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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyvd pohonnou jednotkou elektromobilu.
Ptevazn¢ je zaméfena na navrh tii-fazového asynchronniho motoru pro elektrické vozidlo a
feSeni vhodného zptsobu chlazeni motoru. Tepelné vlastnosti elektromagnetického navrhu

asynchronniho motoru byly ovéfeny pomoci metody konecnych prvkd.

Klicova slova

Elektromobil, tfi-fazovy asynchronni motor, studie, navrh, vinuti, stator, rotor, chlazeni,

tepelny odpor, metoda konecnych prvki.
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Abstract

The master theses presents desing of three-phase induction motor for electric vehicle and
solution of a suitable method of engine cooling. The thermal properties of the
electromagnetic design of the asynchronous motor has been verified using the finite element
method.

Key words

Electromobile, three-phase induction motor, study, design, winding, stator, rotor, cooling,
thermal resistence, finite element method.
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Seznam symbolul a zkratek

Znacka

A

akn

bg
biz
Bkn
bo
by

b,

De

Di

Fm

lin

Nazev
Linearni proudova hustota
Pocet paralelnich vétvi
Vyska vodice
Magneticka indukce
Siika drazky
Soucet izola¢nich Sitek
Sitka kruhu
Otevieni drazky
Sitka vodice
Sitka zubu
Vnitini primér statoru
Vnéjsi primér stroje
Vnitini primér rotoru
Magnetometricka napéti (sila)
Frekvence
Intenzita magnetického pole
Vyska osy
Soucet izolacnich vysek
Vyska jha
Vyska vodice
Jmenovity proud vinuti statoru

Proud v paralelni vétvi
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lkn

kc
kfe

Kr

Nu
N1
Pi

Pn

Pi

Proud kruhem nakratko
Magnetizacni proud
Proud v ty¢i rotoru
Proudova hustota
Cinitel tvaru pole
Carterav Cinitel
Cinitel plnéni Zeleza
Cinitel rozlohy vinuti
Cinitel vinuti
Cinitel kroku vinuti
Cinitel nasyceni zubt
D¢lka cela

Délka vzduchové mezery

Délka stfedni magnetické silocary

Moment
Pocet fazi
Pocet zavith
Nusseltovo ¢islo
Synchronni otacky
Vnitini vypoctovy vykon
Jmenovity vykon
Pocet polovych dvojic
Proudovy ptevod
Pocet drazek

Pocet drazek na pol a fazi
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R
R

Re

Um
Vg
V'
Xs

Xu

s

APfe

AP;

Odpor
Tepelny odpor
Reynoldsovo ¢islo
Prifez
Drazkova roztec
Polova roztec
Fazové napéti
Magnetomotorické napéti
Ptedbézny pocet vodict v drazce
Pocet vodicl v drézce
Rozptylova reaktance
Magnetizacni reaktance
Impedance
Cinitel polového kryti
Zkraceni kroku
Sitka vzduchové mezery
Cinitel piepoétu proudu
Stihlostni pomér
Cinitel magnetické vodivosti
Soucinitel tepelné vodivosti
Ucinnost
Magneticky tok
Uhlova rychlost
Ztraty v zeleze

Jouleovy ztraty
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APm Mechanické ztraty W
APy Pulzac¢ni ztraty W
APsp Povrchové ztraty W

Indexy
1 statorovy
2 rotorovy
¢ tykajici se Cela
d tykajici se drazky
j tykajici se jha
z tykajici se zubu
) tykajici se vzduchové mezery
Al hlinik
Cu meéd’
Fe zelezo
H20 voda
Zkratky
EV Electric Vehicle - elektromobil
HEV Hybrid EV — hybridni elektromobil
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Uvod

Hlavnim cilem této prace je navrhnout vhodnym zptisobem vybrany typ elektrického

motoru, ktery je uvazovan pro elektrické vozidlo jako hlavni pohonna jednotka.

V uvodu prace se zabyvam zakladnimi informaci o elektromobilech a hybridnich
automobilech, kde je blize rozebran bateriové struktura a nabijeci cyklus. Nésledné je
provedeno zhodnoceni vybranych elektromobilt, pfevazné s ohledem na typ motoru a jeho

zékladni parametry.

Na téma elektromobility navazuje dal§i Céast prace, ktera se zabyvd modernimi
studiemi dil¢ich ¢asti v konceptu vylepSeni motoru elektromobilu. Nasledné jsou

zhodnoceny vysledky studie.

Hlavni ¢ast této prace je navrh vybraného elektrického motoru jako hlavni pohonna
jednotka. Byl zvolen asynchronni motor s klecovou kotvou, kterou ve svych vozidlech
vyuziva nejznaméjsi elektromobil soucasnosti Tesla. V této Casti jsou navrzeny jednotlivé
velikosti stroje, drazek i elektromagnetickych vlastnosti. Néasledn€ jsou spocitany ztraty a

vysledna u¢innost.

V dalsi casti se zabyvam navrhem vhodnym zplsobem chlazeni a sestavenim

tepelného modelu stroje, kde vysledky této analyzy jsou ovéfeny pomoci prostfedi FEMM.

V posledni ¢asti jsou zhodnoceny vysledky pocetni analyzy v porovnani s metodou
kone¢nych prvka a jsou navrzena dodatecnd opatieni pro dostatecné chlazeni stroje a

nasledné znovu zhodnoceny.

14
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1 Elektrické motory pouzivané v EV
Motory vyuzivané v elektrickych a hybridnich vozidlech jsou v dnesni dobé€ v drtivé

vetsiné motory stiidavé. V minulém stoleti se vyuzivalo pievazné stejnosmérnych motort,
nicmén¢ s nastupem kvalitni vykonové elektroniky se od stejnosmeérnych motora upustilo a
to také z diivodu naroc¢néjsich pozadavkl na udrzbu a méné efektivni regulace a fizeni nez

je tomu u motort stfidavych.

1.1 Pohon a napajeni elektromobilu
Elektromobil je drtivou vétSinou vyrobcli vyrabén pouze s osamocenym motorem,

ktery je umistén bud’ na zadni nebo na ptedni naprave, kterou pohani, tzn. predni nebo zadni
pohon jako je tomu u klasickym automobili. Vyjimku tvofi mimo jiné elektromobil od
spole¢nosti Tesla Motors ve svém Modelu S, ktery ma dvé pohonné jednotky. Dominantni
motor, ktery je umistény na zadni napraveé ma piiblizné dvojnasobny vykon nez motor, ktery

pohani piedni napravu. [5]

Mechanicky vykon je od elektromotoru pifendSen pies prevodovku s pevnym
prevodem, diferencidlem a hiideli na kola. Pfevodovka s proménlivym pievodem jako je u
automobilll je nepotiebna z divodu maximalniho momentu v celém rozsahu otacek a neni
proto potieba volit vzdy vhodny pifevod pro optimalni chod motoru. Napdjeni motoru je
zajiSténo z komplexniho bateriového sytému ve formé plata, uloZzeného pod kabinou v
podlaze. Nejcasteji se skladaji z velkého poctu jednotlivych lithiovych ¢lankt (napf.
LiNiCoAIO; - baterie na bazi Nikl-Kobalt-Hlinik - NCA, coZ oznacuje technologii dle
katodového materialu, od spolecnosti Panasonic, které vyuziva Tesla). Baterie je chranéna
pomoci §titu z titanu a hlinikové slitiny o tlouStce 6 mm. Uchovavané stejnosmérné napéti

v bateriich je pfevedeno pies méni¢ na napéti stiidave, to byva v mezich 150V az 450V, do

)
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Obr. 1.1 Vykonova topologie elektromobilu, pfevzato z [4]:
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1.1.1 Diagnostika bateriového systému

Baterie v elektromobilech jsou vybaveny senzory, ¢idly a systémem, ktery zajistuje
optimalni funkcnost a co nejspolehlivéjsi dosazeny vykon baterie. Tento komplexni
diagnosticky sytém se nazyva battery management system a jeho hlavnimi ukoly jsou
sledovani elektrickych a tepelnych veli¢in a v pfipadé nespravnych hodnot zabezpeceni
baterii pomoci ochran. Dal§im velmi diilezitym tkolem je balancovani ¢lanki a predavani

vyhodnocenych informaci centralnimu pocitaci. [5]

vvvvvv

komplexniho bateriového systému. Ackoliv jsou vSechny ¢lanky vyrabény za stejnych
podminek, maji jemné odlisné fyzikalni vlastnosti (kapacita, vnitini odpor). Po urcitém
nabiti a tedy rozdilnému napéti ¢lanka. Pii téchto odliSnostech dochazi v riznych Castech k
podbijeni a nebo piebijeni Clanku a tim k zniCeni ¢lankli. Aby se zamezilo této nechténé

vlastnosti je vyuzivano aktivniho a pasivniho balancovani. [5]

Pasivnim balancovanim se rozumi mateni pfebytecné energie pfes odpor, tento
zpusob neni pfili§ hospodarny nicméné v elektromobilismu se vyuziva z pohledu levnéjsiho
a také spolehlivéjsiho.

v

Aktivni balancovani je z hlediska energetické tspory mnohem piiznivéjsi. Pri tomto
balancovani dochazi k pienosu energie z piebitych ¢lanki a méné nabité ¢lanky. Uginnost
tohoto typu neni pfili§ vysoka. Je to zplisobeno velkymi ubytky na jednotlivych ¢lancich.
Dalsim negativnim prvkem je velika investice do tohoto druhu diagnostiky a jeho pomérna

slozitost. [5]

1.1.2 Nabijeni
Nabijeci infrastruktura pro elektromobily je s ohledem na aktudlné narocny provoz

nedostate¢nd a nabijeci proces pfili§ pomaly v porovnani naerpani paliva u spalovaciho

motoru.

