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Poděkováńı
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Anotace

Diplomová práce se zabývá procesem návrhu axiálńıho synchronńıho stroje s perma-
nentńımi magnety(AFPM) určeného pro použit́ı v dopravě. V textu je uveden podrobný
proces analytického návrhu, jehož výsledky jsou následně porovnávány s výsledky simu-
lace provedené v softwaru ANSYS.
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v́ıcefázové elektrické systémy

Annotation

Main focus of presented master thesis is aimed at the process of designing an axial flux
permanent-magnet machine(AFPM) meant for application in electric traction. Detailed
process of analytical design of AFPM is presented and its results are afterwards compared
to the results of simulation conducted using ANSYS.
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Axial flux permanent-magnet machine, AFPM, analytical design, finite-element method,
FEM, multi-phase electrical systems
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3.3. Důležité značky elektromobilového pr̊umyslu . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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9.2.2. Indukovaná napět́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
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Seznam použitých symbol̊u

A−Zvolená lineárńı proudová hustota

[
A

m

]
ASkut−Skutečná lineárńı proudová hustota

[
A

m

]
Bδ−Magnetická indukce ve vzduchové mezeře [T]

Bm−Magnetická indukce zvoleného pracovńıho bodu magnetu [T]

Br−Remanentńı magnetická indukce magnetu [T]

BRot−Magnetická indukce v rotorovém disku [T]

BZub−Magnetická indukce v zubu statoru [T]

b0−Š́ı̌rka otevřeńı drážky [m]

bd−Š́ı̌rka drážky [m]

C−Esson̊uv činitel

[
VA

m3 · ot
min

]
COdhad−Odhadovaný Esson̊uv činitel

[
VA

m3 · ot
min

]
CSkut−Skutečný Esson̊uv činitel

[
VA

m3 · ot
min

]
cosϕ−Účińık[−]

D1−Středńı pr̊uměr stroje [m]

De−Vněǰśı pr̊uměr stroje [m]

Di−Vnitřńı pr̊uměr stroje [m]

dK−Pr̊uměr kola vozu [m]

f−Frekvence [Hz]

fMax−Maximálńı frekvence [Hz]

Hδ−Intenzita magnetického pole ve vzduchové mezeře

[
A

m

]
HC−Koercitivńı intenzita magnetického pole magnetu

[
A

m

]
Hm−Intenzita magnetického pole v pracovńım bodu magnetu

[
A

m

]
hd0−Hloubka zubového nástavce [m]

hd3−Hloubka drážky [m]

hIzoVodič−Výška izolovaného vodiče [m]
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Seznam použitých symbol̊u

hm−Výška magnetu [m]

hRot−Hloubka rotorového disku [m]

hVodič−Výška aktivńı části vodiče [m]

hZub−Výška zubu [m]

Id−Tokotvorná složka proudu [A]

Iq−Momentotvorná složka proudu [A]

If−Fázový proud [A]

J−Zvolená proudová hustota

[
A

m2

]
JSkut−Skutečná proudová hustota

[
A

m2

]
kσ−Rozptylový činitel magnetu [−]

kadt−Činitel zvýšeńı ztrát v magnetickém obvodu [−]

kC−Carter̊uv činitel [−]

kE−Činitel elektromotorické śıly [−]

kfb−Činitel zvýšeńı mechanických ztrát [−]

kFe−Činitel plněńı železa [−]

kK−Korekčńı činitel [−]

kr−Činitel kroku vinut́ı [−]

kSat−Činitel saturace magnetického obvodu [−]

kv−Činitel vinut́ı [−]

ky−Činitel rozlohy vinut́ı [−]

L3D−Indukčnost stroje źıskaná ze simulace 3D modelu stroje [H]

Lσ2D−Rozptylová indukčnost ve 2D [H]

Lσ3D−Rozptylová indukčnost ve 3D [H]

LAnalytika−Indukčnost vypoč́ıtaná analytickým vzorcem [H]

Lad−Hlavńı magnetizačńı indukčnost [H]

LČelo−Indukčnost čel vinut́ı [H]

Ld−Indukčnost drážky [H]

Ld2D−Indukčnost v ose d ve 2D [H]

Ld3D−Indukčnost v ose d ve 3D [H]

Ldif−Indukčnost diferenčńıho rozptylu [H]

Lq−Indukčnost v ose q [H]

LZZN−Indukčnost zakončeńı zubových nástavc̊u [H]

l1f−Celková délka vodiče jedné fáze [m]

ld−Délka drážky [m]

lFe−Délka statoru [m]

lZávit−Délka jednoho závitu [m]
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Seznam použitých symbol̊u

MMax−Maximálńı moment [N ·m]

m−Počet fáźı [−]

mPM−Hmotnost permanentńıch magnet̊u [kg]

mRot−Hmotnost rotoru [kg]

mStator−Hmotnost statoru [kg]

NSerie−Počet závit̊u v sérii jedné fáze [−]

NZub−Počet závit̊u navinutých na jednom zubu statoru [−]

nK−Otáčky kola automobilu

[
ot

min

]
nKMax−Maximálńı otáčky kola automobilu

[
ot

min

]
nMMax−Maximálńı otáčky při maximálńım momentu

[
ot

min

]
nPMax−Maximálńı otáčky při maximálńım výkonu

[
ot

min

]
ns−Synchronńı otáčky motoru

[
ot

min

]
nsMax−Maximálńı synchronńı otáčky motoru

[
ot

min

]
nYASA−Maximálńı otáčky motoru YASA P400

[
ot

min

]
oK−Obvod kola automobilu [m]

P−Výkon [W]

PAVG−Pr̊uměrný výkon [W]

PElek−Př́ıkon stroje [W]

PMax−Maximálńı výkon [W]

PMech−Mechanický výkon [W]

PStroj−Výkon stroje [W]

p−Počet pól pár̊u [−]

pPřevodovka−Poměr jednostupňové mechanické převodovky [−]

pv−Přesah vodiče přes zubový nástavec [m]

Q−Počet drážek [−]

Q1f−Počet drážek/zub̊u jedné fáze [−]

q−Počet drážek na pól a fázi [−]

Ra−Odpor statorového vinut́ı [Ω]

r1g−Poloměr mag. napět́ı hlavńı harmonické v Göergesově obrazci [p.u.]

rin−Poloměr kružnice vepsané pravidelného polygonu [m]

rg−Poloměr celkového mag. napět́ı v Göergesově obrazci [p.u.]
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Seznam použitých symbol̊u

S−Zdánlivý výkon [VA]

SCu−Aktivńı plocha pr̊uřezu vodiče
[
m2
]

s1−Délka zkosené strany lichoběžńıkového zubu [m]

sm−Plocha magnetu
[
m2
]

sPoly−Délka strany pravidelného polygonu [m]

sZubFe−Plocha železa zubu statoru
[
m2
]

sZubMech−Celková plocha zubu statoru
[
m2
]

T−Pracovńı teplota vinut́ı [°C]

TMag−Pracovńı teplota magnetu [°C]

t−Čas [s]

td−Drážková rozteč [m]

tIzo−Tloušt’ka izolace [m]

tp−Pólová rozteč [m]

tpd−Pólová rozteč v počtu drážek [−]

UA/B/C/D/E−Fázor př́ıslušné fáze [V]

Uf−Fázové napět́ı [V]

Ui−Indukované napět́ı [V]

Um−Amplituda napět́ı [V] /Magnetické napět́ı [A]

UN−Jmenovité napět́ı [V]

Us−Fázor sdruženého napět́ı [V]

u−Polovina počtu vrstev vinut́ı [−]

uA/B/C/D/E−Časový pr̊uběh napět́ı př́ıslušné fáze [V]

VPM−Objem permanentńıch magnet̊u
[
m3
]

VStator−Objem železa statoru
[
m3
]

vAVG−Pr̊uměrná rychlost

[
km

h

]
vAutoMax−Maximálńı rychlost automobilu

[
km

h

]
vEV−Jmenovitá rychlost

[
km

h

]
vLin−Rychlost pohybu rotoru v 2D MKP modelu

[
km

h

]
vMax−Maximálńı rychlost

[
km

h

]
w1−Délka kratš́ı podstavy lichoběžńıkového zubu [m]

w2−Délka deľśı podstavy lichoběžńıkového zubu [m]

wIzoVodič−Š́ı̌rka izolovaného vodiče [m]

wVodič−Š́ı̌rka aktivńıho vodiče [m]

Xd−Synchronńı reaktance v ose d [Ω]

x−Přesah na jednu stranu strany polygonu přes w1 [m]
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Seznam použitých symbol̊u

y1−Předńı ćıvkový krok v počtu ćıvkových stran [−]

y1d−Předńı ćıvkový krok v počtu drážek [−]

Zd−Impedance v ose d [Ω]

zv−Poměrné zakryt́ı vodiče [%]

zv−Zakryt́ı vodiče [m]

αCu−Teplotńı součinitel odporu

[
1

K

]
β−Činitel zkráceńı kroku vinut́ı [−] /Zátěžný úhel [rad]

γ−Geometrický činitel [−]

γZub−Úhel v lichoběžńıkovém zubu [°]

∆P−Celkové ztráty ve stroji [W]

∆PCu−Ztráty ve vinut́ı [W]

∆PFe−Ztráty v magnetickém obvodu [W]

∆PMech−Ztráty mechanické [W]

∆PPM−Ztráty v permanentńıch magnetech [W]

∆T−Změna teploty [K]

δ−Vzduchová mezera [m]

δekvD/Q−Délka ekvivalentńı vzduch. mezery v ose d/q [m]

η−Účinnost [%]

ηP400−Účinnost motoru YASA P400 [%]

λ−Poměr vnitřńı a vněǰśıho poloměru stroje [−]

λČelo−Měrná mag. vodivost čel vinut́ı [−]

λd0−Měrná mag. vodivost zubových nástavc̊u [−]

λd3−Měrná mag. vodivost drážky [−]

λZZN−Měrná mag. vodivost zakončeńı zub. nástavc̊u [−]

µ0−Permeabilita vakua

[
H

m

]
µrPM−Relativńı permeabilita permanentńıch magnet̊u [−]

ρCu−Merná rezistivita mědi [Ω ·m]

ρFe−Hustota železa

[
kg

m3

]
ρPM−Hustota permanentńıch magnet̊u

[
kg

m3

]
ρZd−Doplněk úhlu impedance Zd do 90° [°]

σPM−Měrná vodivost permanentńıch magnet̊u

[
S

m

]
τdif−Činitel diferenčńıho rozptylu [−]

13



Seznam použitých symbol̊u

Φ−Magnetický tok stroje [Wb]

Φm−Magnetický tok magnetu [Wb]

ΦZub−Magnetické tok zubu [Wb]

ϕm−Úhlová rozteč magnetu [°]

ω−Úhlová frekvence

[
rad

s

]
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B.3. Výsledky simulace 2D a 3D modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
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1. Úvod

Předložená diplomová práce se zabývá procesem návrhu pětifázového axiálńıho syn-
chronńıho stroje s permanentńımi magnety určeného pro použit́ı v elektromobilu. Sa-
motný návrh je rozdělen do tř́ı část́ı. V prvńı části jsou stanoveny hlavńı parametry
stroje, v druhé části je proveden analytický návrh, jehož výsledky jsou následovně
ověřovány v třet́ı části softwarem ANSYS metodou konečných prvk̊u.

Funkčńı princip axiálńıho synchronńıho stroje spoč́ıvá v zákonu zachováńı energie a
elektromagnetické indukci. Po připojeńı zdroje elektrického energie na svorky statoru
zač́ıná vinut́ım procházet elektrický proud, který vytvář́ı uvnitř stroje točivé magne-
tické pole. Podmı́nkou správného fungováńı synchronńıch stroj̊u obecně je nutnost toho,
aby se rotor otáčel stejnou rychlost́ı, jako magnetické pole statoru. Neńı-li tato podmı́nka
dodržena, pak stroj vypadává ze synchronismu a docháźı k jeho zastaveńı.

Dle zdroje magnetického pole rotoru jsou synchronńı stroje děleny do dvou základńıch
kategoríı. Prvńı z nich je rotor s bud́ıćım vinut́ım, na které je přes mechanický kon-
takt připojován zdroj stejnosměrného elektrického napět́ı. Výhodou tohoto provedeńı
je možnost měnit velikostńı vlastnosti magnetického pole rotoru, avšak nevýhodou je
existence mechanického kontaktu nutného pro př́ıvod energie. Druhým zp̊usobem vy-
tvořeńı magnetického pole rotoru je využit́ı permanentńıch magnet̊u. Výhodou tohoto
provedeńı je absence rotorového vinut́ı, č́ımž jsou snižovány ztráty ve stroji a zároveň
absence mechanického kontaktu pro př́ıvod elektrické energie na rotor. Nevýhodou to-
hoto provedeńı je nemožnost př́ımého ř́ızeńı velikostńıch vlastnost́ı magnetického pole
rotoru. Tento druhý typ je v př́ıpadě axiálńıch synchronńıch stroj̊u preferován, nebot’

materiály permanentńıch magnet̊u jsou v současné době dobře dostupné a zároveň je
jejich užit́ım zjednodušena konstrukce rotoru samotného stroje.

Axiálńı synchronńı stroje, v porovnáńı s konvenčńımi radiálńımi stroji, dosahuj́ı vyšš́ıch
hodnot výkonové hustoty, což z nich dělá perfektńı kandidáty pro aplikace, kde je
vyžadován vysoký výkon při limitovaném zástavbovém prostoru.
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2. Historie elektromobil̊u

Elektromobil̊um je v současnosti věnována velká pozornost z mnoha r̊uzných d̊uvod̊u,
avšak historie jejich vývoje je psána prakticky od okamžiku, kdy byly poprvé pozorovány
silové účinky elektromagnetického pole dánským fyzikem a chemikem Hans Christian
Ørstedem v roce 1820[1]. Tohoto objevu se snažili využ́ıt r̊uzńı vynálezci(Jedlik Anyos
1828, Robert Anderson mezi roky 1832-1839), avšak prvńı vynález, který lze označit za
elektromobil, byl sestaven v roce 1835 profesorem Sibrandus Stratinghem z Groningenské
univerzity. Jeho vynález váž́ı necelé tři kilogramy, při plně nabité baterii je schopen se
pohybovat dvacet minut a uveze náklad jeden a p̊ul kilogramu.