V soucasné dobé nejbéznejSim procesem nabijeni jsou kabelové nabijecky, kde
nabijeci napéti je prendSeno pies kabel. Tyto nabijecky mohou ptenaset stiidavé i
stejnosmérné napéti. Mezi dalsi funkce patfi méfeni odebirané energie, pozadovana trovein
uciniku, ochrana proti pfepéti a zkratu, komunikace s centralnim pocitacem, ohledné
celkového procesu nabijeni. Kabelové nabijecky se déli na dva typy - nabijeci stanice a

palubni nabijecky. [5]
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Palubni nabijecky se dé€li na dva druhy. Prvnim je pfimé ptipojeni do jednofdzové
zasuvky, vyuziva se predevsim tam, kde je velmi slaba dobijeci infrastruktura. Tyto
nabijecky nejsou schopny pienést vykon vétsi nez je 3,7 kW jako tomu je u pomalych
dobijecich stanic. Druhy typ palubni nabijecky je kombinace nabijeci stanice a palubni
nabijeCky. NabijecCka urcend k stfidavému dobijeni usmérnuje stiidavé napéti a zaroven
zajiStuje ochranu baterie. Stfidavé palubni nabijecky nevyuzivaji tlumici civky k vyhlzeni
proudu protoze k tomuto procesu jim posta¢i vinuti motoru. Pokud je urcena pro

stejnosmérné nabijeci stanice je zajiSténa tprava velikosti napéti a ochrana. [5]

U nabijecich stanic dosahuji nejmensich vykont stanice, které jsou instalovany v
domacnostech, resp. v garazi. Mohou byt jednofidzové 1 ttifazové, ovSem jednofazové
nabijeCky nejsou schopny pifenést vykon vétsi nez 3,7 kW, ktery je dan napétim sité a
jmenovitym proudem jistice. Oproti tomu tfifazové dovedou pienést vykon az 22 kW pii
jisténi s jmenovitou hodnotu jistice 32 A. Nabijeni se praktikuje pfevazné ptes noc, tento
proces trva jednotky hodin. Vykony v fadu od 22 kW az po 40 kW umoziuji nabijeci stanice,
které jsou umisténé u parkovacich ploch v nakupnich zénach, €erpacich stanic nebo také u
vyvojovych center podporujicich elektromobilitu a nabijeni trva opét jednotky hodin. Velmi
¢asto jsou zpoplatnény. Nejrychlejs§im zplisobem nabijeni jsou rychlé nabijeci stanice, které
jsou schopny ptrenést vykon az 150 kW a tim jsou umoznuji dobiti v fadu desitek minut.
Tesla Supercharger je schopny nabit 90 kWh baterie z 80% do 40 minut. OvSem i tento

rychly zptisob neni konkurence schopny s nacerpanim fosilnich paliv.[5]

Obr. 1.2 Tesla Supercharger, pfevzato z [5]:

Bezkontaktni nabijeni elektromobilu je v soucasné dob¢é velmi ldkavd mozZnost
dobijeni, nicméné se zatim vyznamnéji neprosadilo a to hlavné z divodu vysokych
pofizovacich nékladl, nedosahuji a takové ucinnosti a je potiebné zaparkovani piesné mezi

vysilatem energie nabijeci stanice a pfijimacem elektromobilu. Tento druh nabijeni bude
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Mevr

zaparkuji. Nespornou vyhodou je bezpochyby maximalni komfort fidice, ktery nemusi ani
vystoupit z vozidla, dale je usporeno misto kvili ulozeni dobijeci stanice v zemi a tim vétSiho

rozmeéru pro dobijeci mista. K pfenosu energie se vyuziva magnetické nebo elektrické pole.

[5]

»
e
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Obr. 1.3 Bezkontaktni nabijeni, pfevzato z [6]:

1.2 Souéasny stav elektromobilt
V sou€asné¢ dob¢ je rozvoj elektromobility na vysoké turovni, nebot vétSina

z vyznamngjSich automobilek uz ptedstavila nebo v blizké budoucnosti predstavi koncept
elektrického nebo hybridniho vozidla. Aktudlné je nejmensim lakadlem pro zakazniky
vysoka pofizovaci cena a stdle nedostateéni nabijeci infrastruktura vcetné absolutné
nevyhovujici doby nabijeni. V této kapitole bude proveden prizkum aktudlné nabizenych

elektromobild, veetné jejich hlavnich parametrt.

1.2.1 Nissan Leaf
Nissan Leaf vyuziva ve svych elektromobilech synchronni motor s permanentnimi

magnety, kde motor je 8-polovy a ve statoru je 48 drazek s médénym vinutim. Motor je
chlazen tfemi obvodovymi kanaly umisténymi v kostie stroje a dale axialnimi kanaly v jhu
rotoru, kde chladicim médiem je vzduch. Motor disponuje maximalnim vykonem 80 kW,
to¢ivym momentem 280 N-'m a maximalni rychlosti 295 km/hod. V tabulce nize jsou
zékladni rozméry motoru tohoto modelu. Pofizovaci cena se odviji od kapacity baterie, kde

24kWh lIze poridit od 730 tis. K¢ a 30kWh od 858 tis. K¢. [6]
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Tab. 1.1 Tabulka s vybranymi parametry motoru,

prevzato z [6]:
Vnéjsi prumér statoru 198,12 mm
Vnitini priimér statoru 151,38 mm
Vnéjsi pramér rotoru 151,16 mm
Vnitini primér rotoru 129,97 mm
Hmotnost motoru 58 kg

1.2.2 Tesla Model S

Obr. 1.4 Nissan Leaf - Motor a vykonovy

obvod, prevzato z [8].

Model S vyuziva jako jeden z mala elektromobilovych vyrobcli ve svém modelu

asynchronni motor s kotvou nakratko. Motor je 4-polovy, stator disponuje 60 drazkami a

Vv rotoru jich je vyfrézovano 74. Je pouzito dvouvrstvé médéné vinuti s dvéma paralelnima

vétvemi. V kazdé drazce jsou dva vodi¢e. Hlavnim chladicim prvkem je vodni chlazeni

Vv kostie stroje a dale je zabudovano ptidavné chlazeni v rotoru. Nejsilngj$i varianta P85D,

ktera ma pohon vsech kol, kde u pfedni napravy pracuje motor o vykonu 165 kW a u zadni

350 kW, kde pti kombinace téchto dvou motorti vznika to¢ivy moment 930 N-m. Disponuje

dojezdem 443 km a maximalni rychlosti vozidla 250 km/hod. Cena modelu se pohybuje

okolo 2,5 mil. K¢&. [6,14]

Tab. 1.2 Tabulka s vybranymi parametry motoru,

prevzato z [6]:
Vnéjsi primér statoru 254 mm
Vnitini primér statoru 157 mm
Vnéjsi primér rotoru 155,8 mm
Vnitini primér rotoru 50 mm
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1.2.3 Dalsi aktualné nabizené elektromobily

Tab. 1.3 Tabulka vybranymi elektromobily:

Vozidlo Druh motoru Vykon Moment Dojezd Cena (K¢)
Hyundai Kona Electric Synchronni s PM 150 kW 395 N-m 482km od 1,2 mil.
Kia Soul EV Synchronni s PM 81,4 kW 285 N-m 250 km 870 tis.
Chevrolet Bolt EV Synchronni s PM 150 kW 360 N'-m 320 km 660 tis.
Audi E-tron Synchronni s PM 300 kW 664 N'-m 400 km  od 2 mil.
Mercedes Benz B ED Asynchronni 132kW  340N'm 200 km od1,1 mil.
Tesla Model X (P90D) Asynchronni 375 kW 660 N-m 400 km 3,3 mil.

Parametry udavané v tabulce byly pfevzaty z oficidlnich cenikd konkrétnich

elektromobilovych prodejcti. Pfi zhodnoceni ceny je patrné, ze ve vétSiné modernich

elektromobilti jsou pouzivadny synchronni motory s permanentnimi magnety. Dojezdy

zacinaji byt v nékterych ptipadech konkurenceschopné dojezdiim automobili. OvSem ceny

Vv prevazném métitku byvaji milion a vice K¢.

1.3 Moderni prizkumy v oblasti elektrickych pohonti vyuzivanych

v elektromobilech

V této kapitole budou popsény riizné moderni
studie tykajici se parametrii elektrickych pohond.
Naésledujici budou v pfevazné mite Cerpany z digitalni
knihovny ieeeexplore.ieee.org

Na konferenci, ktera byla konana v Petrohradu a
Moskvé na konci ledna 2019 fesili autofi Anatoliy N.
Kazak a Dmitriy M. Filippov vyvoj synchronnich motort
umisténych ptimo Vv kole vozidle v ¢lanku s nazvem

Development of In-wheel Motor for Vehicles.

Autofi v prvni ¢asti konference predstavili vyhody,
které maji motory umisténé pifimo v naboji kola. Mezi
zminéné vyhody lze zafadit velmi dobré dynamické
vlastnosti — lehké motory, které jsou schopny
otackach. Dalsi vyhoda je moznost vozidla pohanéného
¢tyfmi motory v kolech otaet koly odliSnou rychlosti,

timto bodem tedy nepotiebuje vozidlo diferencial, hnaci

Obr. 1.6 Motor v kole vozidla, pfevzato z [7].
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htidel, spojku ani ptevodovku. V dalsi ¢asti byli zminény evropsti vyrobcei elektrickych

motort, jako napiiklad YASA Motors (Anglie), Etel (Svycarsko), Elaphe (Slovinsko) a jiné.

Hlavni myslenkou bylo piedstavit mozZnosti vyvoje motoru umisténého v kole
s hmotnosti mensi nez 30 kg a se schopnosti vysokého to¢ivého momentu — pfiblizné 27
N-m/kg as cenou v prepoctu kolem 24,5 tis K¢. Tohoto 1ze dosdhnout vyuzitim rozlozeného
vinuti namisto koncentrického v synchronnich motorech s permanentnimi magnety anebo i

bez magnetd.

Mezi vyhody patii snizeni vlivu vyssich — parazitickych harmonickych, coz vyrazné
zvySuje ucinnost stroje, vyznamné snizeni ztrdt vifivymi proudy v permanentnich
magnetech anebo také sniZeni pulsace elektromagnetického momentu a v dusledku toho
sniZzeni hluku a vibraci. Mezi nevyhody patii zvySeni Cel, coz vede ke zvySeni tepelnych
ztrat. Dal§i nevyhodou je slozitost vyrobniho procesu vinuti. V ramci projektu byla navrzena
vyrobni technologie rozlozeného vinuti, ktera se sklada z jednotlivych civek a je vyrobena

bezramovym procesem.

Inovativni feSeni spoc¢iva v tom, ze bezramové vinuti bylo doposud pouzivano pouze
pii vyrob¢ hladkych statorti. Tato technologie umoznuje zvysit specificky vykon stroje.

V souladu s touto technologii byl navrzen prototyp. [8]

Tab. 1.2 Tabulka s parametry prototypu [8]:

Maximalni vykon s chlazenim / bez chlazeni 90 - 110 kW / 45 - 60 kW
Napéti 630 V

Maximalni moment s chlazenim / bez chlazeni 650 - 800 N-m /400 - 450 N'm
Proud s chlazenim / bez chlazeni 180 A/96 A

Priamér motoru v kole 380 mm

Primér rotoru 150 mm

Délka motoru s hrideli 255 mm

Tuto studii jsem si zvolil z davodu neustalého vyvoje a implementa¢nich pokust o
zavedeni tohoto druhu motoru do télesa kola v elektricky pohanénych vozidlech.
V budoucnosti by mél byt tento druh pohonu zavadén nejcastéji a to hlavné z divodu

usetfeni mista pro baterie.

V ¢lanku s nazvem Optimal desing of stator and rotor slot of induction motor for
electric vehicle applications fesili autofi Mohammad Junaid Akhtar a Ranjan Kumar
Behera optimalni rozméry drazek statoru a rotoru asynchronnich motord s kotvou nakratko.

Pomoci parametrické studie analyzovali vliv rozmeérii drazek statoru a rotoru na vykonové
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parametry. Pro optimalizace navrhu byl pouzit algoritmus a jeho vykon porovnan s vykonem
konvenéniho stroje. Vysledkem této studie bylo ukazano, ze SirSi a krat$i drazka statoru
zvysuje ucinnost a zlepsuje ucinik, zatimco tocivy moment je nizsi. Pro rotorovou drazku je
vysS§i ucinnost zpusobena uzsi a hlubsi drazkou, zatimco Sir$i a kratsi drazka poskytuje lepsi
ucinik. [9]

Tento Clanek jsem si zvolil z divodu hlavni néplné této prace a pro nasledujici

kapitoly, pfedevSim pro navrh motoru, by mohl byt prospésny.

Studie s nazvem How electrical steel optimizes traction electric machine design:
A serviceable contribution of electrical vehicles porovnavali autofi Sigrid Jacobs, Lode
Vandenbossche a Emmanuel Attrazic dopady riznych kvalit a vlastnosti elektrotechnickych
oceli u synchronniho stroje s permanentnimi magnety a u synchronniho stroje s vyniklymi
poly. Pficemz byly provedeny analyzy a jejich vykony simulovany s rliznymi typy
elektrotechnickych oceli, riznou tloustkou, odliSnou polarizaci a ztratami. Autoii neuvadéji
konkrétni optimalni typy elektrotechnickych oceli, ale na konci ¢lanku pfipominaji, Ze pro
konkrétni aplikaci vzdy bude zélezet na riiznych faktorech, ale naklady, vykon a ucinnost
jsou vzdy tfi nejdilezitéjsi pozadavky. [10]

Tento ¢lanek jsem si vybral hlavné z diivodu, Ze synchronni motory jsou nejéastéji
vyuzivanymi stroji v elektromobilech a proto se da pifedpokladat nadale jejich nasazovani a

tim neustalym vylepSovanim parametrti jednotlivych prvka motoru.

Na konferenci s nazvem Analysis and simulatuon of hybrid electric vehiclec for
sedan vehicle v Teheranu s moderatory Araz Saleki, Saman Rezazade, Mahmudreza
Changizian bylo pfedstaveno modelovani a simulace dvou topologii hybridnich vozidel —
paralelni a sériové hybridni elektrické vozidlo pomoci software ADVISOR, coz je
zdokonaleny simulétor vozidel, ktery vychazi z Matlabu / Simulinku. Pfesnd vykonova
analyza vozidla vyZaduje dynamicky model, ktery zahrnuje mnoho komponent, naptiklad
elektricky motor, baterie, centralni fidici pocita€. Vysledkem téchto simulaci bylo zjisténo,
ze elektricky motor v paralelni topologii postaci mensi a motorovy vykon je vétsi nez u

sériove topologie, zatimco ostatni sledované charakteristiky byly totozné. [11]

Tato studie byla zvolena z divodu zjisténi motorovych topologii a jejich mozného

uziti v primyslové vyrobé.

Ve studii s nazvem Quantitative comparison of electromagnetic performance of
electrical machines fot HEVS/EVs se autoii Z. Q. Zhu, W. Q. Chu a Y. Guan zabyvaji
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porovnavanim vSem moznych typu elektrickych motort, které se pouzivaji nebo mohou
vyuzivat v elektromobilech nebo hybridnich automobilech. V této studiu jsou porovnavany
zékladni elektromagnetické vlastnosti a nejsou zde zahrnuty tepelné aspekty. Autoii zde
graficky znazornili ruzné charakteristiky, napf. zavislost momentu na rychlosti nebo
zavislost u¢iniku na rychlosti a jiné. V zavéru autofi hodnoti vysledky studie, kde synchronni
motory s permanentnimi magnety pod povrchem rotoru (IPM) maji lepsi celkovy ucinik a
lepsi Gi€innost nez asynchronni motory. OvSem asynchronni motory jsou stale konkurence
schopné kvuli nizké cen¢ a vyssi pretizitelnosti. Déale uvadéji moznost alternativy motora
IPM za synchronni reluktan¢ni motory s permanentnimi magenty z diivodu nizsi pofizovaci

ceny a potencidlné vyssi u€innosti. [12]

Tato studie pfinesla uceleny ptehled motorti vyuzivanych elektromobili a jejich vliv

na jizdni vlastnosti vozidla.

Ve studii s nazvem An investigation into the induction motor of Tesla Model
S vehicle od autora Grzegorz Sieklucki je blizsi analyza indukéniho motoru pouzivaného
v Modelu S od Tesly. V tomto ¢lanku autor hodnoti aktualni nizkou vefejnou informovanost
0 Modelu S aproto jsou zde zhodnoceny rizné problémy a analyzy jako napiiklad
kinematika, mechanika, elektricky motor, akcelerace, otacky a jiné. V ¢lanku se dale objevi
ruzné grafické fyzikalni zavislosti, napiiklad zavislost vykonu a momentu na rychlosti, sily
pusobici na vozidlo a jiné. Déle zde autor ptiklada riizné odkazy na rozsifeni podvédomi o
téchto modelech. Cilem této studie bylo vice ptfedstavit tento model po technické strance.
[13]

Na zakladé této studie byl pro zbylé zadani zvolen typ motoru a parametry stroje

obdobné vyuzivané pravé v indukénim motoru od Tesly.

Celkové byly vsechny studie zvoleny z riznych pramenti a odlisnych vlastnosti,
nicméné na zékladé¢ téchto studii je mozné dalsi rozvoj vSeobecné a i1 technicky konkrétni

informovanosti ohledné téchto motoru.

1.4 Asynchronni motor s kotvou nakratko

Tento druh elektrického motoru patii mezi nejrozsitenéjsi v celém primyslu, ve
kterém zaujima vice nez 75% vSech elektrickych zafizeni. Jeho nezpochybnitelnymi
vyhodami jsou v jednoduchosti, silné spolehlivosti a pomérné nizkym ztratdm. Stator muze

byt tvofen nejcastéji nalisovanymi plechy nebo pevnou litinovou ¢4sti. Dale jsou ve statoru
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drazky a v nich ulozeno vinuti. Rotor je tvofen z neizolovanych vodivych mosaznych nebo
médénych ty¢i, v porovnani s hlinikovymi dosahuji mensich ztrat. Na konci jsou tyto tyce
pomoci kruhii spojeny dokratka. Princip funkce spoc¢iva v piivedeni napéti k trifazovém
vinuti, které je ulozeno ve drazkach statoru. Pritokem proudd vinutim vznikd tocivé
magnetické pole. Toto pole indukuje ptes vzduchovou mezeru, ktera byva v fadech desitek
desetin milimetru, do rotoru napéti, timto zptisobem je zajistén pruchod proudu rotorem, ve
kterém vznikd magnetické pole rotoru. Vzajemnym plisobenim téchto dvou poli dochéazi k
roztoceni rotoru, nicméné zde musi byt zachovan urcité zpozdéni fyzického otaceni rotoru
za magnetickym polem statoru, které se oznacuje skluz. Tato podminka vychdzi z rovnice
indukovaného napéti, kde musi byt rozdilnd frekvence rotorového a statorového

magnetického pole.

Avsak asynchronni motor mize pracovat také jako generator a nebo asynchronni
brzda. Generatoricky rezim je vyuzivan pii rekuperativnim brzdéni, kdy se ptfebyte¢na
mechanickéd energie nebude vybijet skrz odpor a marit v tepelnou energii a tim nevyjde
vnive¢. Ale bude se zpatky vyuzivat jako energie elektrickd, kterd se ukladd v bateriich
elektromobilt a bude vyuzita pro pozd¢jsi provoz. Rekuperativni rezim je nezbytny pro
kterykoliv elektromobil z divodu tspory co mozna nejvétsi energie. Pro tuto funkci je
potiebna kvalitni vykonova elektronika. Vyuziva se ctyfkvadrantovy pulsni méni¢, ve
kterém figuruji ptrevazné IGBT nebo IGCT tranzistory a k témto spinacim soucéstkdm
zpétné orientované diody. Do tohoto ménice je elektrickd energie ptivadéna z asynchronniho
motoru pres stfidac¢ a napétovy meziobvod. Nasledné ctytkvadrantovy méni¢ vhodnym
spinanim tranzistori zajisti potfebnou uroven napéti, kterd se nasledné uklada do baterii.

[2,3]

Asynchronni motor vyuZzivad pfevdzné ve svych vozidlech nejvétsi predstavitel
elektromobilismu souc€asnosti - spole¢nost Tesla. Jednim z hlavnim divodii vyuzivani prave
téchto motorii je mimo jiné taky na pocest Nikoli Tesly, v&€dce, ktery tento typ motoru
vynalezl jiz v 19. stoleti. Tyto motoru jsou také pouzity v modelu Tesla Model S, Tesla

Model X a BJEV EC 180.
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2 Elektromagneticky navrh asynchronniho motoru s
kotvou nakratko

Vypocty asynchronniho motoru vychazi z urceni hlavnich rozmér stroje, tj.
vnitiniho priméru statoru D a ideéalni délky vzduchové mezery li. Tyto rozméry jsou spojeny

s vykonem, thlovou rychlosti a elektromagnetickym zatiZzenim tzv. strojovou konstantou.

2.1 Uréeni hlavnich rozméru
V prvni etap€ vypoctl se urcuje navrh veskerych rozméri statoru a rotoru. Vypocet

vychézi z prvotnich zadanych hodnot, veskeré dalsi hodnoty budou urcovany z grafii a
tabulek. Spravnost navrhnutych parametri se nasledné posuzuje podle kontrolnich

koeficientu.

Zadané hodnoty:

Pn =110 kW

Unf =400 V

n1 = 5000 ot - min™

Pocet polovych dvojic a pocet fazi byl zvolen s ohledem na firmu Tesla, Inc., kterd ve svych
elektromobilech vyuziva predevsim 3-fazovy, 4-polovy asynchronni motor a proto bude

tento navrh koncipovan timto smérem.