Obrázek 2.1.: Sibrandus Stratingh̊uv elektromobil[2]

Pohon tohoto elektromobilu se skládá, jako většiny vynález̊u tohoto typu z 19. sto-
let́ı, ze stejnosměrného motoru a jednorázové baterie. V sedmdesátých letech 19. stolet́ı
byl ve Velké Británii Robertem Davidsonem zkonstruován prvńı a prakticky použitelný
silničńı elektromobil, jehož provoz byl však ekonomicky velmi náročný zejména kv̊uli jed-
norázovým bateríım. Praktickému a ekonomicky smysluplnému nasazeńı elektromobil̊u
bránilo mnoho problémů, avšak nejvýrazněǰśımi byly primitivńı provedeńı samotných
motor̊u a drahé jednorázové baterie. Prvńım pokusem o řešeńı problémů s bateriemi
bylo dynamo poháněné parńı turb́ınou. K výraznému pokroku došlo v roce 1859 vyvi-
nut́ım nab́ıjećı baterie francouzským fyzikem Gaston Planté, jehož vynález byl v roce
1881 upraven a pro praktické využit́ı optimalizován francouzským chemikem Camille
Alphonse Faurem. V roce 1884 Thomas Parker ve svém elektromobilu využil jako zdroj
energie baterie dob́ıjećı mı́sto jednorázových, č́ımž doćılil výrazného sńıžeńı provozńıch
náklad̊u.[3]
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2. Historie elektromobil̊u

Obrázek 2.2.: Silničńı elektromobil Thomase Parkera[3]

Elektromobily se těšily velké oblibě předevš́ım mezi roky 1900-1910, kdy tvořily až
38% automobilového trhu oproti pouhým 22% voz̊u se spalovaćımi motory(zbylých 40%
využ́ıvalo parńı pohon)[5]. Jejich výrazné popularitě napomohl v roce 1899 belgický řidič
Camille Jenatzy s jeho elektromobilem pojmenovaným La Jamais Contente, se kterým
dokázal vyvinout rychlost 105.88 km

h , což bylo poprvé, kdy pozemńı vozidlo překonalo

magickou hranici 100 km
h [4]. Zlom přǐsel ve dvacátých letech 20. stolet́ı, kdy vlivem zkva-

litňováńı a rozšǐrováńı silničńıch komunikaćı došlo k zvýrazněńı problému krátkého do-
jezdu elektromobil̊u(30-60 km). Zároveň v tomto obdob́ı pokračoval vývoj voz̊u se spalo-
vaćım motorem, které se d́ıky Henrymu Fordovi staly až třikrát levněǰśımi v porovnáńı
s elektromobily. Kromě zlevněńı samotných voz̊u též došlo k výraznému zlevněńı po-
honných hmot následkem nalezeńı ropných ložisek v Texasu. Kombinaćı těchto faktor̊u
se elektromobily z ekonomického hlediska staly pro běžného uživatele naprosto neefek-
tivńı a jejich pod́ıl na trhu prakticky zmizel mezi lety 1930-1940.[5]
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3. Elektromobily v 21. stolet́ı

Mobilita obecně je dnes neodmyslitelnou součást́ı života v civilizovaném světě a zdroje
energie pohon̊u dopravńıch prostředk̊u se r̊uzńı. V př́ıpadě osobńıch automobil̊u však
stále dominuj́ı vozy se spalovaćımi motory.

Obrázek 3.1.: Rozděleńı nově registrovaných osobńıch automobil̊u v EU podle typu pa-
liva v roce 2020[6]

Na obrázku 3.1 je znázorněno rozděleńı nově registrovaných osobńıch automobil̊u v
EU podle typu paliva. Dle údaj̊u [6] elektromobily ECV tvořily celkem 10.5% nově
registrovaných voz̊u, což je přibližně trojnásobný poměrný nár̊ust v porovnáńı s rokem
2019, kdy ECV tvořily pouze 3%[7]. Trhu ovšem stále dominuj́ı vozy se spalovaćımi
motory s celkovým pod́ılem 75.5%, což je ovšem v porovnáńı s předešlým rokem pokles
o 13.9% z 89.4%[7]. Z [6, 7] je patrná snaha EU o zvýšeńı pod́ılu elektromobil̊u na trhu,
což má ekonomické, sociálńı a environmentálńı d̊uvody.

3.1. Ekonomické a sociálńı d̊uvody významnosti elektromobil̊u

Většina zemı́ světa nemá př́ıstup k ropným ložisk̊um schopným pokrýt mı́stńı poptávku a
jsou nuceny tuto surovinu importovat. Nejvýznamněǰśı mezinárodńım uskupeńım zabývaj́ıćı
se exportem ropy je OPEC. Tato organizace má v současnosti celkem 13 členských stát̊u
a dle dostupných informaćı produkuje až 44% celkového objemu ropy globálńıho trhu,
d́ıky čemuž má výraznou moc nad jej́ı cenou[8]. Vzhledem k této skutečnosti je v zájmu
stát̊u, které nemaj́ı př́ıstup k vlastńım ložisk̊um, snažit se o limitováńı závislosti na této
surovině. Elektromobily jsou jednou z možnost́ı, jak doćılit sńıžeńı objemu spotřebované
ropy. Elektrická energie má mnoho zdroj̊u, lze ji generovat lokálně a v př́ıpadě, že by
elektromobily výrazně zvýšily sv̊uj pod́ıl na trhu, by bylo nezbytné pośılit elektroener-
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3. Elektromobily v 21. stolet́ı

getický a elektromobilový pr̊umysl př́ıslušné země. Pro pośıleńı těchto pr̊umyslových
sektor̊u by byly nezbytné lidské zdroje, což by mělo potenciál pomoci řešeńı problémů s
nezaměstnanost́ı.

3.2. Environmentálńı d̊uvody významnosti elektromobil̊u

V pr̊uběhu posledńıch několika desetilet́ı docháźı k nezanedbatelnému oteplováńı naš́ı
planety. Znázorněńı této skutečnosti je zobrazeno na obrázku 3.2

Obrázek 3.2.: Pr̊uměrná ročńı teplota[9]

Tento fakt je částečně zp̊usobován skleńıkovými plyny, které zp̊usobuj́ı pohlcováńı
malého objemu energie přijaté od Slunce. Dle [10] Slunce dodává naš́ı planetě energii o
pr̊uměrné intenzitě 340.4 W

m2 . Země zpět do kosmu vyzařuje v pr̊uměru pouze 339.8 W
m2 .

Rozd́ıl mezi přijatou a vyzářenou energíı čińı 0.6 W
m2 , který je absorbován naš́ı atmosférou,

což zp̊usobuje jej́ı oteplováńı. Jedńım z nejvýznamněǰśıch skleńıkových plyn̊u je oxid
uhličitý, který má mnoho zdroj̊u, a jedńım z nich jsou výfukové plyny spalovaćıch motor̊u.
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3. Elektromobily v 21. stolet́ı

Obrázek 3.3.: Složeńı výfukových plyn̊u[11]

Na obrázku 3.3 jsou zobrazena složeńı výfukových plyn̊u naftových a benźınových
motor̊u, ze kterých je patrné, že nezanedbatelná část je tvořena oxidem uhličitým.
Při výrobě elektrické energie je též generován oxid uhličitý, avšak jeho produkce je
soustředěna v elektrárně, kde je možné využ́ıt účinných metod pro zamezeńı jeho vstupu
do atmosféry. Zvýšeńım pod́ılu elektromobil̊u na trhu by bylo možné dosáhnout sńıžeńı
těchto emiśı.

3.3. Důležité značky elektromobilového pr̊umyslu

Komerčńı produkce kvalitńıch a spolehlivých elektromobil̊u je velmi komplexńı dis-
cipĺınou zahrnuj́ıćı v sobě řešeńı fyzikálńıch, technologických, ekonomických a prak-
tických aspekt̊u. V daľśı části této kapitoly jsou uvedeny významné značky, které se jejich
vývojem a výrobou zabývaj́ı. Podrobněǰśı rešerše motor̊u elektromobil̊u je obsažena v
př́ıloze A.
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3. Elektromobily v 21. stolet́ı

TOYOTA

Japonská firma TOYOTA byla prvńı automobilovou značkou, která představila ko-
merčně dostupné hybridńı elektrické vozidlo v roce 1997 pod názvem TOYOTA Prius.
Tento model byl dostupný ve verzi 4-dveřového sedanu, dosahoval maximálńı rychlosti
160 km

h a jeho teoretický dojezd byl až 900km[12].

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

Parametry elektrické části hybridńıho pohonu jsou uvedeny v tabulce 3.1

Typ PMSM

UN 288 V

PMax 30 kW

nPMax 940-2000 rpm

MMax 305 N ·m
nMMax 0-940 rpm

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

TOYOTA na trh poté uvedla druhou(2004) a třet́ı(2010) generaci modelu Prius.
Společnost se specializuje předevš́ım na hybridńı elektromobily, avšak v pr̊uběhu roku
2021 plánuje na trh uvést dva modely s pouze elektrickým pohonem pod názvem BZ(Beyond
Zero)[14].
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3. Elektromobily v 21. stolet́ı

NISSAN

Japonská firma NISSAN poprvé uvedla na trh elektromobil v roce 1947 pod názvem
Tama a v 21. stolet́ı je na tomto trhu známá předevš́ım d́ıky modelu NISSAN LEAF.
Tento 5-dveřový hatchback byl na trhu poprvé představen v roce 2009 a jeho nejnověǰśı
model NISSAN LEAF e+ v roce 2019.[15]

Obrázek 3.5.: NISSAN LEAF e+[15]

Typ PMSM

UN 360 V

PMax 160 kW

nPMax 4600-5800 rpm

MMax 340 N ·m
nMMax 800-4000 rpm

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

Volkswagen

Prvńım elektromobilem vyvinutým německou firmou Volkswagen byl model Elektro
Transporter v roce 1970[17]. V 21. stolet́ı Volkswagen nab́ıźı modely elektromobil̊u ID.3,
ID.4, e-Golf a e-up!, přičemž model ID.3 se v ř́ıjnu 2020 stal nejprodávaněǰśım elektro-
mobilem v EU.[19]

Obrázek 3.6.: Volkswagen ID.3[20]

Typ BLDC

UN 408 V

PMax 107 kW

nPMax -

MMax 275 N ·m
nMMax -

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

TESLA

Kalifornská firma TESLA poprvé uvedla na trh elektromobil v roce 2008 pod názvem
TESLA Roadster. V současnosti tato firma nab́ıźı mnoho model̊u v r̊uzných variantách(Model
3, Model S, Model Y, Model X atd...) a v roce 2020 byly vozy této značky nejprodávaněǰśımi
na trhu.[21]

Obrázek 3.7.: TESLA Model 3 2020[22]

Typ PMSM

UN 370 V

PMax 211 kW

nPMax -

MMax 375 N ·m
nMMax -

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

Pohonná jednotka elektromobilu se skládá ze zdroje energie(baterie), výkonového měniče
a elektromotoru.

Baterie

Baterie je zdrojem energie elektromobilu a existuje mnoho r̊uzných typ̊u(olověný aku-
mulátor, nikl-metal hydridový akumulátor, baterie s roztavenou soĺı), avšak nejpouž́ıvaněǰśım
z nich jsou lithium-iontové akumulátory[23].

Lithium-iontové akumulátory

Prvńı prototyp takového akumulátoru byl vyvinut v roce 1985 Japonským chemikem
Akira Yoshino a v roce 1991 se tyto akumulátory d́ıky týmu Japonského vědce Yoshio
Nishi staly praktickými a komerčně dostupnými[24]. Baterie tohoto typu jsou kompro-
misem mezi funkčńımi požadavky a bezpečnost́ı[23].

Parametry bateríı EV

Baterie elektromobil̊u jsou navrhovány s kapacitou v řádech deśıtek kWh(TESLA Model
S 100 kWh, NISSAN Leaf 40 kWh, Volkswagen ID.3 Pro 58 kWh atd...) a jednotlivé aku-
mulátory bývaj́ı spojené do jednoho celku s napět́ım v rozmeźı 200-400V[16]. Baterie jsou
nejvýrazněǰśım faktorem limituj́ıćı využit́ı elektromobil̊u z d̊uvodu jejich ńızké energe-
tické hustoty(0.25-0.675kWh

L [24]) v kontrastu s fosilńımi palivy(Benźın 9.5kWh
L [25]). Pro

porovnáńı baterie s kapacitou 100 kWh vozu TESLA Model S váž́ı 625 kg při objemu
0.4m3[26], přičemž shodný objem benźınu váž́ı 320 kg a obsahuje v sobě energii 3800
kWh, což při účinnosti spalovaćıho motoru 40% odpov́ıdá 1520 kWh energie využité pro
j́ızdu.

Výkonové měniče

Výhodou elektromobil̊u je možnost ř́ızeńı jejich motor̊u př́ımo, tzv. direct drive, d́ıky
čemuž neńı potřeba v́ıcestupňová mechanická převodovka. Procesy návrhu a popisy
výkonových měnič̊u určených pro elektromobily se zabývaj́ı [27, 28, 29].

Elektromotory

Existuje celá řada typ̊u elektromotor̊u využ́ıvaných v elektromobilovém pr̊umyslu(asynchronńı,
reluktančńı, BLDC, PMSM). Vzhledem k zadáńı této práce je ovšem pozornost věnována
pouze synchronńımu motoru v axiálńım provedeńı s permanentńımi magnety(AFPM).
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Synchronńı stroj s permanentńımi magnety(PMSM) je jedńım z typ̊u motor̊u běžně
využ́ıvaných v pohonných jednotkách elektromobil̊u. V této kapitole je popsán kon-
strukčńı rozd́ıl mezi konvenčńım radiálńım a axiálńım(AFPM) provedeńım takového
stroje, přičemž možnosti konstrukčńıho uspořádáńı AFPM jsou detailněji popsány v
části 5.2 tohoto textu.