2.1.1 Pocet poélovych dvojic
Pocet polovych dvojic byl zvolen p = 2, tzn. 4-p6lovy motor. Ze zadané¢ hodnoty
synchronnich otacek lze dopocitat vystupni frekvenci z méni¢e do motoru za pomoci

jednoduchého vzorce.

_ p-ny  2-5000

= 2.1
0 o0 166,7 Hz (2.1)

f

2.1.2 Vyska osy v zavislosti na vykonu a otackach
Vyska osy se piedbézné urci z grafu (Obr. 6.7.) [1], nasledné se zvoli z fady vysek

(tab. 6.6.) [1] nejblizsi nizsi hodnota h.

h=0,225m
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2.1.3 Vnéjsi pramér statoru
Vnéjsi primér statoru, ktery odpovida asynchronnim motorim fady 4A se urci z tab. 6.6.

[1], a to jako hodnota odpovidajici zvolené normalizované vysce osy.

De=0,392m

2.1.4 Vnitini pramér statoru
Pti stejné hodnoté indukce ve vSech dil¢ich ¢astech magnetického obvodu stroje, lze

uvazovat vysku jha statoru jako funkci pfimo umérnou magnetickému toku a nepiimo
umeérnd poctu poli stroje.
Pti tivaze, kdy rozméry drazek nejsou zavislé na poctu pol, 1ze zavést vztah.

D= Kp-D, (22)

Koeficient Kp, ktery charakterizuje poméry vnitinich a vnéjsich pruméru statoru a slouzi k

piedbéznému vypoctu vnitiniho priméru statoru D, lze jej ur€it z tab. 6.7. [1]
Kb = 0,62 - 0,68, pro nasledujici vypocty byla zvolena hodnota 0,65.
D= K, -D,=0,65-0,392 =0,255m (2.3)

2.1.5 Polova roztec¢

. _n-D_n-O,ZSS_OZOO 24
p_Z'p_ 2.2 m (24)

2.1.6 Vypoctovy vnitini vykon

P m-1-U=P—F  —110.10°—227* __ 123890 v4 25
c=m LT s 0,94-0,92 (25)
ke=0,974
n=0,94
cos ¢=0,92

kde koeficient ke charakterizuje pomér indukovaného napéti vinuti statoru k jmenovitému

napéti, 1ze jej urcit z obr. 6.8. [1]. Velikosti hodnot 77 a cos ¢ lze ziskat z obr. 6.9. b [1]

2.1.7 Elektromagnetické zatizeni
Elektromagnetické zatizeni je v podstaté zavislé na linearni hustoté proudu A4 a indukci ve

vzduchové mezeie Bs Piiblizné hodnoty se urci z obr. 6.11. b [1].
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A=3710° Am*
Bs=0,77T

2.1.8 Cinitel pélového kryti as, initel tvaru pole ks a &initel statorového
vinuti kvi

2 T
as = —= 0,64 kp = —— =1,11 ky1 = 0,91
§= B 22 Vi

Tyto hodnoty se uvazuji pti predpokladu sinusového pole, piicemz vliv zplosténi se bude

uvazovat az pii dil¢ich vypoctech usekd magnetického obvodu.

2.1.9 Synchronni uhlova rychlost hiidele motoru
ny 5000

ws = 21 -5=2n-w=523,6rad~s‘1 (2.6)

2.1.10 Essonuyv c¢initel

T T
C=—-as A Bs-kg -k, =—-0,64-37-10%-0,77-1,11- 0,91

=964,4 VA-m3-ot™!

2.1.11 Délka stroje

. P,  1239-10° _ 0395 28
1T DZn,-C 02552-964-5000 o (28)
2.1.12 Idealni délka vzduchové mezery
I = b
! Dz'ws'kB'km'A'BS (2.9)
B 123890 0126
©0,2552-523,6-1,11-0,91-37-103-0,77 ' m
2.1.13 Stihlostni pomér
Pro vhodné velikosti veli¢in Da /i se zavadi Stihlostni pomér 4
a= i 0126 6s 2.1
~t, 0200 (210)

V tomto ptipad€ vysledek odpovida oblasti dle obr. 6.14. a [1] a proto se da piredpokladat

spravné zvoleni velikosti parametrti.
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2.2 Uréeni statorovych ¢éasti
V nésledujici etap€ se urcuje pocet drazek statoru @z a pocet zavitl sérioveé fazenych

jedné faze statorového vinuti Nz Pocet zaviti v sérii by mél korespondovat s hodnotami
urenymi v predchozi etap€, tzn. stejné hodnoty linearni hustoty proudu a indukce ve

vzduchové mezete. Podet drazek se voli s ohledem na rovnomérnost rozlozeni vinuti.

2.2.1 Drazkova rozte¢
Drazkova rozte€ tqz se pro rovnomérné rozlozeni vinuti voli malé z divodu velkého

poctu drazek po obvodu stroje. Velikosti meznich hodnot tzzmin @ tazmax se uréi z obr. 6.15.

oblast 2 [1] pro stroj s 90 < h <250 mm.

tdimin = 0,0132 m
tdimax = 0,0156 m

Konec¢na drazkova rozte¢ je urcena az v kapitole 2.2.3 po vSech potiebnych vypoctech.

2.2.2 Pocet drazek
Ur¢i se mezni hodnoty pro pocet drazek. Vysledny pocet drazek musi byt délitelny

poctem fazi s ohledem na symetrii vinuti a pozadovanému poctu drazek na pol a fazi g, které
musi byt celé Cislo.
n-D _ m-D m-0,255 _ m-0,255

Qumin 02 Qumax = 02 = = 357357 42 40ee (211)

= 52 a7z 61

Vysledny pocet drazek se zvoli na hodnotu Q7= 60, ktery vyhovuje poZzadavkim.

2.2.3 Pocet drazek na pol a fazi a kone¢na drazkova roztec¢
_ Q. 60
~2'p-m  2-2-3

q =5 (2.12)

poo D w025 sy, 213
4= 2.p-m-q 2-2-3:5 m (2.13)

2.2.4 Pocet vodi¢u v drazce
Prvnim krokem je urceni ptedbéZzného poctu vodicu v drézce za predpokladu, Ze vinuti nema

paralelni vétve (a = 1).

_mDoA_m025537-10° (2.14)
d_hN'Ql_ 106 - 60 o |
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kde jmenovity proud vinuti statoru Ize ziskat ze vztahu

L P, _ 110-10°
W m-Uy-n-cosep  3-400-0,94-0,92

=106 4 (215)

Pii tomto navrhu se pouzije dvouvrstvé vinuti a tii paralelni vétve a = 3. TakZe proud

paralelni vétvi bude nasledujici:
Ia=—=¥=35,314 (2.16)
Dale se urci predbézny pocet vodici v drazce:
Vo=a-Vy3=3-466 =14 (2.17)
Byla provedeno zaokrouhleni na nejblizsi celé Cislo, které je délitelné dvéma.

2.2.5 Koneény pocet zavitu ve fazi a kone€na linearni hustota proudu
Vg 14 - 60
Ny = Y&

= = = AVILD 2.18
w3733 47 zavita ( )

_2-m-Ny-Liy 2-3-47-106
B w+D - w+0,255

=37,3-1034-m™! (2.19)
Hodnota kone¢né linearni hustoty by se neméla pfilis 1iSit jiz od diive urcené.

2.2.6 Cinitel vinuti
ky = ky -k, (2.20)

kde se Cinitel rozlohy k-uréi ze vztahu

in (L. W
. sin(@, "2 singrm 05 05
T 1w LG T . 30° . 30°
q-sm(Q—p . 7) q SmZ-m-q q - sin q 5-smT (2.21)

= 0,957
a ¢initel kroku & = 0,94 pro 8= 0,8 se uréi z obr. 3.11. [1]. Cinitel vinuti tedy bude:
k, = ky -k, =0957 -0,94 =109 (2.22)
2.2.7 Magneticky tok a magneticka indukce ve vzduchové mezere

kg Uy B 0,974 - 400
4-kg-Ny,-f,-k, 4-1,11-47-167-0,91

® = =0,01229 Wb (2.23)
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By= —— =P
&= ag'tp'li_ D

= =0,765T (2.24)

® 2-0,01229
-1, 0,255-0,126

Magnetickd indukce odpovida mezim, které jiz byly urCeny v prvni etapé, tzn. vyhovuje

pozadavkim.

2.2.8 Priarez vodice
I, 35,3

= 2= _""" _—701-10"°m? .
Ser1 = 70 g 198 = /01 107 m (2.25)

Je snaha o velkou hodnotu proudové hustoty /z, ovSem takto se zvySuji i ztraty ve vinuti.
Projevuji se snizenim ucinnosti motoru a zvySenim teploty ve vinuti. Proudova hustota klesa

s rostoucimi rozméry stroje.

_ (4D 188-10°

— . 6 A .2
4= 373 107 = P04 10°4-m (2.26)

J1

Hodnota soucinu linearni proudové hustoty a proudové hustoty ve vinuti (AJ) se ur¢i z obr.
6.16. b [1].
Prtfez vSech vodic¢t v drazce:

S¢ = Vq*Sepr = 14-7,01 = 98,14 mm? (2.27)
Vysledna proudova hustota

Ly 106
a-S,'n, 3-7,069-1076-2

J= =25 -10°4-m™? (2.28)

2.2.9 Rozméry drazek a zubt statoru
Rozméry dréazek je nutné volit s ohledem na pocet vodicl a jejich rozmért, véetné izolace.

Dale je podstatné, aby velikost magnetické indukce v zubech a jhu statoru byla ve
stanovenych mezich. Pti tomto vypoctu byla zvolena drazka typu M (dle obr. 6.19. [1]),

kterd ma rovnob€Zzné strany a méni se z ni magnetickd indukce v zubech.
Vyska jha statoru

W @ B 0,01229
IU 2-Bjy  lpey "kpe 2 +1,5-0,126-0,97

=0,0335m (2.29)

Dovolena indukce v jhu statoru Bjz se urci z tab. 6.10. [1]. V tomto piipadé se jedna o
B1=14-16T.Bylazvolena Bz=15T.

Cinitel plnéni Zeleza kz se uréi z tab. 6.11. [1].Uréeno kse = 0,97.
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Orientac¢ni Sitka zubu

Dovolena indukce v zubu statoru Bzz se urci z tab. 6.10. [1]. V tomto pfipad¢ se jedna o

B:1=1,7-19T.Bylazvolena Bz=1,8T.