5.1. Konstrukčńı rozd́ıl mezi konvenčńım a AFPM provedeńım
synchronńıch stroj̊u

Rozd́ıl mezi konvenčńım a AFPM provedeńım synchronńıch stroj̊u spoč́ıvá v relativńı
poloze rotoru v̊uči statoru. V př́ıpadě konvenčńıch radiálńıch stroj̊u je rotor umı́stěn
uvnitř vrtáńı statoru a magnetický tok je kolmý na axiálńı osu stroje, zat́ımco rotor
AFPM je umı́stěn ”vedle”statoru a magnetický tok je rovnoběžný s axiálńı osou stroje.
Popsané rozd́ıly jsou zobrazeny na obrázku 5.1.

Obrázek 5.1.: Rozd́ıl v konstrukci a směru magnetického toku mezi radiálńım a axiálńım
synchronńım strojem[30]

29



5. AFPM

5.1.1. Porovnáńı konvenčńıch radiálńıch a axiálńıch synchronńıch stroj̊u

Axiálńı stroje jsou dnes dostupné ve výkonovém rozmeźı od desetin W až po stovky kW.
Při porovnáváńı s radiálńım strojem o stejném výkonu maj́ı axiálńı stroje větš́ı pr̊uměr,
což z nich dělá perfektńı kandidáty pro pomaluotáčkové aplikace vyžaduj́ıćı vysoký mo-
ment. Při zvyšováńı pr̊uměru stroje se ovšem stává problematický návrh hř́ıdele, což má
za následek omezeńı velikosti maximálńıho výkonu, který je stroj schopen dodávat. Tento
problém lze řešit vrstveńım axiálńıch stroj̊u na sebe. Daľśım rozd́ılem je pak výrazně
kratš́ı axiálńı délka, což tyto stroje předurčuje k použit́ı v aplikaćıch, kde zástavbový
prostor je limituj́ıćım faktorem(např. v elektromobilitě motor v kole auta). Výhodou
axiálńıch stroj̊u je možnost nastaveńı velikosti vzduchové mezery při zachováńı rozměr̊u
statoru a rotoru, což v př́ıpadě radiálńıch stroj̊u neńı možné. Problematika údržby a chla-
zeńı je v př́ıpadě AFPM jednodušš́ı d́ıky jednoduchém př́ıstupu ke všem aktivńım částem
stroje. Při porovnáváńı výkonové hustoty jsou axiálńı stroje výhodněǰśı, nebot’ při chodu
stroje je využ́ıvána celá geometrie na rozd́ıl od radiálńıch stroj̊u, kde rotorové jho bývá
téměř nevyužito. Vyšš́ı výkonové hustoty axiálńı stroje dosahuj́ı až do chv́ıle, dokud je
pr̊uměr stroje menš́ı, než dvojnásobek axiálńı délky stroje radiálńıho. Při dosažeńı to-
hoto poměru se výkonové hustoty lǐśı již pouze minimálně. Při porovnáváńı těchto dvou
provedeńı neńı možné tvrdit univerzálńı superioritu jednoho nad druhým a volba vždy
zálež́ı na požadavćıch konkrétńı aplikace[32].

5.2. Možnosti konstrukčńıho uspǒrádáńı AFPM

AFPM provedeńı synchronńıch stroj̊u umožňuje r̊uzná funkčńı konstrukčńı řešeńı z hle-
diska vinut́ı, magnetického obvodu statoru a počtu stator̊u/rotor̊u.

5.2.1. Typy vinut́ı

Vinut́ı AFPM můžeme rozdělit do dvou základńıch kategoríı. Oba typy jsou schopné
produkovat shodné velikosti magnetického napět́ı Um, avšak v některých vlastnostech se
lǐśı[31].

Toroidálńı vinut́ı

Toroidálńı vinut́ı je navinuto na magnetický obvod prstencového tvaru a jeho tvar je
zobrazen na obrázku 5.2.
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Obrázek 5.2.: Toroidálńı vinut́ı AFPM[31]

Obrázek 5.3.: Magnetický tok toroidálńıho vinut́ı AFPM[31]

Výhody tohoto vinut́ı jsou jednoduchá konstrukce a krátká délka čel vinut́ı. Zkráceńım
délky čel je snižována velikost Joulových ztrát ve vinut́ı a velikost rozptylové indukčnosti.
Nevýhody jsou možnost provedeńı takového vinut́ı pouze pro omezený počet pól̊u(2,6,10
atd...[32]) a v př́ıpadě stroje s v́ıce rotory neńı možné dosáhnout společného magne-
tického toku strojem, což je patrné z obrázku 5.3, nebot’ magnetické toky v protilehlých
zubech statoru maj́ı r̊uzný směr.

Distribuovaná vinut́ı

Distribuovaná vinut́ı jsou vlastnostmi i výpočtem shodná s distribuovaným vinut́ım
radiálńıch stroj̊u.
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Obrázek 5.4.: Distribuované vinut́ı v smyčkovém[31] a zubovém[33] provedeńı

Výhodou tohoto typu vinut́ı je možná konstrukce pro libovolný počet pól-pár̊u a lze
jej uspořádat tak, aby stroj i v př́ıpadě v́ıce stator̊u/rotor̊u pracoval se společným mag-
netickým tokem. Nevýhodou tohoto vinut́ı je délka čel a složitěǰśı konstrukce, přičemž
oba tyto problémy řeš́ı zubové provedeńı.

5.2.2. Typy magnetických obvod̊u stator̊u

Magnetický obvod stroje se skládá z magnetického obvodu statoru, rotoru a vzduchové
mezery. V př́ıpadě AFPM však magnetický obvod statoru může být proveden několika
r̊uznými zp̊usoby.

Drážkovaný stator

Magnetický obvod drážkovaného statoru AFPM(obrázek 5.1) je složen z vzájemně izo-
lovaných plech̊u, do kterých se raźı, či jiným zp̊usobem vytvářej́ı drážky pro uložeńı
vinut́ı. Výhodou tohoto provedeńı je možnost dosažeńı vysokých hodnot magnetické
indukce ve vzduchové mezeře, vyšš́ı indukčnosti, jednoduchá konstrukce, dobré mecha-
nické upevněńı vinut́ı, sńıžeńı potřebného objemu permanentńıho magnet̊u na rotoru
a možnost výběru mezi NN a NS topologíı rotor̊u(popsáno v části 5.2.3 tohoto textu).
Nevýhody jsou vlivem geometrie vznik parazitńıch synchronńıch moment̊u, ztráty v mag-
netickém obvodu, nižš́ı účinnost v porovnáńı s ostatńımi statory a vysoký objem železa
nezbytný pro konstrukci[34].

Zubový/jádrový stator

Zubový stator(obrázek 5.5) je, podobně jako stator drážkovaný, složen z vzájemně izo-
lovaných plech̊u. Jednotlivé zuby statoru jsou bud’ samostatnými segmenty, a nebo jsou
propojeny velmi tenkým jhem. Výhody zubových stator̊u jsou vyšš́ı hodnoty magne-
tického toku, indukčnosti, jednoduchá konstrukce samotných zub̊u, nižš́ı objem perma-
nentńıch magnet̊u a v porovnáńı s drážkovaným statorem vyšš́ı účinnost zp̊usobená ab-
senćı jha a ztrát v něm. Nevýhody jsou vznik parazitńıch synchronńıch moment̊u, ztráty
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v zubech, nutnost př́ıtomnosti nosné konstrukce v kostře pro uchyceńı jednotlivých zub̊u
a možnost provedeńı stroje pouze v NS topologii.

Obrázek 5.5.: Zubové provedeńı statoru[35]

Vzduchový/bezjádrový stator

V př́ıpadě vzduchových stator̊u(obrázek 5.6) je vinut́ı stroje upevněno na magneticky ne-
vodivé kostře mechanicky zajǐst’uj́ıćı jeho polohu. Výhody tohoto provedeńı jsou hladký
pr̊uběh magnetického pole ve vzduchové mezeře(nevznikaj́ı žádné drážkové harmonické
a tud́ıž ani synchronńı parazitńı momenty) a vyšš́ı účinnost(nevnikaj́ı žádné ztráty v
železe). Nevýhody tohoto vinut́ı jsou ńızká hodnota magnetické indukce ve vzduchové
mezeře, ńızká indukčnost vinut́ı a možnost provedeńı stroje pouze v NS topologii[34].

Obrázek 5.6.: Vzduchové provedeńı statoru[34]
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5.2.3. Počet rotor̊u a stator̊u

Diskový tvar AFPM umožňuje spojeńı r̊uzného počtu stator̊u/rotor̊u do jednoho funkčńıho
celku, což v př́ıpadě radiálńıch stroj̊u neńı možné.

Jeden stator/Jeden rotor

Jedná se o nejjednodušš́ı konfiguraci AFPM(obrazek 5.8). Výhody tohoto provedeńı jsou
jednoduché chlazeńı a př́ıstup k jednotlivým komponent̊um. Nevýhody jsou nižš́ı moment
motoru a axiálńı śıly vznikaj́ıćı vlivem nesymetrie, s č́ımž je nutné poč́ıtat při návrhu
ložiska[32].

Obrázek 5.7.: Topologie jeden stator/jeden rotor[36]

Dva statory/Jeden rotor

Rotor je umı́stěn mezi dvěma statory. Statory mohou být spojeny paralelně, či sériové. V
př́ıpadě paralelńıho spojeńı může stroj fungovat i v př́ıpadě poruchy jednoho ze stator̊u.
Při sériovém spojeńı docháźı k vyrušeńı p̊usobeńı axiálńıch sil, avšak při poruše jednoho
ze stator̊u stroj neńı schopen fungovat[32].

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

Jeden stator je umı́stěn mezi dvěma rotory(obrázek 5.5), přičemž jejich topologii voĺıme
závislosti na provedeńı statoru a jeho vinut́ı.

1. Topologie NN
V př́ıpadě topologie NN jsou rotory umı́stěny tak, že sobě protilehlé magnety
maj́ı ve své vzduchové mezeře stejnou polaritu, tzn. oba bud’ magnetický tok do
vzduchové mezery ”tlač́ı”, nebo jej z ńı ”odsávaj́ı”.

Obrázek 5.9.: NN topologie rotor̊u[31]

Tuto topologii můžeme volit pouze u stator̊u se jhem, nebot’ neńı možné, aby stroj
fungoval se společným magnetickým tokem.

2. Topologie NS
V př́ıpadě topologie NS jsou rotory umı́stěny tak, že sobě protilehlé magnety maj́ı
ve své vzduchové mezeře opačnou polaritu, tzn. jeden magnetický tok do vzduchové
mezery ”tlač́ı”, zat́ımco magnet protilehlý jej ”odsává”. Stroje s NS topologíı pra-
cuj́ı se společným magnetickým tokem, nebot’ všemi částmi stroje procháźı pouze
jeden magnetický tok a ve jhu nedocháźı k jeho větveńı. Stroje s touto topologíı ne-
potřebuj́ı jho, a tud́ıž lze dosáhnout vyšš́ı výkonové hustoty, než u stroj̊u s topologíı
NN.

Obrázek 5.10.: NS topologie rotor̊u[31]
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V́ıcevrstvé AFPM

AFPM stroje je možné provádět i v́ıcevrstvé[38]. Vrstveńım lze dosáhnout vyšš́ıho výkonu
stroje na úkor výrazného zkomplikováńı konstrukce.

5.3. YASA

Vývojem a produkćı AFPM stroj̊u se zabývá Britská firma YASA již od svého založeńı v
roce 2009. V roce 2019 byly produkty této firmy vybrány aby tvořily součást pohonných
jednotek prvńıch hybridńıch sportovńıch voz̊u značky Ferrari[39]. Konstrukčńı provedeńı
motoru YASA P400 je inspiraćı stroje navrhovaného v rámci této práce.

Obrázek 5.11.: YASA P400[39]
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6. V́ıcefázové systémy

Mluv́ıme-li v elektrotechnice o fázi, pak je t́ım myšleno přivedeńı časově proměnlivého(nejčastěji
sinusového) napět́ı/proudu na svorky elektrického zař́ızeńı. Mluv́ıme-li o v́ıce fázových
systémech, pak je na svorky takového zař́ızeńı přivedeno několik vzájemně časově posu-
nutých napět’ových/proudových vln dodávaj́ıćıch zař́ızeńı výkon. Tuto skutečnost popi-
suje rovnice 6.1.

P = mUfIf cosϕ (6.1)

V př́ıpadě točivých elektrických stroj̊u je výkon závislý na jeho provedeńı a geomet-
rických rozměrech, nikoliv na počtu fáźı. Počtem fáźı se u elektrických stroj̊u zabýváme
s přihlédnut́ım k parametr̊um výkonových měnič̊u, které nás v př́ıpadě vysokovýkonových
stroj̊u mohou omezovat. Chceme-li zachovat velikost výkonu P a napět́ı Uf , pak jsme
nuceni sńıžit velikost fázových proud̊u If , čehož lze dosáhnout zvýšeńım počtu fáźı
m. Daľśım argumentem pro zvýšeńı počtu fáźı elektrických točivých stroj̊u je dosažeńı
hladš́ıho pr̊uběhu magnetického pole ve vzduchové mezeře, potlačeńı některých vyšš́ıch
harmonických, částečné sńıžeńı ztrát a vyšš́ı odolnost v̊uči poruchám[40]. V této kapitole
jsou popsány tř́ı a pěti fázové systémy.

6.1. Tř́ı fázové systémy

Tř́ı fázové systémy jsou pr̊umyslově nejrozš́ı̌reněǰśımi(energetika, výkonová elektronika,
stroje atd...) předevš́ım z d̊uvodu dobré funkčnosti při zachováńı relativně jednoduché
konstrukce samotných zař́ızeńı/přenosových śıt́ı a ve většině př́ıpad̊u je tento systém plně
dostačuj́ıćı. Tyto systémy jsou využ́ıvány všude tam, kde neńı vyžadována vysoká odol-
nost v̊uči poruchám. Vzhledem k jejich širokému rozš́ı̌reńı nejsou při řešeńı problematiky
v́ıcefázových systémů uvažovány a jsou součást́ı vlastńı speciálńı kategorie.

6.1.1. Matematický popis ťŕı fázového systému

V tř́ı fázových systémech pracujeme s časově proměnlivými napět’ovými vlnami vzájemně
mezi sebou posunutými o 120◦

uA = Um · sin (ω · t+ 0◦) (6.2)

uB = Um · sin (ω · t+ 120◦) (6.3)

uC = Um · sin (ω · t+ 240◦) (6.4)

Pro matematický popis ustálených stav̊u je využ́ıvána symbolicko-komplexńı metoda,
jej́ıž aplikaćı jsou rovnice diferenciálńı nahrazovány rovnicemi algebraickými.
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UA = Um∠0◦ (6.5)

UB = Um∠120◦ (6.6)

UC = Um∠240◦ (6.7)

(6.8)

Obrázek 6.1.: Fázorový zápis symetrického tř́ı fázového systému

Na št́ıtćıch zař́ızeńı je zpravidla uváděna velikost napět́ı sdruženého(fáze-fáze), nikoliv
fázového(fáze-neutrálńı bod) z d̊uvodu, že ne vždy je možné fázi zař́ızeńı připojit k
neutrálńımu bodu(např. při nevyvedeném uzlu/ve výkonových tř́ı fázových měnič́ıch).
Daľśım d̊uvodem je možnost využit́ı vzorce pro výpočet výkonu P =

√
3UNIf cosϕ, který

plat́ı pro zapojeńı do trojúhelńıka D i do hvězdy Y. Matematický vztah mezi velikostmi
fázového a sdruženého napět́ı je uveden v rovnici 6.9∣∣US∣∣ =

∣∣UA − UB∣∣ = . . . =
√

3 · Um (6.9)

Provedeńım naznačených matematických operaćı v rovnici 6.9 je zjǐstěn velikostńı poměr
mezi fázovým a sdruženým napět́ım v symetrickém tř́ı fázovém systému. Velikost sdruženého
napět́ı mezi libovolnými dvěma fázemi je

√
3 krát větš́ı v porovnáńı s napět́ım fázovým.

6.1.2. K-ťŕı fázové systémy

K-tř́ı fázovým systémem je označován systém s počtem fáźı m = K ·3, K ∈ N. Výhodou
těchto systémů je možnost využit́ı dobře dostupných tř́ı fázových měnič̊u a s relativně jed-
noduchými úpravami ř́ıd́ıćıch algoritmů jich využ́ıt pro ř́ızeńı v́ıcefázových stroj̊u. Tyto
stroje jsou využ́ıvány tam, kde je vyžadována vysoká odolnost v̊uči poruchám, nebot’ v
př́ıpadě selháńı jedné fáze je stroj pořád schopen v částečně odlehčeném stavu vykonávat
svou funkci. Dále je pak vhodné do ř́ıd́ıćıch algoritmů zahrnout injektáž vyšš́ıch prou-
dových harmonických za účelem zvýšeńı momentové hustoty stroje[41]. S těmito stroji
se můžeme setkat předevš́ım na velkých lod́ıch(6/12/15 fázové), palivových pumpách(6
fáźı) a elektromobilech(9 fáźı)[42].
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6.2. Pěti fázové systémy

Pěti fázové systémy jsou využ́ıvány v aplikaćıch vyžaduj́ıćı vysokou odolnost v̊uči po-
ruchám a lze využ́ıt injektáže vyšš́ıch harmonických za účelem zvýšeńı momentové
hustoty[43, 44, 45]. Podobného efektu lze v př́ıpadě PMSM stroj̊u dosáhnout vhodným
tvarováńım samotných magnet̊u[46]. Nevýhodou těchto systémů je jejich limitovaná ko-
merčńı dostupnost a v porovnáńı s tř́ı/k-tř́ı fázovými systémy složitá konstrukce.

6.2.1. Matematický popis pěti fázového systému

V pěti fázovém systému jsou jednotlivé napět’ové vlny mezi sebou vzájemně posunuté o
360◦

5 = 72◦

uA = Um · sin (ω · t+ 0◦) (6.10)

uB = Um · sin (ω · t+ 72◦) (6.11)

uC = Um · sin (ω · t+ 144◦) (6.12)

uD = Um · sin (ω · t+ 216◦) (6.13)

uE = Um · sin (ω · t+ 288◦) (6.14)

a stejně, jako v př́ıpadě tř́ı fázových systémů, využ́ıváme symbolicko-komplexńı metody.

UA = Um∠0◦ (6.15)

UB = Um∠72◦ (6.16)

UC = Um∠144◦ (6.17)

UD = Um∠216◦ (6.18)

UE = Um∠288◦ (6.19)

Obrázek 6.2.: Fázorový zápis symetrického pěti fázového systému

V př́ıpadě pěti fázového systému ovšem neplat́ı, že by sdružená napět́ı mezi dvěma
r̊uznými fázemi měla vždy stejnou velikost, jako tomu je v systému tř́ıfázovém. Zde se
velikost sdruženého napět́ı lǐśı v závislosti na tom, zda se jedná o fáze sobě přilehlé, či
nikoliv[47]. Tato skutečnost je popsána rovnicemi 6.20 a 6.21∣∣US1

∣∣ =
∣∣UA − UB∣∣ = . . . = 1.1756 · Um (6.20)∣∣US2

∣∣ =
∣∣UA − UC∣∣ = . . . = 1.9021 · Um (6.21)

Při vypracováváńı návrhu stroje v rámci této práce je pro výpočet fázového napět́ı
využ́ıván vztah 6.21.
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7. Volba hlavńıch parametr̊u motoru

Parametry motoru jsou voleny v závislosti na jeho aplikaci. V této kapitole je popsána
volba ćılové aplikace a postup určeńı hlavńıch parametr̊u motoru.

7.1. Volba ćılové aplikace

Ćılová aplikace navrhovaného motoru byla zvolena nahrazeńı spalovaćıho motoru ro-
dinného vozu Škoda Fabia TSI 1.2 81kW. Tato aplikace byla zvolena s přihlédnut́ım k
limitovanému dojezdu elektromobil̊u, což v př́ıpadě městského, či mezi městského pro-
vozu neńı problém. Daľśım d̊uvodem volby typu vozu určeného pro městský provoz je
absence výfukových plyn̊u, což umožňuje udržováńı vyšš́ı kvality ovzduš́ı v městských
zástavbách. Důležitým faktorem je i porovnáńı ceny provozu s vozem využ́ıvaj́ıćım kon-
venčńı spalovaćı motor. Porovnáńı provedené v [48] ukazuje, že provoz elektromobilu
může být dražš́ım, než provoz vozu se spalovaćım motorem. Tato porovnáváńı jsou
ovšem velmi komplexńım problémem, závislá na mnoha faktorech mnohdy neovlivni-
telných vlastńıkem vozu a nemůžeme tedy univerzálně tvrdit, že provoz elektromobilu
je levněǰśı nebo dražš́ı, než provoz vozu se spalovaćım motorem.

7.2. Volba maximálńıho a jmenovitého mechanického výkonu
motoru

Návrh motoru je upravován tak, aby dosahoval maximálńıho výkonu alespoň PMax =
81 kW stejně jako motor vozu Škoda Fabia TSI 1.2 81kW. Volba jmenovitého výkonu
motoru vozu je pak zvolena na základě zkušebńıho cyklu WLTP.

7.2.1. WLTP

Test WLTP(Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) je v zemı́ch EU
použ́ıván pro zjǐst’ováńı emiśı voz̊u se spalovaćım motorem při standardizovaném j́ızdńım
cyklu sestaveném na základě sledováńı chováńı řidič̊u. Data j́ızdńıho cyklu jsou využita
pro volbu jmenovitého výkonu.

Doba cyklu 30 min

Doba stáńı 13 %

Ujetá vzdálenost 23.25 km

vAVG 46.5 km
h

vMax 131 km
h

PAVG 7.5 kW

PMax 47 kW

Tabulka 7.1.: J́ızdńı cyklus využ́ıvaný pro test WLTP[49]
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7. Volba hlavńıch parametr̊u motoru

V tabulce 7.1 jsou uvedeny hodnoty pr̊uměrného PAVG a maximálńıho PMax výkonu,
kterých v̊uz při testováńı dosahuje. Po konzultaci s konzultantem a vedoućım práce byl
jmenovitý výkon motoru zvolen PMech = 30 kW s ohledem na udržeńı přet́ıžitelnosti
stroje PMax

PMech
≈ 3.

7.3. Volba jmenovitých a určeńı maximálńıch otáček motoru

Jmenovité otáčky motoru byly po konzultaci s konzultantem a vedoućım práce zvoleny
ns = 3 000 ot

min a pr̊uměrná rychlost vozu uvážeńım WLTP cyklu vEV = 70 km
h . Dále je

uvažováno kolo vozu DIONE 16”o celkovém pr̊uměru dK = 60 cm. Na základě těchto
údaj̊u je určen převod jednostupňové převodovky a následně velikost maximálńıch otáček
stroje

oK = π · dK = 1.885 m

nK =
vEV · 1000

60 · oK
= 619

ot

min

pPřevodovka =
ns

nK

.
= 4.84[−]

Vůz Škoda Fabia TSI 1.2 81kW dosahuje maximálńı rychlost vAutoMax = 196km
h . Na

základě této hodnoty jsou určeny maximálńı otáčky motoru

nKMax =
vAutoMax · 1000

60 · oK
= 1733

ot

min

nsMax = pPřevodovka · nKMax
.
= 8400

ot

min

Při určováńı maximálńıch otáček motoru je přihlédnuto k parametr̊um motoru YASA
P400. Dle datasheetu jsou maximálńı otáčky tohoto modelu nYASA = 8 000 ot

min . Mo-
tory v axiálńım provedeńı maj́ı velký pr̊uměr a tud́ıž neńı vhodné je navrhovat jako
vysokootáčkové, nebot’ by mohly nastat problémy vlivem odstředivých sil p̊usob́ıćıch na
stroj. Vypočtená hodnota maximálńıch otáček nsMax = 8400 ot

min neńı př́ılǐs rozd́ılná od
velikosti maximálńıch otáček motoru YASA P400 a je s ńı tud́ıž v návrhu dále poč́ıtáno.
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7. Volba hlavńıch parametr̊u motoru

7.4. Volba jmenovitého napět́ı UN

Na základě provedené rešerše napět’ových hladin bateríı a motor̊u elektromobil̊u uvedené
v př́ıloze A bylo zvoleno jmenovité napět́ı UN = 360 V. Tato hodnota je shodná s jme-
novitým napět́ım motoru a baterie vozu NISSAN Leaf[16], který je svým typem velmi
bĺızký vozu Škoda Fabia TSI 1.2 81kW.

7.5. Volba počtu fáźı stroje

Vzhledem k povaze zadáńı je vyloučena možnost tř́ıfázového provedeńı motoru. Z d̊uvodu
této limitace bylo rozhodováno mezi pěti a šesti fázovým strojem. Pro obě verze existuj́ı
argumenty proč by byla tato verze vhodněǰśı. Pro šesti fázové provedeńı vyšš́ı odolnost
v̊uči poruchám a možnost využit́ı běžně dostupných tř́ı fázových měnič̊u, pro pětifázové
provedeńı, v př́ıpadě indukčńıch stroj̊u dle [50], lepš́ı vlastnosti při náhlých změnách
rychlosti/zátěžného momentu. Po konzultaci s vedoućım práce bylo zvoleno stroj navrh-
nout jako pětifázový.

7.6. Volba topologie stroje

Navrhovaný stroj je inspirován motorem YASA P400. Tento model je určen pro obecné
využit́ı v elektromobilitě a skládá se z jednoho zubového/jádrového statoru a dvou ro-
tor̊u[39]. Topologie navrhovaného stroje v rámci této práce je zvolená shodná a z d̊uvodu
absence statorového jha jsou rotory nastaveny do topologie NS.
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8. Analytický návrh stroje

Elektromotory jsou z hlediska základńıch funkčńıch princip̊u velmi jednoduchými zař́ızeńımi,
avšak z hlediska návrhu se jedná o komplexńı discipĺınu skládaj́ıćı se z elektromagne-
tické, tepelné a mechanické části výpočtu. V této kapitole je popsán proces elektromag-
netického návrhu stroje s hlavńımi parametry stanovenými v kapitole 7.

Název Symbol Velikost

Mechanický výkon PMech 30 kW

Jmenovité otáčky nS 3000 ot
min

Jmenovité napět́ı UN 360 V

Počet fáźı m 5 [-]

Tabulka 8.1.: Hlavńı parametry stroje

8.1. Výpočtá̌rské parametry

Na začátku analytického výpočtu je nezbytné, kromě volby hlavńıch parametr̊u, též
zvolit tzv. výpočtářské parametry. Jejich seznam a hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.2.

Název Symbol Velikost

Účinnost η 98 %

Počet drážek Q 10 [−]

Počet pól-pár̊u p 4 [−]

Účińık cosϕ 0.934 [−]

Indukce ve vzduch. mezeře Bδ 0.95 T

Lin. proud. hustota A 30 kA
m

Činitel elmot. śıly kE 0.925 [−]

Poměr pr̊uměr̊u stroje λ 1√
3

[−]

Tabulka 8.2.: Zvolené výpočtářské parametry

Účinnost η

Účinnost by bylo možné zařadit mezi hlavńı parametry, avšak při provedeném návrhu
byla během iteraćı jej́ı hodnota pr̊uběžně upravována a tud́ıž je zde považována za para-
metr výpočtářský. V porovnáńı s maximálńı účinnost́ı stroje YASA P400 ηP400 = 96 %
se jedná o relativně vysokou hodnotu a provozńı teplota stroje by tud́ıž mohla být nižš́ı,
než je při výpočtu uvažováno, což by zp̊usobilo změnu velikost́ı parametr̊u v porovnáńı s
velikostmi při výpočtu uvažovanými. Při návrhu je s touto hodnotou poč́ıtáno z d̊uvodu
ostatńıch parametr̊u zp̊usobuj́ıćıch jej́ı vysokou hodnotu.
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8. Analytický návrh stroje

Počet drážek Q a pól-pár̊u p

Počet drážek Q muśı být celoč́ıselným násobkem počtu fáźı m z d̊uvodu zachováńı syme-
trie vinut́ı. Stator stroje je zubový a vinut́ı též. V př́ıpadě zubového vinut́ı je s ohledem
na dosažeńı vhodné velikosti činitele vinut́ı kv dodržováno 2 · p ≈ Q.