) _ Bs-tel;  0,765-0,0134-0,126
Zmin = p -l -k,  1,8:0,126-0,97

= 5,9 mm (2.30)
Siika drazky
bg1 = tg1 — by = 0,0134 —0,00594 = 7,5 mm (2.31)

Celkova velikost vodice (izolace, vylozeni drazky,...)

Jednotlivé vodice jsou izolovany kaptonem, nasleduje civkova izolace. Dale je potieba

zahrnout do vypocta vyloZeni drazky a technologickou viili.

kapton - 0,18 mm
civkova izolace - 0,78 mm
vyloZeni drazky - 0,8 mm
technologicka vile - 1 mm

Soucet velikosti téchto dil¢ich ¢asti biz= 2,76 mm.

Skutecna Sifka vodice

b, = by — by, = 0,00746 — 0,00276 = 4,7 mm (2.32)
Vyska vodice
o= S 2 P01 g 2.33
v T T, T gy T (233)

Hloubka drazky
I zde je tfeba do vypoctu zanést hodnoty izolaci, klinu atd...

kapton - 2,88 mm

civkova izolace - 1,56 mm
vylozeni drazky - 0,4 mm
klin - 2 mm

vrchol drazky - 1 mm

Soucet velikosti téchto dil¢ich ¢asti Az = 7,84 mm.
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Skute¢na vyska drazky
b, = h, V,—hy, = 1,49-14 — 7,84 = 28,7 mm (2.34)
Sitka v §ir$im konci zubu
2-b,
bz1max = ta1 - (1 + D ) — ba1
e
2.35
= 0,0134 (1 L 0’0287> 0,00746 = 7,9 R
- 0,392 ’ = fmm
Sitka zubu v 1/2 av 1/3 vysky zubu
by, =t (1+2'b") by = 0,0134 <1+2'0’0287) 0,00746
z1/2 = ta1 2D, ar= 0, 20392 ) (2.36)
=69mm
bys = t (1 + 'b”) by, = 0,0134 (1 + 2'0’0287) 0,00746
a3 3-D,) U7 3-0392/ (237)
= 6,6 mm

7

6.9
6,6

5,9

9 .79

e

L'8¢C

| -—

Obr. 2.1 Drazky a zuby statoru

2.3 Volba vzduchové mezery

Od volby spravné velikosti vzduchové mezery se odviji dalsi parametry. Patfi mezi n€ t€inik

cos ¢ a nebo pulzacni a povrchové ztraty. Je snaha o co nejmensi vzduchovou mezeru.
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9
) 1083 =——-(1+=—=)-10"%= 10,69
2-2 (2.38)

2.4 Urceni ¢asti rotoru nakratko
Tento typ vinuti nemé urcity pocet fazi a poli proto miize tento typ rotoru pracovat ve

strojich, jejichz statoru maji rizné pocty poli.

2.4.1 Pocet drazek rotoru
Asynchronni motory s kotvou nakratko obvykle maji Q7 > @2z, nebot’ vzajemnym vztahem

mohou ovliviiovat ztraty. Dle tab. 6.15 [1] byly zvoleny drazky nenatocené s Qz= 52.

2.4.2 Uréeni hlavnich rozmeéru rotoru
Délka rotoru

Délka paketu je stejna jako u statoru.

[2=11=0,126 m
Vnéjsi primér rotoru

D,=D—-2-§ =0,255—-2-0,0007 = 0,2536 m (2.39)
Drazkova roztec

g D2 mr02586 0 0n 2.40

Vnitini primér rotoru (prumér hiidele)
D; =Dy =k, D,g = 0,23-0,5164 = 0,118 m (2.41)
kde cinitel k» = 0,23 byl zvolen z tab. 6.16. [1] pro velikost A= 71 az 250 mm.
Proud v ty¢i rotoru
Ly=k;- I, p; = 0,93-106-4,88 = 481 A (242)

kde cinitel & = 0,93, ktery charakterizuje vliv magnetiza¢niho proudu a odpor vinuti, byl
zvolen z obr. 6.22. [1] a proudovy pievod stroje pije dan vztahem:
_2-m-Ny-ky,y 2-3-47-09

pi = 0 = = = 4,88 (2.43)
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zde plati kv = k- =0,9

2.4.3 Proud kruhem nakratko

Iin = e _ 281 _ 61954 (244)
A~ 0,297

kde ¢initel pfepoétu proudt v kruhu na proud v ty¢i 4 se ziska ze vztahu:

St —_— - 5 —_ ,2 2.46

kde proudova hustota byla zvolena Jz=5 - 10° A - m™.

Pti respektovani skutecnosti, Ze kruh se ochlazuje 1épe nez tycCe, lze proudovou hustotu

upravit ft»=0,8 - Jz=0,8-5=4-10° A - m2. Poté lze vypocitat priifez kruhu.

L., 16195 5
= — = = 404,9 mm (2.47)

S, =
T e 4-10°

2.4.5 Rozméry rotorové drazky
Dalsi ¢ast vypoctu se zabyva urenim rotorové drazky. Byla zvolena lichobéznikova drazka.

Sifka zubu

Bs-ta'l; _ 0,765-0,0153-0,126
By lpez kre  1,8-0,126-0,97

b,, = = 0,0068 m (248)

kde Bzz = 1,8 T je dovolena indukce v zubech rotoru dle tab. 6.10.[1].
Otevieni drazky a vzdalenost od povrchu
bo=1,5mm, ho =0,7 mm

Sitka drazky v horni ¢asti

b _mPm2hy) o me (02536 - 2:00007) 00
dhmax = 0, 2 52 ’ (2.49)

= 0,0085m
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Sitka drazky v nejmensi ¢asti

T[(DZ_th_ZhdZ)_

banmin = 0 b,
2
m-(0,2536 — 2-0,0007 —2-0,018) (2.50)
= —0,0068
52
= 0,00626 m

kde byla uréena hloubka drazky A4z = 18 mm s ohledem na Siiku drazky a velikost prufezu

vodice.
Skute¢ny prufez vodice

_ (bazmax + bazmin) *haz _ (0,0085 +0,00626) - 0,018

2 2 (2.51)
= 132,8 mm?

St

Pfi porovnani hodnoty prufezu pfedem pocitaného (2.45) se skutecnym, je zde viditelny
nariist velikosti prufezu, ktery je zddouci z divodu, Ze nedojde k ptekroceni zvolené

proudové hustoty. Dal§im aspektem je nedokonalost vyrobniho procesu vodice.

Vyska vodice
axn =1,2-hg; =1,2-0,018 =0,0216 m (2.52)
Sitka kruhu
Sen  4049-107°
— — =001 2.53
bin .~ 0.0216 0,0187 m ( )
Skute¢na vyska jha rotoru
hy = 22700 g gy = 2203620118 8 40,0007
j2 = 5 (haz + ho) = 5 o, ) ) (254)
= 0,0505m
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[

- 8,9 IL
NN~ N

AR

6,8

Obr. 2.1 Drazky a zuby rotoru

2.5 Vypoéet magnetického obvodu
Pro vypocet magnetického obvodu se uvazuje chod motoru naprazdno, pii kterém dochazi

k silnému nasyceni zubu statoru a rotoru. [1]

2.5.1 Velikosti jednotlivych indukci
Zub statoru

5 _ Bs-tal;  0,765-0,0134-0,126 _ LaT .
zmax =y oo livkg,  0,00594-0,126-0,97 (255)
5 _ Bs-tg-l;  0,765-0,0134-0,126 aaT 25s
Zmmn =y max L kre  0,0079:0,126-0,97 (256)
5 Bstar-li 0,765-0,0134-0,126_16T Ser
3 bz likge  0,0066-0,126-097 (257)
S Bstgr-li 0,765-0,0134-0,126_153T p
M2 b likge  0,0069-0,126-0,97 (258)
Zub rotoru
Bs-ty,'l;  0,765-0,0153-0,126
B,, = = =1,77T (2.59)

b,y l; kg,  0,0068-0,126 0,97

36



Navrh asynchronniho motoru pro elektrické vozidlo Bc. Jan Masek 2019

Jho statoru

P 0,01229

B = = =15T .
U 2Ry livkpe  2-0,0335-0,126- 0,97 > (2.60)
Jho rotoru
@ 0,01229
B =099T (2.61)

27 2 hj, L ke 20,0505 0,126 - 0,97

2.5.2 Velikosti magnetickych napéti
Prvnim krokem je ur¢eni hodnot Carterova Cinitele draZkovani, zvlast pro stator a zvIast pro

rotor. Vysledny Cartertv Cinitel je soucinem téchto dvou.

Carteruv ¢initel statoru kcz a rotoru kcz

ko= —4 00154 = 1,03 2.62
7ty —v-S8 00134 —0,64-0,0007 (262)
hp = — 2 = 0.01>3 = 1,03 2.63
27 ty,—v-86 00153 —0,64-00007 (263)
kde koeficient y 1ze dopocitat dle vztahu:
(@)2 0,0015)2
Y= 0 = 00007 = 0,64 (2.64)
54 by 54 (0,0015)
o 0,0007
Celkovy Carteriiv Cinitel
k.= ke ke = 1,03-1,03 = 1,069 (2.65)
Magnetomotorické napéti vzduchové mezery
2
Us= —"Bs- 6 k.= —+0,765-0,0007 - 1,069 =911 4 (2.66)

o 4-m-10
kde go=4 - m- 107" H - m je permeabilita vakua.