Účińık cosϕ

Podobně jako účinnost by se účińık mohl řadit mezi hlavńı parametry stroje. Při návrhu
je s ńım ovšem poč́ıtáno jako s parametrem výpočtářským, nebot’ jeho hodnota byla
upravována za účelem dosažeńı vhodného tvaru fázorového diagramu.

Indukce ve vzduchové mezěre Bδ

Dle [51] se hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezeře pro stroje s permanentńımi
magnety pohybuje v rozmeźı Bδ = 0.85− 1.05 T. Hodnota Bδ = 0.95 T spadá do tohoto
intervalu a v pr̊uběhu provedených výpočetńıch iteraćı se tato hodnota prokázala jako
vhodně zvolená.

Lineárńı proudová hustota A

Dle [51] se hodnota lineárńı proudové hustoty pro stroje s permanentńımi magnety po-
hybuje v rozmeźı A = 35 − 65 kA

m . Hodnota A = 30 kA
m nespadá do tohoto intervalu,

avšak byla takto zvolená vzhledem k jej́ımu vlivu na pr̊uměr stroje.

Činitel elektromotorické śıly kE

Činitel elektromotorické śıly kE = Ui
Uf

popisuje vztah velikost́ı indukovaného a fázového

napět́ı. Stroj je navrhován jako motor a tud́ıž je jeho hodnota zvolená kE < 1, přesná
velikost byla iteračńım procesem zjǐstěna z fázorového diagramu.

Poměr pr̊uměr̊u stroje λ

Na rozd́ıl od konvenčńıch radiálńıch stroj̊u je v př́ıpadě stroj̊u axiálńıch poměr vnitřńıho
a vněǰśıho pr̊uměru stroje λ = Di

De d̊uležitým parametrem v pr̊uběhu výpočtu, nebot’

výrazně ovlivňuje výkonovou a momentovou hustotu stroje. V [52] je odvozena hodnota
λ = 1√

3
jako ideálńı poměr pr̊uměr̊u stroje a v rámci této práce je s ńı poč́ıtáno. Dle

[53] však univerzálńı poměr λ neexistuje a v závislosti na aplikaci stroje existuj́ı r̊uzné
optimálńı velikosti tohoto poměru.

44
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8.2. Základńı výpočty

Zvolené hlavńı a výpočtářské parametry jsou využity pro provedeńı základńıch výpočt̊u

Elek. činný výkon PElek =
PMech

η
= 30.62 kW (8.1)

Zdánlivý výkon S =
PElek

cosϕ
= 32.79 kVA (8.2)

Fázové napět́ı Uf =
UN

2 · sin
(

2·π
m

) = 189.26 V (8.3)

Indukované napět́ı Ui = kE · Uf = 175.07 V (8.4)

Fázový proud If =
S

m · Uf
= 34.65 A (8.5)

Jmenovitá frekvence f =
ns · p

60
= 200 Hz (8.6)

Maximálńı frekvence fMax =
nsMax · p

60
= 560 Hz (8.7)

Počet drážek na pól a fázi q =
Q

2 · p ·m
=
q0

c
=

1

4
[−] (8.8)

(8.9)

8.3. Návrh vinut́ı

Činitel vinut́ı má nezanedbatelný vliv na hlavńı rozměry stroje a proto je nutné nejprve
provést návrh vinut́ı. Vinut́ı je provedeno jako dvouvrstvé, zubové a v této části textu
jsou uvedeny výpočty vinut́ı, Tingleyho schéma a výpočet činitele rozptylové indukčnosti
užit́ım Göergesova obrazce.

Základńı výpočet vinut́ı

Předńı ćıvkový krok y1d = 1 Drážka (8.10)

Počet vrstev vinut́ı 2u = 2 Vrstvy (8.11)

Pólová rozteč tpd =
Q

2 · p
= 1.25 Drážek (8.12)

Zkráceńı kroku β =
y1d

tpd
= 0.8 [−] (8.13)

Předńı ćıvkový krok y1 = 2u · y1d + 1 = 3 Ćıvk. stran (8.14)

Činitel kroku kr = sin
(
β · π

2

)
= 0.9511 [−] (8.15)

Činitel rozlohy ky =
sin
(
π

2·m
)

q0 · sin
(

π
2·m·q0

) = 1 [−] (8.16)

Činitel vinut́ı kv = kr · ky = 0.9511 [−] (8.17)

Tingleyho schéma

Tingleyho schéma je přehledný tabulkový zápis rozložeńı vinut́ı ve stroji. Tabulka má
počet sloupc̊u s = q0 ·m, řádk̊u r = 2 · p a vyplňuje se každá c-tá buňka.
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Obrázek 8.1.: Fázorová hvězdice a Tingleyho schéma

Posledńım krokem při návrhu provedeńı vinut́ı je rozhodnut́ı, zda jej provést jako
sériové/sério-paralelńı/paralelńı. Toto rozhodnut́ı je provedeno na základě analýzy se-
staveného TIngleyho schématu na obrázku 8.1. Je patrné, že vinut́ı nacházej́ıćı se pod
póly stroje p = 1 − 4 má z elektrického hlediska polohu shodnou s vinut́ım pod póly
p = 5 − 8. Na základě tohoto pozorováńı by bylo možné vinut́ı provést jako paralelńı
aAC = 2. Při výpočtu však bylo zvoleno vinut́ı provést jako sériové aAC = 1 s ćılem
minimalizovat axiálńı délku stroje. Zapojeńı vinut́ı ve stroji je zobrazeno na obrázku
8.2.

Obrázek 8.2.: Zapojeńı vinut́ı ve stroji

Göerges̊uv obrazec

Göerges̊uv obrazec vzniká sečteńım magnetických napět́ı jednotlivých ćıvkových stran.
Velikosti fázor̊u všech fáźı jsou stejné, avšak lǐśı se úhlem natočeńı. Vinut́ı je 2u = 2
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dvouvrstvé a výsledné magnetické napět́ı jedné drážky je součtem ćıvkových stran v
drážce umı́stěných. Göerges̊uv obrazec navrhovaného stroje je zobrazen na obrázku 8.3
a stejně, jako v př́ıpadu Tingleyho schématu, je vidět možnost provedeńı vinut́ı jako
paralelńıho, nebot’ výsledný černý Göerges̊uv obrazec se dvakrát opakuje. Alternativně je
možné Göerges̊uv obrazec sestavit př́ımo z Tingleyho schématu nahrazeńım č́ısla ćıvkové
strany v buňce jej́ım př́ıslušným fázorem a matici následně zobrazit.

Obrázek 8.3.: Göerges̊uv obrazec

Užit́ım obrazce je možné zjistit činitel diferenčńıho rozptylu vinut́ı. Na obrázku 8.3
r̊užový poloměr rg s počátkem v těžǐsti T a koncem ve vrcholu obrazce představuje
poloměr celkového magnetického napět́ı ve vzduchové mezeře. Z jeho velikosti a veli-
kosti poloměru hlavńı harmonické stroje źıskáváme činitel diferenčńıho rozptylu, který
reprezentuje poměrné množstv́ı energie obsažené ve vyšš́ıch harmonických složkách v
porovnáńı s hlavńı harmonickou.

Poloměr celk. mag. napět́ı rg = 0.5 p.u. (8.18)

Poloměr mag. napět́ı hlavńı harmonické r1g =
m

π
· kv · q = 0.3784 p.u. (8.19)

Činitel dif. rozptylu τdif =
r2

g − r2
1g

r2
1g

= 0.7457 p.u. (8.20)

8.4. Výkonová rovnice a určeńı hlavńıch rozměr̊u stroje

Výkonová rovnice stroje má obecný tvar

S = CD2
i lFens

[
VA;

VA

m3 · ot
min

, m2, m,
ot

min

]
(8.21)
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kde S je zdánlivý výkon, C je Esson̊uv činitel, Di je vnitřńı pr̊uměr stroje, lFe je aktivńı
délka stroje protékaná magnetickým tokem a ns jsou synchronńı otáčky stroje. Tato
rovnice plat́ı obecně pro jakýkoliv točivý stroj, avšak pro stroje jiné, než radiálńı, je
nutné provést několik úprav za účelem možnosti praktičtěǰśıho použit́ı. V př́ıpadě AFPM
je pr̊uměr vrtáńı Di nahrazován středńım pr̊uměrem stroje D1 a dále jsou prováděny
úpravy tak, aby výkonová rovnice byla závislá na poměru λ a vněǰśım pr̊uměru stroje
De. Hlavńı rozměry stroje jsou zobrazeny na obrázku 8.4.

Obrázek 8.4.: Hlavńı rozměry stroje

Středńı pr̊uměr D1 je vyjádřen následovně

D1 =
De +Di

2
=
De +De · λ

2
= De ·

1 + λ

2
(8.22)

aktivńı délka stroje lFe odpov́ıdá

lFe =
De −Di

2
=
De − λ ·De

2
= De ·

(1− λ)

2
(8.23)

a dosazeńım 8.23, 8.22 do 8.21 dostáváme

S = CD2
1lFens (8.24)

S = CD2
e ·

(1 + λ)2

4
De ·

(1− λ)

2
ns (8.25)

S = CD3
e

(1 + λ)2 (1− λ)

8
ns (8.26)

De = 3

√
8S

C (1 + λ)2 (1− λ)ns

(8.27)

Při výpočtu je uvažováno sinusové rozložeńı magnetického pole ve vzduchové mezeře. V
takovém př́ıpadě plat́ı

COdhad =
π2

60 ·
√

2
ABδkv = 3152

VA

m3 · ot
min

(8.28)

48



8. Analytický návrh stroje

a dosazeńım 8.28 do 8.27 źıskáváme velikost vněǰśıho pr̊uměru stroje společně s ostatńımi
hlavńımi rozměry stroje. Hodnota Essonova činitele COdhad je hodnotou orientačńı a
poději ve výpočtu je jej́ı velikost ověřována.

De = 298 mm (8.29)

Di = De · λ = 172 mm (8.30)

lFe =
De −Di

2
= 62.9 mm (8.31)

8.5. Návrh permanentńıch magnet̊u

Magnety na rotoru AFPM mohou mı́t r̊uzné tvary

Obrázek 8.5.: Různé tvary magnet̊u[32]

Tvar magnetu byl zvolen mezikruhová výseč, která je velmi bĺızká prvńımu tvaru z
obrázku 8.5 při výrazném zjednodušeńı výpočtu rozměr̊u magnetu.

Obrázek 8.6.: Zvolený tvar magnetu

Typ magnetu byl zvolen N42UH od výrobce Arnold Magnetics, který má při uvažované
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pracovńı teplotě magnetu TMag = 80 C◦ následuj́ıćı parametry

Remanentńı indukceBr = 1.215 T (8.32)

Koercitivńı intenzita mag. poleHc = 927.145
kA

m
(8.33)

a pracovńı bod magnetu byl zvolen

Zvolená prac. indukce magnetuBm = Bδ = 0.95 T (8.34)

Intenzita mag. pole magnetu v pracovńım boděHm = Hc

(
1− Bm

Br

)
= 202.22

kA

m
(8.35)

Dále je nutné určit velikost vzduchové mezery. Existuj́ı r̊uzné empirické vztahy pro tento
účel, avšak jej́ı velikost byla určena s ohledem na dosažeńı požadovaného výkonu stroje.

Vzduchová mezera δ = 2 mm (8.36)

Pro výpočet rozměr̊u magnetu je ještě nutné znát intenzitu mag. pole ve vzduchové
mezeře Hδ

Hδ =
Bδ
µ0

= 756
kA

m
(8.37)

a z náhradńıho magnetického obvodu zobrazeném na obrázku 8.7 lze užit́ım prvńıho
Ampérova zákona určit výšku permanentńıch magnet̊u hm

Obrázek 8.7.: Kompletńı a zjednodušené náhradńı schéma magnetického obvodu stroje

4Hmhm = 4Hδδ (8.38)

hm =
Hδ

Hm
δ = 7.48 mm (8.39)
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Plocha a úhlová rozteč magnetu je určena z magnetického toku a voleného činitele roz-
ptylu magnetu

Pólová rozteč tp =
πD1

2p
= 92.2 mm (8.40)

Magnetický tok stroje Φ =
2

π
BδtplFe = 3.51 mWb (8.41)

Rozptyl magnetu kσ = 7 % (8.42)

Magnetický tok magnetu Φm = Φ (1 + kσ) = 3.75 mWb (8.43)

Plocha magnetu sm =
Φm

Bm
= 39.50 cm2 (8.44)

Úhlová rozteč magnetu ϕm = 2
sm(

De
2

)2 − (Di
2

)2 = 0.535 rad = 30.65◦ (8.45)

8.6. Ově̌reńı velikosti lin. proudové hustoty A a Essonova
činitele C

Po určeńı hlavńıch rozměr̊u stroje je možné provést zpětný kontrolńı výpočet výpočtářských
parametr̊u.

Počet závit̊u v sériiNSerie =
Ui

4.44Φkvf

.
= 60 Závit̊u (8.46)

Ověřeńı lin. proud. hustotyAskut =
2mIfNSerie

πD1
= 28.19

kA

m
(8.47)

Skutečný Esson̊uv činitel Cskut =
π2

60 ·
√

2
AskutBδkv = 2962.32

VA

m3 · ot
min

(8.48)

Hodnoty skutečné velikosti lin. proud. hustoty Askut a Essonova činitel Cskut jsou velmi

bĺızké hodnotám na počátku návrhu zvoleným
(
A = 30 kA

m , COdhad = 3152 VA
m3· ot

min

)
z čehož

můžeme usuzovat správnost postupu návrhu a má smysl pokračovat. V př́ıpadě výrazného
rozd́ılu mezi volenými a vypočtenými hodnotami by bylo nezbytné volené hodnoty upra-
vit a výpočet od začátku zopakovat.

8.7. Návrh vodiče

Daľśım krokem návrhu je navrhnout vhodné rozměry vodiče stroje.

Zvolená proudová hustota J = 5
A

mm2
(8.49)

Pr̊uřez vodiče SVodič =
If

J
= 6.93 mm2 (8.50)
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Pro provedeńı vinut́ı je zvolen vodič obdélńıkového pr̊uřezu z normy ČSN 42 8308-1959

Výška vodiče hVodič = 0.8 mm (8.51)

Š́ı̌rka vodiče wVodič = 9.46 mm (8.52)

Plocha vodiče SCu = 7.568 mm2 (8.53)

Skutečná proud. hustota Jskut =
If

SCu
= 4.58

A

mm2
(8.54)

Tloušt’ka izolace tIzo = 0.5 mm (8.55)

Celk. výška vodiče hIzoVodič = hVodič + tIzo = 1.3 mm (8.56)

Celk. š́ı̌rka vodiče wIzoVodič = wVodič + tIzo = 9.96 mm (8.57)

Při znalosti počtu závit̊u v sérii jedné fáze NSerie, výšce izolovaného vodiče hIzoVodič,
počtu drážek na fázi Q1f = Q

m = 2 a počtu paralelńıch větv́ı aAC = 1 můžeme určit
hloubku drážky hd3(obrázek 8.8).

Obrázek 8.8.: Hloubka drážky

Každé fázi nálež́ı Q1f drážek/zub̊u, celkově je v sérii NSerie závit̊u a proto muśı být na
každém zubu navinuto NZub = NSerie

Q1f
= 30 závit̊u a tud́ıž

hd3 = NZubhIzoVodič = 39 mm (8.58)

8.8. Návrh zubu statoru

V př́ıpadě stroj̊u, kde se drážková a pólová rozteč velikostně výrazně lǐśı td � tp je š́ı̌rka
zubu určována z magnetického toku procházej́ıćıho drážkovou rozteč́ı. Tento předpoklad
pro zubová vinut́ı neplat́ı z d̊uvodu td ≈ tp a magnetický tok zubem je určen

ΦZub = Φkv = 3.34 mWb (8.59)

Zvoleńım magnetické indukce v zubu BZub = 1.6 T je určena plocha zubu

sZubFe =
ΦZub

BZub
= 20.85 cm2 (8.60)
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Zub statoru je skládán z vzájemně izolovaných plech̊u a vypočtená plocha sZubFe je
plochou aktivńıho železa. Celková plocha zubu vlivem činitele plněńı kFe je

kFe = 0.95 [−] (8.61)

sZubMech =
sZubFe

kFe
= 21.94 cm2 (8.62)

Tvar zubu je zvolen lichoběžńıkový, což umožňuje obdélńıkový tvar drážky.

Obrázek 8.9.: Tvar statoru

Na obrázku 8.9 je zobrazen tvar statoru stroje. Na zub je nutné přidat nástavec s
účelem mechanické ochrany a uchyceńı vinut́ı a sńıžeńı rozptylových indukčnost́ı. Na
základě zobrazených rozměr̊u je určena výška lichoběžńıkového zubu hZub.

Poměrné zakryt́ı vinut́ı zv = 70 % (8.63)

Přesah přes nástavec pv = wIzoVodic · (1− zv)
.
= 3 mm (8.64)

Zakryté vinut́ı zv = wIzoVodic · zv
.
= 7 mm (8.65)

Výška zubu hZub = lFe − 2zv = 48.95 mm (8.66)

Užit́ım vzorc̊u popisuj́ıćı pravidelné polygony jsou dopoč́ıtány konkrétńı rozměry zubu,
š́ı̌rka drážky a š́ı̌rka otevřeńı drážky.
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Obrázek 8.10.: Rozměry zubu, š́ı̌rka drážky a š́ı̌rka otevřeńı drážky

γZub =

(Q−2)·180
Q

2
= 72◦ (8.67)

s1 =
hZub

sin γZub
= 51.48 mm (8.68)

w1 =
sZubMech

hZub
− s1 cos γZub = 28.91 mm (8.69)

w2 = 2s1 cos γZub + w1 = 60.73 mm (8.70)

rin =
Di

2
+ zv = 92.89 mm (8.71)

sPoly = 2rin tan
180◦

Q
= 60.37 mm (8.72)

x =
sPoly − w1

2
= 15.73 mm (8.73)

bd =
√

2x2 (1− cos 2γZub) = 29.92 mm (8.74)

b0 = bd − 2wIzoVodic = 15.97 mm (8.75)
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8.9. Návrh disku rotoru

Disk rotoru má vnitřńı a vněǰśı pr̊uměr shodný se statorem. Hloubku rotoru źıskáme z
magnetického toku stroje Φ a indukce v rotoru zvolené Brot

Brot = 1.4 T (8.76)

hrot =
Φ

2BrotlFe
= 20.96 mm (8.77)

Obrázek 8.11.: Hloubka rotoru
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8.10. Výpočet elektrického odporu

Při znalosti všech rozměr̊u stroje je možné provést výpočet elektrického odporu, který
bude následně využit při sestavováńı fázorového diagramu a výpočtu momentové cha-
rakteristiky.

Obrázek 8.12.: Rozměry pro výpočet odporu

Pro vypočteńı hodnoty odporu je nezbytné znát celkovou délku použitého vodiče ve
fázi. Při výpočtech je uvažována středńı délka závitu

ϕ1 = 72◦ = 1.25 rad (8.78)

ϕ2 = 108◦ = 1.89 rad (8.79)

lzávit = w1 + w2 + 2s1 + wIzoVodic (ϕ1 + ϕ2) = 22.39 cm (8.80)

a celková délka vodiče jedné fáze je

l1f = NSerielzávit = 13.43 m (8.81)

Při uvažované pracovńı teplotě vinut́ı T = 150 C◦, odporovém teplotńım součiniteli
αCu = 0.00393 1

C◦ a měrném odporovém součiniteli ρCu20◦ = 0.0171µΩ ·m mědi je odpor
vinut́ı jedné fáze Ra

Ra = ρCu
l1f

SCu
(1 + αCu∆T ) = 45.86 mΩ (8.82)
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8.11. Výpočet indukčnost́ı

Indukčnost synchronńıho stroje se odv́ıj́ı od rozměr̊u stroje a skládá se z hlavńı magne-
tizačńı a rozptylové indukčnosti.

Obrázek 8.13.: Důležité rozměry pro výpočet indukčnost́ı stroje

Magnetizačńı indukčnost

Magnetizačńı indukčnost/indukčnost reakce kotvy je kvantitativńı popis schopnosti sta-
toru vytvářet magnetické pole. Na začátku výpočtu je určen Carter̊u činitel kC, což je
matematická reprezentace zakřivováńı magnetických siločar vlivem geometrie stroje.

γ =
4

π

 b0
2δ

arctan

(
b0
2δ

)
− ln

√
1 +

(
1 +

b0
2δ

)2
 = 4.94 [−] (8.83)

td =
πD1

Q
= 7.38 cm (8.84)

kC =
td

td − γδ
= 1.15 [−] (8.85)

Carter̊uv činitel je použit pro výpočty ekvivalentńıch délek vzduchových mezer v osách
stroje d a q. Užit́ım tohoto koeficientu jsou siločáry ”narovnány”, což výrazně zjed-
nodušuje daľśı výpočty.

Činitel saturace kSat = 1 [−] (8.86)

Relativńı permeabilita magnetu µrPM =
Br

Hcµ0
= 1.04 [−] (8.87)

Ekvi. délka vzduch. mezery v ose d δekvD = δkCkSat +
hm

µrPM
= 9.48 mm (8.88)

Ekvi. délka vzduch. mezery v ose q δekvQ = δkCkSat + hm = 9.79 mm (8.89)

(8.90)

Při analytickém výpočtu je zanedbán vliv syceńı magnetického obvodu kSat = 1. Z
d̊uvodu δekvD ≈ δekvQ je dále ve výpočtu uvažováno δekvQ = δekvD. Se znalost́ı ekviva-
lentńıch délek vzduchových mezer je možné vypoč́ıtat velikost magnetizačńı indukčnosti
Lad.

Lad = m
µ0

π

(
Nserie

p

)2

·

(
De
2

)2 − (Di
2

)2

2δekvD
= 0.32 mH (8.91)
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Rozptylová indukčnost

Rozptylová indukčnost Lσ reprezentuje množstv́ı energie obsaženého v magnetickém
poli, které nekoná žádnou užitečnou práci a skládá se z indukčnosti diferenčńıho rozptylu

Ldif = Ladτdif = 0.24 mH (8.92)

rozptylové indukčnosti drážky

λd3 = −0.227 ln
b0
bd
− 0.0471 = 0.11 [−] (8.93)

hd0 = 3 mm (8.94)

λd0 =
hd0

2b0
= 0.09 [−] (8.95)

ld =
lFe

sin γZub
= 66 mm (8.96)

Ld = 2µ0N
2
serie

ld
2pq

(λd3 + λd0) = 0.06 mH (8.97)

(8.98)

rozptylové indukčnosti čel

λČelo =
bd − b0
3hd3

+ 0.66

(
hd0

hd3
+ 0.05

)0.465

+
2

π

δ + hm

2δ + 2hm + hd3 + 2hd0
= 0.47 [−] (8.99)

LČelo = µ0
λČelo

pq
N2

serie

(
w1 + w2

2
+ bd − b0

)
= 0.12 mH (8.100)

a rozptylové indukčnosti zakončeńı zubových nástavc̊u

λZZN = 5
δ
b0

5 + 4 δ
b0

= 0.11 [−] (8.101)

LZZN = 4
m

Q
µ0N

2
serieλZZNlFe = 0.06 mH (8.102)

Celková rozptylová indukčnost je

Lσ2D = Ldif + Ld + LZZN = 0.36 mH (8.103)

Lσ3D = Ldif + Ld + LZZN + LČelo = 0.49 mH (8.104)

Rozptylovou indukčnost je nutné rozlǐsovat na 2D a 3D, nebot’ rozptylovou indukčnost
čel neńı možné ověřit zjednodušeným 2D MKP modelem.

Celková indukčnost stroje

Celková indukčnost stroje je součtem rozptylové a magnetizačńı indukčnosti

Ld2D = Lσ + Lad = 0.68 mH (8.105)

Ld3D = kK (Ld2D + LČelo) = 1.56 mH (8.106)

Kde člen kK reprezentuje korekčńı činitel a jeho význam a postup určeńı je uveden v
části 9.2.3 tohoto textu.
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8.12. Fázorový diagram

Fázorovým diagramem jsou ověřovány na začátku výpočtu zvolený účińık cosϕ a činitel
elektromotorické śıly kE. V př́ıpadě stroj̊u s permanentńımi magnety je fázorový diagram

konstruován tak, aby fázový proud statoru If =
√
I2

d + I2
q obsahoval pouze momentotvor-

nou složku proudu If = Iq. T́ımto předpokladem dosahujeme sńıžeńı velikosti proudu,
což má za následek nižš́ı Joulovy ztráty ve vinut́ı. Při konstrukci fázorového diagramu
vycháźıme z náhradńıho schématu stroje

Obrázek 8.14.: Náhradńı schéma synchronńıho stroje

a druhého Kirchhoffova zákona

Xd = 2πfLd3D = 1.96 Ω (8.107)

0 = −Uf + If (Ra + jXd) + Ui (8.108)

Ui = Uf − If (Ra + jXd) (8.109)

Při dodržeńı If = Iq má fázorový diagram tvar

Obrázek 8.15.: Ideálńı tvar fázorového diagramu v pracovńım bodu stroje

Velikosti všech prvk̊u, kromě |Ui| = UfkE jsou pevně dány. Užit́ım Pythagorovy věty
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8. Analytický návrh stroje

ověřujeme velikost činitele kE a goniometrických funkćı úhel ϕ a vzápět́ı účińık.

U2
f = (kEUf + IfRa)2 + (IfXd)2 (8.110)

... (8.111)

kE = 0.925 [−] (8.112)

Z fázorového diagramu vycháźı kE = 0.925, což je stejná hodnota, jaká byla na začátku
zvolena. Pokud by mezi hodnotou vypočtenou a zvolenou byl výrazný rozd́ıl, pak by
bylo nezbytné zvolenou hodnotu upravit a od začátku celý výpočet opakovat. Dále je
ověřován účińık cosϕ

ϕ = arcsin
IfXd

Uf
= 20.98◦ (8.113)

cosϕ = 0.933 [−] (8.114)

Vypočtená hodnota účińıku je cosϕ = 0.933. V porovnáńı s hodnotou na začátku zvole-
nou cosϕ = 0.934 se jedná pouze o minimálńı rozd́ıl a má smysl pokračovat ve výpočtu.
Stejně jako v př́ıpadě kE by v př́ıpadě výrazné deviace bylo nezbytné hodnotu upravit a
celý výpočet opakovat.

8.13. Výkonová charakteristika stroje

Výpočtem výkonové charakteristiky popisujeme chováńı stroje při r̊uzné velikosti zátěžného
úhlu β.

|Zd| =
√
R2

a +X2
d = 1.957 Ω (8.115)

ρZd = arctan
Ra

Xd
= 1.34◦ (8.116)

PStroj = m
Ui

|Zd|
[Uf sin (ρZd − β)− Ui sin ρZd] (8.117)

Provád́ıme kontrolńı výpočet velikosti výkonu ve jmenovitém pracovńım bodu dosazeńım
konkrétńıch hodnot do rovnice 8.117. Dı́ky tvaru fázorového diagramu plat́ı rovnost mezi
zátěžným úhlem a úhlem mezi napět’ovým a proudovým fázorem statoru β = ϕ.