Dle Simpsonova pravidla byla uréena hodnota intenzity magnetického pole v zubech

. 1
Hor = G (Hoamax + 4 Horp & Homin) = - (25004 4-12104790) -

=13554-m™?!
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kde jednotlivym hodnotam indukce odpovidaji nasledujici hodnoty intenzity magnetického
pole dle tab. D 2.9.[1], kde byly zvoleny oceli 2211 pro jha a dle tab. D 2.10.[1], kde byly

zvoleny oceli 2211 pro zuby:
Byimax = 1,78 T =~ H,imax = 2500 A-m™1
Byimin = 1,34 T =~ Hyypin = 790 A-m™1
Byi3= 16T = Hy1/3 = 1450 A - m~1
Byip = 1,53T = Hyyp = 1210 A-m™
By, = 1,77T =~ H,, = 2380 A-m™!
Bjy = 15T ~ Hy =905A4-m™*
Bj, = 099T ~ Hj; =269 A-m™*
Magnetomotorické napéti zubu statoru
Unz1 =2 -hgy"H;y =2-0,0287-1355=784 (2.68)
Magnetomotorické napéti zubu rotoru
Unzz2 =2 hgy"H,y, =2-0,018-2380=864 (2.69)

Cinitel nasyceni zubt

Unzs + Umaz _,  78+86 _

k, =1+ Us + 911 =1,18 (2.70)
Magnetomotorické napéti jha statoru
Umj1 = ljs *Hj; = 0,305-905 = 276,2 A (2.71)
kde je tieba urcit délku stfedni magnetické silocary v jhu statoru /i
Ly = - (ze.; h;1) _ (0,3922 —2 0,0335) — 0.305m (272)
Magnetomotorické napéti jha rotoru
Umjz = ljz*Hz = 0,053-269 = 14,3 A (2.73)

kde je tfeba urcit délku stfedni magnetické silocary v jhu rotoru J:z:
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- - (Dp — hjz) m- (0,118 — 0,0505)
jz = 2'p B 22

= 0,053 m (2.74)

2.5.3 Vysledné magnetomotorické napéti na jednu pélovou dvojici
En = Us+ Upz1 + Upzr + Umjl + Uij

(2.75)
=911+ 78486+ 276,2 + 14,3 = 1365,5 4
Cinitel nasyceni magnetického obvodu
k, = B _ 1365’5—149 2.76
27 Us 911 (276)
2.5.4 Magnetiza€ni proud
I, = P Fin _ 213655 04y 2.77
P 09-my-Ny-k, 09-3-09-47 7 (277)
w239 100% = 22,5 % (2.78)
l, = —= . 0= ,0 /0 .
Ty 106

2.6 Velikosti odporu a reaktanci
Pii projekci asynchronniho motoru je nutno znat odpory, rozptylové reaktance vinuti statoru

1 rotoru, dale vzajemnou reaktanci a fiktivni reaktanci, které respektuje ztraty v zeleze.
Magnetizacni reaktance

_ Unp-kg  400-0,97

= = = 16,23 1) .
BT 23,9 (279)
2.6.1 Odpor jedné faze statoru
Stredni §iika civky
7+ (D + hyy) 7+ (0,255 + 0,0287)
= — ")/ = -0,8=0,178 2.80

¢ 2'p 2.2 m ( )

Délka cela

lo= Ke-b,+2-B+hy, =1,26-0,178+2-0,025+0,0287 =0,3m  (2.81)

kde B= 0,025 m (tab. 6.20.[1]) a ¢initel A= se ziska ze vztahu:
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1 1
Vi—-m? /1-0,6122

=1,26 (282)

¢

vV némz:

(b, +5) _ (0,0047 +0,0035)
mE T 0,0134

= 0,612 (283)

VyloZeni ¢ela

l,= K,-b.+B—05-hy =0,385-0,178 + 0,025 — 0,5 - 0,0287

=0,079m (284)
kde ¢initel K= 0,385 m se ziska ze vztahu:
K,= 05-K.-m=20,5-1,26-0,612 =0,385m (2.85)
Délka drazkové ¢asti
Délka drazkové ¢asti je stejné velka jako délka stroje.
ly=1=0126m
Stfedni délka zavitu
lew=2-(lg+1)=2-(0126+0,3) =0,852m (2.86)
Celkova délka vodici jedné faze vinuti
l= 1, Ny =0852-47 =40,04m (2.87)
Skutecna velikost odporu jedné faze statoru
Ry = py- l -k~=i-10—6-Lof-1=o,o4050 (2.88)
Ser-a 47 7,01-1076-3

kde py = 1/47 - 10° Q - m je rezistivita pro vinuti z médénych vodi&a pii teploté 75° a

koeficient k~ = 1 nema na vysledek vliv, proto jiz bude pfi dal$ich vypoctech zanedban.
2.6.2 Odpor jedné faze rotoru

Odpor tyce

L 1 . 0126

R, = pg-t=—"10"6-—2" _ =2787-10750 2.89
t= P e Ty 96,2 - 10-6 (289)
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Odpor kruhu nakratko
Ry = pge D L yo-e.  M0232 ok 10760 2.90
kn = P0G S, 47 52-404,9-10-¢ "’ (290)

kde stiedni priimér kruhu nakratko Dk je uren ze vztahu:
Dyn =D, —a; =0,2536 — 0,0216 = 0,232 m (2.91)
Odpor jedné faze rotoru

Rin 7,365 -107°
R,=R, +——=2,787-100+ ——=5267-10"0 2.92
2 t+A2 ,787 -107> + 0297 5,267 - 10 ( )

Odpor faze rotoru pfepocitany na pocet zavitl statoru

Ny - kyp)? 47-0,9)2
R',=4- Rz-m-(szl—lﬂ)=4-5,267-10_5-3-¥
Q2 52 (2.93)
= 0,0217
Pomérna hodnota
) I V3106
r,= Ry -—-100% = 0,0217 - ————-100% = 0,99% (2.94)
Ung 400
2.6.3 Rozptylova reaktance statoru
Cinitel magnetické vodivost drazky
hZ - hm hl hm
Ain= ——— kg+— k'g+——
T3 by P by P 4 bg
0,034 —0,0015 0,004 0,0015 (2.95)
= 08875 +———-0854+——-——
3-0,00746 0,00746 4-0,00746
= 1,749
kde jednotlivé velikosti veli¢in jsou:
vyska otevieni drazky: h1=0,004 m
vyska médi s mezivlozkami: h2=0,034 m
vyska mezivlozky: hm=0,0015m
Sirka drazky: bar=0,00746 m

dale je zadouci vyjadrit hodnoty Ciniteld, ktefi jsou zavisli na kroku vinuti:
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k's =025-(1+3-8)=025-(1+3-0,8) =0,85 (2.96)
kg =025-(1+3-k'sg)=0,25-(1+3-0,85) = 0,8875 (2.97)
Cinitel magnetické vodivosti el

q 5
. = 4=l — 4 - . — 4 —— ,3—0, 4 - 8 ’2
deg =03 ) (lg—064-B-t,) =03 0126 (03 —064:08:02) (298)

= 2,66
Cinitel magnetické vodivosti diferen¢niho rozptylu vinuti

o ta ., o003
4 =5 5k, 1T 12-0,0007 1,069

0,62 = 0,925 (2.99)

kde cinitel, u kterého nejsou natoceny statorové ani rotorové drazky se vyjadii ze vztahu:

taz  tax taz\
§1= (2 _____ Az1) kg — ky1 - (_)
taz ta1

_( 0,0153 0,0134
B 0,0134 0,0153

= 0,62

0,0153>2 (2.100)

: 0,225) -0,8875-0,91- <0’0134

kde cinitel 4zz = 0,225 se urci z obr. 6.39 [1] s pomocnymi vypocty:

bay _ 0,00746 0556
ty; 00134
bg; 0,00746
—_— — 1

5§  0,0007 0.5

Rozptylova reaktance statoru

fi _<N1
100 \100

167 ( 47 )2 0,126 (1,749 + 2,66 + 0,925) (2101)
100 \100/ 2-5 ‘" ’ ’

= 0,387 12

2 lz
X1 =158 ) g (Aar + Zex + Aaif1)

= 15,8

2.6.4 Rozptylova reaktance rotoru
Cinitel magnetické vodivosti drazkového rozptylu

Tento vypocet byl zjednodusSen a je poc€itan pro obdélnikovy typ drazky, kterému odpovida

vyska a §itka v 1/2 drazky.

42



Navrh asynchronniho motoru pro elektrické vozidlo Bc. Jan Masek 2019

1= hgz " h, 0,018 1 0,0025 484
@, ba d+b_0_2,0,0085 * 00015~ * (2.102)
3 3
kde je uvazovan pracovni chod, tzn. kz= 1.
Cinitel magnetické vodivosti el
A 2,3 ' Dkn 4,7 ) Dkn
v = ‘log
“ Q82 Y 2 (akn + bin) (2.103)
2,3-0,232 4,7 - 0,232
1,04

=52:0126-02972 °927(0,0216 + 0,0187) _

Cinitel magnetické vodivosti difereéniho klecového vinuti

tas 0,0134
Adify =~ &, = -0,983 = 1,46 .
4f2 =128  k, $2 12-0,0007 - 1,069 (2.104)

kde
1 /m-p\2 A,, 1 /m-2\2 0,02
522”5'(@2) () =145 (%)~ =09 (2005
_(Q_z) 1-(55)

pro n¢hoz se Cinitel 4zz = 0,02 urci z obr. 6.39 [1] s pomocnymi vypocty:

by _0,0015 0112

tg 00134

by _0,0015 5143
5§ 00007

Rozptylova reaktance rotoru

Xo0 =79 f1 1y (Qaz + Ay + Agif2) - 107°

=79-167-0,126 - (4,84 + 1,04 + 1,46) - 10~° (2.106)
=1,22-1073 1
Rozptylova reaktance rotoru pfepoctena na statorové vinuti
Ngq - ky1)? 47-0,91)2
X’20=X20-4-m1-—( s ko)” 9o 1073 4.3 . G 0O
Q; 52 (2107)

=0,51501
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Pomérna hodnota

V31 V3-106
: "~ 0,515-————— = 0,236 - 100% = 23,6% (2.108)
Ups 400

2.7 Urceni ztrat
V asynchronnim motoru se vyskytuji Jouleovy ztraty, ztraty v zeleze, pulzacni ztraty,

ventilacni ztraty, mechanické a ztraty pfi zatiZeni.

2.7.1 Hlavni ztraty v zeleze
Ztraty v zeleze v jhu statoru

AProjy = A (fl)ﬁ (B”)B =25 (167>1’5 (1'5>1'5 42,69
fejt = BP0 " \gg) "\15) "Mt T 42 (50 15 ' (2.109)
= 6514 W

kde Apzo =2,5W - kg jsou mémé ztraty pouzité oceli 2211, koeficient = 1,5, oba dle
tab. 6.24. [1]. Cinitelé k4= 1,6 a kaz= 1,8, ktefi uvazuji vliv nerovnomérmého rozloZeni toku
v ¢astech magnetického obvodu. Dale se urci hmotnost jha statoru za vztahu:
mjy =1 (D + hjr) g * lrer ~ Kper " Vre
=m-(0,392 + 0,0335) - 0,0335-0,126- 0,97 - 7,8 - 103 (2.110)
=42,69 kg
kde hustota oceli y==7,8 - 103kg - m=.