PStroj = m
Ui

|Zd|
[Uf sin (ρZd − ϕ)− Ui sin ρZd] = 30.34 kW (8.118)

Dle rovnice 8.118 dosahuje stroj při zat́ıžeńı jmenovitým úhlem β výkonu PStroj =
30.34 kW, zat́ımco zadáńım byl stanoven požadavek PMech = 30 kW. Toto kritérium
stroj, dle provedeného návrhu, splňuje s rezervou PRezerva = 340 W ≈ 1.13% PMech

a vzhledem k malé velikosti rozd́ılu neńı nutné výpočet upravovat. Dále je ověřována
velikost maximálńıho výkonu stroje, kterou můžeme zjistit dvěma zp̊usoby

1. Analyticky můžeme zjistit maximálńı hodnotu výkonu užit́ım prvńı derivace funkce
8.117

dPStroj

dβ
= 0 (8.119)
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2. Užit́ım výpočetńıho softwaru MATLAB vykresĺıme charakteristiku pro vektor hod-
not zátěžného úhlu.

Obrázek 8.16.: PStroj = f(β)

Dle výkonové charakteristiky zobrazené na obrázku 8.16 dosahuje stroj maximálńıho
výkonu

PMaxV = 82.84 kW (8.120)

přičemž zvolená aplikace vyžaduje hodnotu maximálńıho výkonu PMax = 81 kW.
Tento požadavek stroj s rezervou 1.84 kW ≈ 2.27%Pmax splňuje.

8.14. Ztráty a účinnost

Ztráty v elektrických stroj́ıch zp̊usobuj́ı otepleńı a jejich znalost je nezbytná pro správné
navržeńı chlad́ıćıch okruh̊u a volbu chlad́ıćıch médíı. V rámci této práce jsou poč́ıtány
pouze jejich velikost, nebot’ tepelně-ventilačńı výpočet neńı součást́ı zadáńı.

Ztráty ve vinut́ı

Při pr̊utoku elektrického proudu vodičem vznikaj́ı ztráty Joulovým teplem. Tyto ztráty
vznikaj́ı pouze ve statoru, nebot’ na rotoru se žádné vinut́ı nenacháźı.

∆PCu = mRaI
2
f = 275 W (8.121)

Ztráty v magnetickém obvodu

Ocelové zuby statoru jsou umı́stěny v proměnlivém magnetickém poli statoru, což zp̊usobuje
vznik ztrát v́ı̌rivými proudy a ztráty hysterezńı. Tyto ztráty vznikaj́ı pouze ve statoru,
nebot’ magnetické pole se pro rotor vlivem jeho otáčeńı synchronńı rychlost́ı chová jako
stojaté, a tud́ıž nedocháźı k indukováńı v́ı̌rivých proud̊u ani k přemagnetováváńı. Analy-
tický výpočet těchto ztrát je sṕı̌se orientačńı, nebot’ vzorec použitý předpokládá sinusový
pr̊uběh magnetického pole, což ovšem ve skutečnosti neplat́ı. Pro přesné určeńı těchto
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ztrát je nezbytné sestavit MKP model. Při výpočtu ztrát je uvažován stator sestaven z
oceli China Steel 35CS-300.

Charak. ztráty ∆pFe = 3
W

kg
(8.122)

Hustota oceli ρFe = 7650
kg

m3
(8.123)

Objem oceli statoru VStator = sZubhd3Q = 0.81 dm3 (8.124)

Hmotnost zub̊u statorumStator = VStatorρFe = 6.22 kg (8.125)

Činitel př́ıdavných ztrát kadt = 1.85 [−] (8.126)

Ztráty ve statoru ∆PFe = ∆pFe

(
f

f0

) 3
2

kadt

(
BZub

B0

)2

mStator = 314.21 W

(8.127)

Ztráty v magnetech

Permanentńı magnety, stejně jako disk rotoru, se nacházej́ı ve stojatém magnetickém
poli. Vlivem geometrie však docháźı k pulzaćım magnetického pole, které zp̊usobuj́ı
ztráty.

Hustota magnet̊u ρPM = 7500
kg

m3
(8.128)

Objem magnet̊u VPM = 4psmhm = 0.47 dm3 (8.129)

Hmotnost magnet̊umPM = VPMρPM = 3.54 kg (8.130)

Měrná vodivost magnetu σPM = 667
kS

m
(8.131)

Ztráty v magnetech ∆PPM = VPMh
2
mBδf

2σPM

12
= 53 W (8.132)

Mechanické ztráty

Při otáčeńı stroje docháźı k vzniku mechanických ztrát vlivem třeńı v ložiskách atp.
Výpočet těchto ztrát je samo o sobě velmi komplikovanou záležitost́ı a vztahy ńıže uve-
dené jsou empirické odvozeny za účelem alespoň přibližného výpočtu jejich velikost́ı.

Hmotnost jednoho rotorumRot = ρFeπ

[(
De

2

)2

−
(
Di

2

)2
]
hRot +

mPM

2
= 9.21 kg

(8.133)

Činitel zvýšeńı mech. ztrát kfb = 2 [−] (8.134)

Mechanické ztráty ∆PMech = 2 · 0.06kfbmRot
ns

60
= 110.54 W (8.135)

(8.136)

Celkové ztráty a výpočet účinnosti stroje

Celkové ztráty jsou součtem všech d́ılč́ıch ztrát

∆P = ∆PCu + ∆PFe + ∆PPM + ∆PMech = 760.76 W (8.137)
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a skutečná účinnost stroje je tedy

ηskut = 1− ∆P

PElek
= 97.52 % (8.138)

Na začátku výpočtu byla zvolena účinnost stroje η = 98 % a analyticky vypočtená
hodnota je velmi bĺızká. Tento analytický výpočet ztrát je však velmi přibližný a v
př́ıpadě nutnosti by skutečná účinnost byla určena užit́ım MKP modelu. Výpočtem
účinnosti stroje je analytický výpočet v zadáńım požadovaném rozsahu dokončen.
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Ověřováńı návrhu softwarem využ́ıvaj́ıćım metodu konečných prvk̊u MKP je v současnosti
neodmyslitelnou součást́ı procesu vývoje stroj̊u. MKP modelem je ověřována správnost
našich výpočt̊u a zároveň model umožňuje simulovat r̊uzné provozńı stavy stroje bez
nutnosti zhotovováńı fyzických prototyp̊u, č́ımž je proces návrhu výrazně urychlen a
zlevněn. Pro ověřeńı návrhu provedeném v kapitole 8 je sestaven zjednodušený 2D a
úplný 3D model stroje v softwaru ANSYS.

9.1. Zjednodušený 2D Model

Zjednodušený 2D model AFPM je proveden rozvinut́ım stroje na středńım pr̊uměru
D1 do roviny. T́ımto zjednodušeným modelem je ověřován výpočet indukčnosti Ld2D a
pr̊uběh indukovaného napět́ı.

Obrázek 9.1.: Geometrie AFPM rozvinutého do roviny

Po vypracováńı geometrie jsou jednotlivé ćıvkové strany přǐrazeny svým př́ıslušným
vinut́ım tak, jak je zobrazeno na obrázku 8.2

Obrázek 9.2.: Zapojeńı jednotlivých ćıvkových stran

Magnety na rotoru jsou uspořádány do NS topologie.

Obrázek 9.3.: Uspořádáńı magnet̊u
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Dále je nutné provést převedeńı rotačńıho pohybu rotoru na pohyb lineárńı, nebot’ 2D
model AFPM se chová jako lineárńı motor.

vLin =
ns

60
πD1 = 36.92

m

s
(9.1)

Modelu poté nastavujeme hloubku o velikosti lFe. T́ımto docháźı při výpočtech ke zkres-
leńı, nebot’ vinut́ı, zub i nástavec maj́ı tvar lichoběžńıkový, nikoliv obdélńıkový-tuto
skutečnost však 2D modelem neńı možné respektovat.

Výpočet indukčnost́ı

Správně nastavený model lze využ́ıt pro výpočty indukčnost́ı. ANSYS má zabudovanou
funkci pro výpočty vlastńı a vzájemných indukčnost́ı jednotlivých fáźı, avšak indukčnosti
v osách d/q je nutné provést po dokončeńı simulace při zpracováváńı výsledk̊u.

Obrázek 9.4.: Indukčnosti Ld, Lq zjednodušeného 2D modelu

Na obrázku 9.4 jsou zobrazeny indukčnosti v osách d a q. Je patrné, že velikostně si
jsou velmi bĺızké a tud́ıž uvažováńım Ld = Lq nebyla do analytického výpočtu zane-
sena výrazná chyba. Dle simulace je velikost indukčnosti Ld = 625 µH, zat́ımco v rámci
analytického návrhu byla vypočtená hodnota Ld2D = 680 µH. Tento rozd́ıl neńı zane-
dbatelný, avšak vzhledem k nemožnosti 2D modelu respektovat přesnou geometrii stroje
se nejedná o rozd́ıl př́ılǐs velký. Na základě tohoto porovnáńı tedy můžeme tvrdit, že se
analytický a MKP výpočet indukčnost́ı dobře shoduj́ı.
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Indukované napět́ı

Simulace byla provedena pro stav stroje naprázdno.

Obrázek 9.5.: Indukované napět́ı při chodu stroje naprázdno

Na obrázku 9.5 jsou zobrazeny časové pr̊uběhy indukovaného napět́ı ve stroji. Pr̊uběhy
maj́ı lichoběžńıkový tvar, nikoliv sinusový. Na základě tohoto rozd́ılu lze usuzovat, že
uvažováńım sinusového rozložeńı magnetického pole ve stroji se do návrhu vnesla chyba,
kterou by bylo možné odstranit použit́ım vzorc̊u popisuj́ıćı neharmonické rozložeńı mag-
netického pole ve stroji. Efektivńı hodnota lichoběžńıkového pr̊uběhu je přibližně U =
180.5 V, analyticky vypočtená hodnota sinusového pr̊uběhu je Ui = 175 V. Hodnoty si
jsou relativně bĺızké, avšak jejich porovnáńı neńı př́ılǐs směrodatné z d̊uvodu rozd́ılnosti
tvar̊u uvažovaného a skutečného pr̊uběhu.

9.2. Úplný 3D model

Úplný 3D model je využ́ıván pro ověřeńı parametr̊u stroje včetně jmenovitého výkonu,
maximálńıho výkonu a velikost́ı magnetických indukćı při výpočtu zvolených. Geometrie
je vyhotovena dle výpočt̊u v kapitole 8 a nastaveńı magnet̊u/fáźı je provedeno obdobně,
jako v části 9.1 tohoto textu.
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Obrázek 9.6.: Úplná geometrie 3D modelu stroje

Geometrie stroje je čtyřnásobně symetrická, což umožňuje ji zredukovat a výrazně tak
sńıžit výpočetńı náročnost modelu.

Obrázek 9.7.: Redukovaná geometrie
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9.2.1. Ově̌reńı magnetických indukćı

V pr̊uběhu analytického návrhu byly volně zvoleny hodnoty magnetické indukce

ve vzduch. mezeřeBδ = 0.95 T (9.2)

v zubechBZub = 1.6 T (9.3)

v disku rotoruBRot = 1.4 T (9.4)

které nebylo možné analyticky ověřit. Tyto hodnoty však můžeme ověřit analýzou 3D
MKP modelu.

Obrázek 9.8.: Magnetická indukce uprostřed vzduchové mezery

Na obrázku 9.8 je zobrazeno rozložeńı magnetické indukce ve stroji a grafy pr̊uběh̊u
magnetické indukce v jednotlivých částech stroje v závislosti na jejich hloubce. Dle
výsledk̊u simulace se indukce ve vzduchové mezeře pohybuje kolem Bδ

.
= 1 T, což velmi

dobře odpov́ıdá hodnotě zvolené. Magnetická indukce v zubu se v jeho středu pohy-
buje kolem hodnoty BZub

.
= 1.6 T, což opět velmi dobře odpov́ıdá hodnotě zvolené. V

rotoru však magnetická indukce dosahuje hodnot Brot < 1 T, což je v porovnáńı s hod-
notou zvolenou výrazný rozd́ıl. Na základě tohoto nezanedbatelného rozd́ılu je patrná
předimenzovanost rotorového disku.
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9.2.2. Indukovaná napět́ı

Velikost indukovaného napět́ı je stejně jako v př́ıpadě 2D modelu ověřováno při chodu
naprázdno.

Obrázek 9.9.: Indukovaná napět́ı

Tvar pr̊uběhu je opět lichoběžńıkový s efektivńı hodnotou Ui = 173 V. Hodnota je
velmi bĺızká hodnotě uvažovaného sinusového Ui = 175 V, přičemž toto porovnáńı je
kv̊uli rozd́ılným tvar̊um pr̊uběh̊u zaváděj́ıćı.

9.2.3. Indukčnosti

Vlivem složité geometrie v kombinaci s krátkou axiálńı délkou stroje se hodnoty in-
dukčnost́ı 3D modelu výrazně lǐśı od hodnot źıskaných analytickým výpočtem a 2D
modelem. Tyto rozd́ıly nebylo možné analyticky popsat a z tohoto d̊uvodu byl zave-
den korekčńı činitel kK, který tyto rozd́ıly matematicky reprezentuje. Jeho velikost byla
stanovena iteračńım postupem, při kterém byly náhodně měněny r̊uzné parametry, což
zp̊usobilo změny v geometrických rozměrech a v pr̊uběhu iteraćı byl pozorován rozd́ıl
velikost́ı indukčnost́ı 3D modelu v porovnáńı s analytickým výpočtem. Po několika ite-
raćıch byla na základě poměru L3D

LAnalytika
stanovena jeho velikost kK = 1.9355 [−], která

byla následně na několika r̊uzných geometríıch testována a analytické výsledky se pak
již velmi dobře shodovaly s výsledky 3D modelu. Důvod existence tohoto činitele je
ilustrován na př́ıkladu jednoduché čtvercové ćıvky v př́ıloze B.
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Obrázek 9.10.: Indukčnosti v ose d/q

Hodnota Ld se velmi dobře shoduje s analyticky vypočtenou hodnotou upravenou
korekčńım koeficientem Ld = 1.56 mH.