Ztraty v Zeleze v zubech statoru

APreyy = A (fl )B (Bl/z)ﬁ =25 (167)1'5 (1’52)1'5 11,89
fez1 = 8P10 " \50) "\715) "M T 42 5 15 7 2111)
=185W
kde hmotnost zubi statoru se vyjadii:
mzl == hdl ) bZl ' Ql ) lfel ' kfel ' }/fe == 0,035 ' 0,00594’ ' 60 ' 0,126 -
(2112)
0,97-7,8-10% = 11,89 kg
Celkové ztraty v zeleze
APsep, = APfej1 + APfeyy = 651,4 + 185 = 836,4 W (2.113)
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2.7.2 Pulzaéni ztraty
Pii otevieni drazky je dilezité urcit Cinitel &'s = 2,9 za jiz dfive spocteného pomocného

vypottu z tab. 6.42. [1].

b 05t
b’01=ﬂ'(1+—d1 )

3 tar - bgr + N
d1 " Da1 s (2114)
_0,00746 ( L 0500134 ) 00025
- 3 0,0134-0,00746 + 2,9/ _  >™
dale je tfeba urcit nasledujici koeficienty:
(h)z (0 0025)
Y1 = ° — = 00007/ _ 1 48 (2.115)
M 5+(00025)
) 0,0007
(@)2 (0 0015)
Y2 = 0/ __ 100007 _ 0,64 (2.116)
54 by 5 + (O 0015)
5 0,0007
Hodnoty pulzace pole v zubech statoru a rotoru
g, =20 p 06400007 ) o oasar 2117
PL™ 2ty ZM2T 2000134 7T (2117)
p, =110 p _LAB00007 o, 0509 2118
P27 2ty 2T 2-00153 0T (2118)
Pulzaéni ztraty v zubech statoru
Q2 " ng 2
APpl = 0,11 ( 1000 'Bpl) *Mm,q
, (2.119)
=0,11 (52 15000 0252) 11,89 = 56,15 W
- ) 1000 ) ) - )
Pulzaéni ztraty v zubech rotoru
Qi ns .\
APpZZO,ll (1000 sz) 'mzz
(2.120)
2
=0,1 (60 15000, 0599) 6,068 = 21,55 W
- ] 1000 ] ] - ]

kde hmotnost zubti rotoru se vyjadii:
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My = hgp = by Qy lfez ) kfe “Yre

(2121)
=0,018-0,0068-52- 0,126 -0,97 - 7,8 - 103 = 6,068 kg

2.7.3 Povrchové ztraty

Tyto ztraty vznikaji v povrchové vrstv€é zubl statoru i rotoru. Jsou zpusobeny pulzaci

indukce ve vzduchové mezeie. Casto byvaji spolu s pulzaénimi ztratami udavany jako ztraty

dodate¢né.
Hustota povrchovych ztrat

Povrchové ztraty jsou vztazené na 1 m? povrchu.

QZ .nS L5 372
Psp1 = 0,5 koq - 10000 * (Boy " taz - 10°)
=0,5 (52 ' 5000) * (0,13 -0,0153 - 10%)2 (2122)
I 10000 ’ ’
=472 W -m™?
Q1 ns\"°
Popz = 0,5 ko - (1000(5)) (Boy "ty - 103)2
60 - 5000\ ° (2123)
= 1,8 | ———— -(0,42-0,0134 - 103)?
05-1,8 ( 10000 ) (0, 0,013 0°)
= 46842 W -m~?
kde za pomocnych vypocta
b, 0,0015 2143
§ 00007 ”
bs; 0,00746 105
§ 00007
se ur¢i hodnoty ¢initela z obr. 6.41. [1].
Bo1 = 0,16
Boz = 0,42
kde nasledujicimi vypocty byly hodnoty pulzace ve vzduchové mezete:
Bo1 = Bo1 " ke Bs =0,16-1,069-0,765 = 0,130 T (2.124)
Boy = Boz " ke Bs = 0,42-1,069-0,765 = 0,343 T (2.125)
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v posledni fad¢ byly zvoleny Cinitele, kteti charakterizuji opracovani povrchi zubti statoru i

rotoru:
ko1 = 1,8
ko, = 1,8
Celkové povrchové ztraty v rotoru a statoru

Psp1 = Dop1* (tax — ba1) - Q1+ 1

(2.126)
= 472-(0,0134 — 0,00746) - 600,126 = 21,2 W
Psp2 = Dop2 " (taz — bo) - Q2 - I,
(2.127)
= 4684,2-(0,0153 — 0,0015) - 52- 0,126 = 4235W
Celkové dodatecné ztraty
APy, = Psp1 + Pspa + APyy + APy, = 21,2 + 423,54+ 56,15 + 21,55 =
(2.128)
5254 W
Celkové ztraty v zeleze
APs, = APy + APf,, = 836,4 + 525,4 = 1361,8 W (2.129)
Jouleovy ztraty ve vinuti statoru
APy =my - I7 - Ry = 3-106% - 0,0405 = 1365,17 W (2.130)
Jouleovy ztraty ve ty¢ich rotoru
AP, =my -1 R, = 52-4817-5267-107° = 633,6 W (2.131)
Celkové Jouleovy ztraty
AP; = APy + AP, = 1365,17 + 633,6 = 1998,8 W (2.132)
Mechanickeé ztraty
AP, = K ( Is )2 (10-D,)% =6 (500())2 (10 - 0,2536)3
m = 2T X1000 77 \1000 ’ (2.133)

= 24465W
Celkové ztraty celého stroje

AP = APy, + AP, + AP, = 1361,8 + 1998,8 + 2446,5 = 5807,1 W (2.134)
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2.8 Uginnost
o 110 - 103
~ P, +AP 110-103 +5807,1

n =0,95=95% (2.135)

Pfedem uvazovana Ucinnost, ktera je urCena jiz na zacatku navrhu tohoto stroje udava
ucinnost 0,94, vznika zde tedy jednoprocentni odchylka, ktera vznikla nepfesnostmi pii

navrhu motoru.

Cinna slozka proudu naprazdno

APr + AP, + AP, 1508,25 + 2446,5 + 69,4
I == =
fe my - Uy 3-400

=3,354 (2.136)

kde
APy =my - 17 - Ry = 3+23,9%-0,0405 = 69,4 W (2.137)
Proud naprazdno

Magnetiza¢ni proud odpovida velikosti jalové slozky naprazdno

Iy = Ifze + 17 = /3,3524+23,92 = 24,13 A (2.138)

Uc¢inik pii chodu naprézdno

1 3,35
fe ’
= -—= = 0,138 2.1

COSPo= "= 2413 (2139)

Proud nakratko
Uy 400
I, = =—2+= =1017,84 2.140
kT Z, 0,393 ¢ /

kde impedance Zkx = 0,393 Q se urci ze vztahu:

Z, = ’R,% +jX,f = \/0,06222+O,388222 = 0,393 1 (2.141)
Uginik nakratko

_ R 00622 60 2142
COSPx= 7 =038822 (2142)
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Skluz zvratu

R', 0,0217
S, = = = 0,024
JR? + (X156 + X'25)?2  1/0,04052 + (0,387 + 0,515)2 (2.143)
=24%
Moment stroje
P, 110-103
= £ =___ " —210N- 2.144
w, 5236 m (2144)
Moment zvratu stroje
B p-my-Upf
=
4-m- fi - (Ri+yRY + (Xio +X'30)%)
B 2 3-4002 (2.145)
4-m-167 - (0,0405 + ,/0,04052 + (0,387 + 0,515)2)
=484,80N m
50[} T T T T T T T T T
450 |- -
400 - -
350 H .
E, 300 { -
=
€ 250f ]
2 200 .
150 | -
100 } E
50 | &
[:. | I | 1 1 1 | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Skluz [%]

Obr. 2.3 Momentova charakteristika
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3 Tepelné ventilacni model motoru

Veskerd energie, kterd se pfi elektro-mechanickém dé&ji v motoru pfemeéiuje na
nezadouci teplo musi byt co nejefektivnéji a nejrychleji odvedena z té€lesa motoru z diivodu
zamezeni degradace izolace vinuti a naslednému zniceni celého motoru. Proto se veskera
zafizeni, kterd se svoji praci zahtivaji musi uréitym zpiisobem chladit. Pfi tomto navrhu
motoru pro elektromobil bude zplsob chlazeni a typ chladiciho média odvozen od

skute¢ného - v praxi bézn¢€ vyuzivaného zpusobu.

3.1 Chladici systém
Spravna volba chladiciho systému je jednim z velmi dualezitych prvka pfi navrhu

stroje, ktera urcuje velikost a intenzitu odvodu ztratové energie z té€lesa motoru. Mimo jiné
se dale podili na Grovni hluku, spotfebé materidlu a celkové velikosti stroje. Pfi urceni
spravného chladiciho systému musi byt co nejvice vyrovnana tepelnd symetrie po celém

objemu stroje a tim zajisténa i tepelnd vyvazenost.

3.1.1 Axialni ventilace
Pfi navrhu tohoto motoru byla zavedeno chlazeni stroje glykolem, ktery je v praxi

znam spiS pod nazvem Fridex. Jeho velké vyuziti je mimo jiné v odmrazovani skel u
dopravnich prostfedktl, chlazeni a u okruhu klimatiza¢nich jednotek. Glykol je protékéna
nizkou rychlosti, aby nedochazelo ke zbytecné velkym hydraulickym ztratdm z dtvodu
pomérné vysoké hustoty vody. Chladivo protéka kanalem chladice v taZzené trubce, svazku
a litin¢ v povrchové kostfe motoru a ochlazuje statorové ¢asti. Pro pozadovany rychlostni
obéh je nutnd vhodné nadimenzovana soustava Cerpadel, ktera ale neni predmétem této

prace.

Obr. 3.1 Chladici systém statoru Tesla S [9]
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3.2 Model nahradni tepelné sité
Pfi jiz navrzeném chlazenim stroje je dale mozné sestavit model tepelné sité, ktery

predstavuje redlné odpory a zde riizné teplotni rozdily. Byla vytvofena sit’ s deseti uzly od
htidele az po vodni chlazeni v kostfe motoru. Hlavni myslenkou této metody je co nejlépe
zdokumentovat teplené¢ odpory a zdroje tepelnych ztrat, ze kterych se urci celkové otepleni

motoru. Tato ¢ast prace byla po nejvice konzultovana s vedoucim prace.

?10 ?10 T10

- hridel
- jho rotoru 5
-zuby rotoru

- tyée rotoru
-vzduchova mezera
-vinuti statoru
-Cela statoru

- zuby statoru

-jho statoru

0 -vodni chlazeni

P CRE

2 @o~No;m

Obr. 3.2 Model tepelné sité
Tepelné toky mezi uzlem 1 a2

-1

AP 3.1
R (31)

kde pro snadngjsi vypocty se zavede nasledujici vztah:

1 1
—=R—>G=— 3.2
7 2 (32)
Ad 3.1.
Gip- (T, —T;) = AP
Rovnice pro uzel 2
G12(Ty = Ty) + Go3(T, — T3) + Go4(T, — Ty) = AP, (3.3)

Timto zpisobem by se dalo pokracovat az k vypocti vSech 10 uzlii pomoci soustav
rovnic. AvSak tento zptsob je ponékud zdlouhavy a vypocet I1ze zjednodusit pievodem na

matici odpord, resp. vodivostmi S vektorem teplot a vypoctem v modernim matematickém
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prostiedi, napf. Matlab. Kde lze tepelné toky prevést na rozdily teplot pomoci nasledujiciho

velmi jednoduchého vzorce.