9.2.4. Ově̌rováńı jmenovitého výkonu

Jmenovitý zátěžný úhel β = −20.98◦ je při simulaci přidáván do předpisu časového
pr̊uběhu napět́ı připojeného na svorky stroje

uA(t) = Uf sin (2πft− β)

uB(t) = Uf sin (2πft− β + 72◦)

uC(t) = Uf sin (2πft− β + 2 · 72◦)

uD(t) = Uf sin (2πft− β + 3 · 72◦)

uE(t) = Uf sin (2πft− β + 4 · 72◦)
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Obrázek 9.11.: Činný výkon stroje při zat́ıžeńı jmenovitým zátěžným úhlem β = −20.98◦

Na obrázku 9.11 je zobrazen časový pr̊uběh výkonu stroje při zat́ıžeńı jmenovitým
úhlem β. Pr̊uměrná hodnota výkonu stroje čińı P = 33.34 kW. Dle analytického vztahu
8.118 by stroj měl dosahovat výkonu PStroj = 30.34 kW. Rozd́ıl mezi analytickým a
MKP výpočtem čińı PRozd́ıl = 3 kW ≈ 9.88%PStroj, který je zp̊usoben zjednodušuj́ıćım
předpokladem sinusového rozložeńı magnetického pole ve vzduchové mezeře a neuvažováńım
syceńı magnetického obvodu při analytickém výpočtu. Výkonu o velikosti PStroj je, dle
MKP, dosahováno při zátěžném úhlu β = −19◦.

Obrázek 9.12.: Činný výkon stroje při zat́ıžeńı zátěžným úhlem β = −19◦
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Na základě velikosti PRozd́ıl = 3 kW je možné usoudit, že stroj požadavky aplikace
splňuje, avšak je lehce předimenzovaný.

9.2.5. Ově̌reńı maximálńıho výkonu

Stejným zp̊usobem, jako v př́ıpadě jmenovitého výkonu, je do předpisu časového pr̊uběhu
napět́ı přidáván maximálńı zátěžný úhel βPMax = −88.65◦.

Obrázek 9.13.: Činný výkon stroje při zat́ıžeńı maximálńım zátěžným úhlem βPMax

Z výsledk̊u simulace zobrazených na obrázku 9.14 vyplývá, že stroj je schopen dosáhnout
maximálńıho výkonu PMaxMKP = 82.91 kW. V porovnáńı s analyticky vypočtenou hod-
notou PMaxV = 82.84 kW se jedná o téměř perfektńı shodu a v porovnáńı s aplikaćı
požadovanou hodnotou maximálńıho výkonu PMax = 81 kW o rezervu 1.92 kW ≈
2.36%PMax. Na základě tohoto porovnáńı je možné tvrdit, že navržený stroj požadavky
zvolené aplikace splňuje a postup návrhu prezentovaný v kapitole 8 je správný. Výkonu
PMax = 81 kW stroj, dle MKP, dosahuje při zátěžném úhlu β = −75◦
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Obrázek 9.14.: Činný výkon stroje při zat́ıžeńı zátěžným úhlem β = −75◦
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Předložený text diplomové práce je rozdělen na část teoretickou a výpočetńı.

Úvodńı teoretická část je dále rozdělena do dvou část́ı. V prvńı části je shrnuta historie
elektromobil̊u a následně jsou uvedeny d̊uvody jejich rostoućı popularity v dvacátých
letech 21. stolet́ı. Druhá část je pak věnována předevš́ım popisu r̊uzných konstrukčńıch
provedeńı axiálńıho synchronńıho stroje s permanentńımi magnety AFPM, porovnáńı s
konvenčńımi radiálńımi stroji a popisu v́ıcefázových systémů.

Výpočetńı část této práce je rozdělena do tř́ı část́ı. V prvńı části, kapitole 7, je uve-
den výběr ćılové aplikace pro navrhovaný motor a postup stanoveńı jeho hlavńıch pa-
rametr̊u. Na základě provedené rešerše uvedené v př́ıloze A je zvoleno jmenovité napět́ı
a výkon stroje. Stroj je navržen jako pěti fázový. Zvýšeńım počtu fáźı je dosahováno
vyšš́ı bezpečnosti a spolehlivosti stroje, nebot’ i v př́ıpadě porušeńı jedné fáze je stroj
dále schopen fungovat v odlehčeném režimu. Kromě zvýšené bezpečnosti je též dosaženo
hladš́ıho pr̊uběhu magnetického pole ve vzduchové mezeře. Nevýhodou tohoto provedeńı
je, v porovnáńı s konvenčńımi tř́ı fázovými systémy, výrazné zkomplikováńı samotné
konstrukce a zároveň limitovaná komerčńı dostupnost pěti fázových výkonových měnič̊u.

V druhé části, kapitole 8, je uveden proces podrobného analytického návrhu. V pr̊uběhu
návrhu jsou určeny hlavńı geometrické rozměry stroje, rozložeńı vinut́ı ve stroji, návrh
tvaru a rozměr̊u permanentńıch magnet̊u umı́stěných na rotoru a magnetického obvodu
statoru. Při výpočtu indukčnost́ı bylo nutné zavést korekčńı činitel kK, nebot’ analyticky
vypočtené hodnoty se výrazně lǐsily od hodnot zjǐstěných simulaćı. Důvod zavedeńı to-
hoto činitele je uveden v př́ıloze B.

V třet́ı části byl po dokončeńı analytického návrhu v softwaru ANSYS sestaven plně
parametrický model navrženého stroje, který je prezentován v kapitole 9. Dı́ky paramet-
rizaci samotného modelu byl proces výpočtu výrazně urychlen, nebot’ při změně volených
parametr̊u v analytickém návrhu bylo možné geometrické rozměry modelu okamžitě a
přesně upravit za účelem ověřeńı správnosti výpočtu. Na základě provedeného porovnáńı
vyšlo najevo, že analytické výpočty se velmi dobře shoduj́ı s výsledky simulace a je
tedy možné tvrdit, že použitý postup elektromagnetického návrhu je správný. Výkonové
požadavky aplikace navržený stroj s lehkou rezervou splňuje.

Výhodou axiálńıch stroj̊u, v porovnáńı se stroji radiálńımi, je možnost dosažeńı vyšš́ıch
hodnot výkonové hustoty, což je předurčuje pro využit́ı v aplikaćıch vyžaduj́ıćıch vysoký
výkon při limitovaném zástavbovém prostoru. Daľśı výhodou je jejich unikátńı diskový
tvar, d́ıky kterému je možné tyto stroje navrhnout tak, aby byly umı́stěny př́ımo uv-
nitř kola samotného elektromobilu. Oproti radiálńım stroj̊um maj́ı ovšem AFPM dvě
výrazné nevýhody. Prvńı z nich je výrazně nižš́ı počet odborných publikaćı zabývaj́ıćıch
se jejich studiem. Druhou nevýhodou je dominance radiálńıch stroj̊u na trhu. Pro většinu
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pr̊umyslových aplikaćı jsou radiálńı stroje plně dostačuj́ıćı, mnoho výrobc̊u se zabývá a
má bohaté zkušenosti s jejich výrobou a v současné době neexistuje finančńı motivace
pro úpravu výrobńıch závod̊u za účelem produkce stroj̊u axiálńıch.

Trendy ve vývoji trakčńıch PMSM ve dvacátých letech 21. stolet́ı mohou být rozděleny do
dvou kategoríı. Prvńı z nich je úprava samotných motor̊u. Většina komerčně dostupných
elektromobil̊u využ́ıvá motory s napět’ovou hladinou U = 200 ÷ 400 V a v současné
době jsou vyv́ıjeny snahy o posunut́ı napět’ové hladiny na úroveň U = 600 ÷ 800 V.
Při zachováńı velikosti výkonu stroj̊u zvýšeńım napět’ové hladiny dosahujeme sńıžeńı
velikosti fázových proud̊u, č́ımž jsou zároveň snižovány velikosti ztrát. Alternativně,
při zvýšeńı napět’ové hladiny a zachováńı velikosti fázových proud̊u, je možné zvýšit
výkon samotných stroj̊u. Druhou kategoríı je úprava ř́ıd́ıćıch algoritmů. Dı́ky dobré ko-
merčńı dostupnosti výkonových měnič̊u lze využ́ıt komplexněǰśıch zp̊usob̊u ř́ızeńı, jako
jsou např́ıklad injektáž vyšš́ıch harmonických složek proud̊u. Injektáž́ı je zvyšována
výkonová/momentová hustota a zjemňován pr̊uběh magnetického pole ve vzduchové
mezeře, což má za následek hladš́ı a tǐsš́ı chod stroje. Tento zp̊usob ř́ızeńı je opět velmi
vhodný pro aplikace s omezeným zástavbovým prostorem, přičemž aplikaćı vhodně vy-
vinutých algoritmů jsou stroje využ́ıvány mnohem efektivněji.
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A. Rešeřse parametr̊u motor̊u elektromobil̊u

Veškeré informace uvedené v této kapitole jsou źıskány z [16].

Obrázek A.1.: Parametry motor̊u voz̊u typu SUV
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A. Rešerše parametr̊u motor̊u elektromobil̊u

Obrázek A.2.: Parametry motor̊u voz̊u typu SUV

Obrázek A.3.: Parametry motor̊u voz̊u typu Coupe
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A. Rešerše parametr̊u motor̊u elektromobil̊u

Obrázek A.4.: Parametry motor̊u voz̊u typu Hatchback
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A. Rešerše parametr̊u motor̊u elektromobil̊u

Obrázek A.5.: Parametry motor̊u voz̊u typu Hatchback
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A. Rešerše parametr̊u motor̊u elektromobil̊u

Obrázek A.6.: Parametry motor̊u voz̊u typu Cabriolet
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A. Rešerše parametr̊u motor̊u elektromobil̊u

Obrázek A.7.: Parametry motor̊u voz̊u typu Sedan
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A. Rešerše parametr̊u motor̊u elektromobil̊u

Obrázek A.8.: Parametry motor̊u voz̊u typu Sedan
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A. Rešerše parametr̊u motor̊u elektromobil̊u

Obrázek A.9.: Parametry motor̊u voz̊u typu Crossover
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B. Korekčńı činitel kK

Důvod zavedeńı korekčńıho činitele kK je prezentován na jednozávitové obdélńıkové ćıvce
umı́stěné ve vakuu.

B.1. Popis 3D modelu

Geometrie modelu je zobrazena na obrázku B.1.

Obrázek B.1.: Geometrie 3D modelu

Při simulaci jsou rozměry Sirka, V yska, Sirka vodice udržovány konstantńı. Rozměr
Hloubka = 25÷ 800 mm s krokem 25 mm.

Sirka 200 mm

V yska 100 mm

Sirka vodice 5 mm

Hloubka 25÷ 800 mm

Tabulka B.1.: Velikosti rozměr̊u 3D modelu
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B. Korekčńı činitel kK

B.2. Popis 2D modelu

Obrázek B.2.: Geometrie 2D modelu

Rozměry 2D modelu jsou shodné s rozměry 3D modelu.

B.3. Výsledky simulace

Obrázek B.3.: Výsledky simulace 2D a 3D modelu
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B. Korekčńı činitel kK

Hloubka[mm] L2D[nH] L3D[nH] L3D
L2D

[−]

25 21.34 32.59 1.53

50 42.69 69.58 1.63

75 64.02 101.08 1.58

100 85.36 129.12 1.51

125 106.69 154.49 1.48

150 128.03 178.01 1.39

175 149.37 200.19 1.34

200 170.71 221.43 1.30

225 192.05 242.04 1.26

250 213.39 262.12 1.23

275 234.73 281.75 1.20

300 256.07 301.29 1.18

325 277.41 320.81 1.16

350 298.74 339.87 1.14

375 320.09 359.24 1.12

400 341.43 378.62 1.11

425 362.77 397.84 1.10

450 384.10 416.94 1.09

475 405.44 436.83 1.08

500 426.78 455.79 1.07

525 448.12 476.84 1.06

550 469.46 495.09 1.05

575 490.80 516.51 1.05

600 512.14 535.33 1.05

625 533.48 554.38 1.04

650 554.82 575.18 1.04

675 576.16 594.79 1.03

700 597.49 613.95 1.03

725 618.84 634.82 1.03

750 640.17 657.24 1.03

775 661.51 681.03 1.03

800 682.85 704.81 1.03

Tabulka B.2.: Velikosti rozměr̊u 3D modelu

B.4. Důvod rozd́ılnosti výsledk̊u

Důvod rozd́ılnosti výsledk̊u je zp̊usoben omezenou možnost́ı 2D modelu interpretovat za-
danou geometrii. Nastaveńım geometrie tak, jak je uvedeno v B.2 v 2D modelu nevnizká
obdélńıkový závit, ale dva kvádry vedle sebe viz obrázek B.4
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B. Korekčńı činitel kK

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

Problém této interpretace spoč́ıvá v tom, že v modelu chyb́ı čela ćıvky, která též
přisṕıvaj́ı magnetickým tokem stejně, jako aktivńı ćıvkové strany.
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B. Korekčńı činitel kK

Obrázek B.5.: Siločáry magnetického toku

Na obrázku B.5 jsou zobrazeny siločáry magnetického toku. Modrá barva reprezen-
tuje tok od ćıvkových stran, zat́ımco červená tok vybuzený čely ćıvky. Tento červený
magnetický tok v 2D modelu chyb́ı a proto se výsledky v porovnáńı s 3D modelem lǐśı.
Z výsledk̊u simulace uvedených v tabulce B.2 jasně vyplývá, že pokud jsou čela ćıvky
výrazně deľśı, než je hloubka ćıvky(Hloubka � Sirka), tak rozd́ıly ve výpočtech do-
sahuj́ı, v tomto jednoduchém př́ıpadě, až 60%. V př́ıpadě Hloubka ≈ Sirka se rozd́ıly
výpočtu pohybuj́ı kolem 30% a při Sirka � Hloubka se vypočtené hodnoty téměř
shoduj́ı, nebot’ př́ır̊ustek magnetického toku od čel je v porovnáńı s tokem ćıvkových
stran zanedbatelný. Na základě tohoto principu je do analytického výpočtu v kapitole 8
zaváděn korekčńı činitel kK.
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