Zde je naznaceno feSeni pomoci maticového zapisu pro tii uzly, kde pocet sloupct
urcéuje pocet uzlli. Matice je vzdy Ctvercova, kdy na hlavni diagondle se scitaji vSechny
vodivosti, které vstupuji do daného uzlu. Mimo diagonalu se vodivosti mezi jednotlivymi

uzly odecitaji. Matice je vektoroveé nasobena hodnotami ur¢enych ztratami.

Gl _Glz _613 APl ATl
_Glz G12 + G23 + Gz4 _623 X [APZ = AT2] (3.4)

—G13 —Gys3 G35+G3y + G3ol  LAPs AT
inv(G)*P =T (35)

Avsak pro vytvotreni vysledné matice je potfebné nadefinovat jednotlivé odpory,
resp. vodivosti, které respektuji vlastnosti v jednotlivych materialech a prechodech mezi
riznymi ¢astmi Motoru.

3.2.1 Definice tepelnych odport

Pfi  vypoctu odporit budou dosazovany jiz  vypocitané  hodnoty

z elektromagnetického navrhu aproto jejich blizsi specifikace by meéla redundantni

charakter.

Tepelny odpor mezi hiideli a jhem rotoru se ziska z nasledujiciho vztahu:

L Dgp+hp 00118 40,0505
1S A-m-D;-l; 60-m-0,118-0,126

Ry, = 0,06012 K - W1 (36)

Pro tepelny odpor mezi jhem rotoru a zubem rotoru plati vztah:

R —_ —
2= ST Zpe Dy 13 by Qs L3
0,0505 0,0187
2 2 (3.7)

457 0,1685-0,126- 3 * 45-0,0068-52-0,126-3
= 0,00436 K- Wt

kde Dr = 0,1685 mm se ziska pomoci souctu priméru hiidele a jha rotoru.
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Pro tepelny odpor mezi jhem rotoru a ty¢emi rotoru plati:

b hay
2 2
R —
2= Qoo Dy L3 Aa b 0y L3
0,0505
_ 2 (38)
45-7-0,1685-0,126 -3
0,018
2

= 0,003086 K - W1

* 220-0,00738-52-0,126-3

kde bgs2 pFedstavuje stiedni Sitku rotorové drazky. Pro hlinikové tyce v rotorovych drazkach

je Zar =220 W-m™-K* a pro médéné vinuti ve statorovych drazkach je Acy = 380 W-m™1-K-
1

Tepelny odpor mezi zuby rotoru a ty€emi rotoru je definovan:

Ry = +
T A haz1icQ°2°3  AperhgylitQp2-3
0,00738
_ 2 (3.9)
220-0,018-0,126:52-2-3
0,0068
2

_— . -1
+ 45-0,018-0,126:52:2-3 0,00558 K- W

Tepelny odpor mezi zubem rotoru a vzduchovou mezerou:

3 Ape by Q2 ;"3  a-Sy,
0,0187 (3.10)
45-0,0068-52-0,126-3 307,1-0,10066
= 0,0339K - W1

kde se urci koeficient pfestupu tepla ve vzduchové mezeie a plocha vzduchové mezery, ze

které je odvadéno teplo:

_Nued 312380025 P
“=Tp, T 02543 _comm (311)
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D, + 6)\°
sz:sz'Tf'li:<g> ol — S,

2 (312)
= (0,2536 + 0,0007) - - 0,126 = 0,1066 m?
kde se Nusseltovo ¢islo Nu ziska ze vztahu:
N, = 0,21-R2%” =3123,8 (313)
kde Reynoldsovo cislo Re se ziska ze vztahu:
R ~v'Dy, w'r-Dy, 2:m-frr-Dy
¢ a - 2-1075
v v 0 (3.14)
_2-m-166,7-0,1268-0,2543 1688694.5
B 2-1075 B ’

V tomto vzorci se v=2-10" m?-s a tato hodnota uréuje kinematickou viskozitu vzduchu a je

uréena z tabulky. [1]

Tepelny odpor mezi vzduchovou mezerou a zubem statoru je uréen podobné jako Rss:

ha
Rsg = 2 + -
AFe'bzl/Z'Ql'li'3 a- Sy,
0,0287 (315)
) 1

=45 0,0069-60-0,126-3 * 307,1-0,10066
=0,03439K -w1!

Tepelny odpor mezi ty€¢emi rotoru a vzduchovou mezerou se ur¢i nasledovné:

hay 1
2
Rys = +
Y7 bz Q2 i3 a-S,,
0,018 (316)
7 1

= 220- 0,00738-52-0,126 -3 * 307,1-0,10066
=0,03238K - W1
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Tepelny odpor mezi vzduchovou mezerou a vinutim statoru:
hay
Rss = 2 + i bt
* AbarQulit3 AprbartQuili @Sy
0,0287
B — N 0,00276 (317)
~220-0,0075-60-0,126-3  0,3-0,0075- 600,126
+ ! =0,19501 K - w1
307,1-0,10066
Tepelny odpor mezi médénym vinutim a Cely statoru:
L L 0,126 0,3
2 L2 2 4 2
R, = Acu = Sar -3 - Acw " Sar -3 _380-0,0123-3 . 380-0,0123-3 (318)

=0,007346 K- W1
kde obsah drazky spole¢né zahrnujici vS§echny drazky byl uréen nasledujicim vzorcem:
Sar = by, *bgy - Q; = 0,0287 - 0,0075 - 60 = 0,0123 m? (319)

Tepelny odpor mezi vinutim statoru a zuby statoru:

2 + hiz
Acu har Q1 1i*3-2 Az hg Q-1+ 2

+ bzl/Z
Ape hg1 Q1132
0,0075
— 2
380-0,0287-60-0,126-3-2
+ 0,00276
0,3-0,0287-60-0,126-2
0,0069

- = . -1
" 45-0,0287-60-0,126-3-2 0,00706 K - W

(3.20)
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Tepelny odpor mezi vinutim statoru a jhem statoru:

hay B hi
2 iz 2
R = + +
o9 ACu'bdl'Ql'li'B Aiz'hdl'Ql'li AFe'D'li'E'
0,0287
_ — 2 4 0,00276 (3.21)
~ 380 0,0075-60-0,126-3 0,3:0,0287-60-0,126
0,0335
2

+ =0,04641 K -w™1

45-0,3585-0,126- 3
kde D = De — hj1 = 0,392 - 0,0335 =0,3585 m.

Tepelny odpor mezi Cely statoru a chlazenim v kostfe stroje se ziska ze vztahu:

Ropy = 1 N 0,00276
2-(hgy +bg1) "l ar A2 2 (hgs + ba1) "Ly
_ ! (3.23)
2-(0,0287 + 0,0075) - 0,15 - 120
0,00276

=1,61449K - w1

* 0,3-2-(0,0287 + 0,0075) - 0,15

kde stfedni hodnota souéinitele piestupu tepla o1 = 120 W-m2-K tepla byla odeétena z obr.
5.59 [1] pro h = 0,225 m a D, = 0,392 m.

Tepelny odpor mezi zuby statoru a jhem statoru:

i 7
Rgog = +
89 AFe'bzlmax'li'Ql':S )LFe'D'ﬂ:'li'3
0,0287 0,0335 (3.24)

— 2 2
"~ 45-0,0079-0,126 - 60 - 3 * 45-0,3585-m-0,126-3

=0,002654 K - W1
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Tepelny odpor z jha statoru do chlazeni v kostie stroje se ziska ze vztahu:

MO dpeD-m-1;+3 hy D, m-l; a+Dyyo-m-l;
0,0335
_ —2 4 1 (3.25)
~ 45-0,3585-m-0,126-3  600-0,392 - 0,126
1

=0,01318K - w1

* 4000-0,402-m-0,126

kde Dr2o = De + 2 - hkostry = 0,392 + 2 - 0,005 = 0,402 m a « je souéinitel piestupu tepla a

ziska se z tabulek [1].

Tab. 3.1 Tabulka zhodnoceni tepelnych odporii

Definice tepelného odporu Oznacdeni Velikost (K/W)
Odpor mezi htideli a jhem rotoru R12 0,06012
Odpor mezi jhem rotoru a zubem rotoru Ro2s3 0,00436
Odpor mezi jhem rotoru a ty¢i rotoru Ro4 0,00309
Odpor mezi zubem rotoru a ty¢i rotoru Rasa 0,00558
Odpor mezi zubem rotoru a vzduchovou mezerou Rss 0,03391
Odpor mezi ty¢i rotoru a vzduchovou mezerou Ras 0,03238
g;it}’())(;lrj mezi vzduchovou mezerou a vinutim Ree 0,19501
ggt%?lrj mezi vzduchovou mezerou a zubem Res 0,03439
Odpor mezi vinutim statoru a ¢ely statoru Re7 0,00735
Odpor mezi vinutim statoru a zubem statoru Rss 0,00706
Odpor mezi vinutim statoru a jhem statoru Reo 0,04641
Odpor mezi Cely statoru a vodnim chlazenim R710 1,61449
Odpor mezi zubem statoru a jhem statoru Rso 0,002654
Odpor mezi jhem statoru a vodnim chlazenim Ro10 0,01318

Tab. 3.2 Tabulka vektoru pravé strany, kterd definuje ztraty stroje v dilcich cdstech.

Uzel Ztraty Velikost (W)
2 V jhu rotoru 0

3 V zubech rotoru 633,6

4 Jouelovy v ty¢ich rotoru 759,6

5 Ve vzduchové mezeie 0
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6 Jouelovy ve vinuti statoru 4845
7 Jouelovy v ¢elech vinuti statoru 1153,7
8 V zubech statoru 314,4
9 V jhu statoru 781,2
10 V chlazeni v kostie 0

Ztraty v tabulce 3.2 i 3.3 jsou oproti elektromagnetickému navrhu stroje zvétseny, resp.
vynasobeny koeficientem k = 1,2, ktery zahrnuje ztraty vzniklé ve vykonové fidici Casti

stroje (PWM, stiidac,..).

3.3 Metoda koneénych prvku

Pro analyzu motoru metodou kone¢nych prvkl bylo vyuzito softwarové prostiedi
FEMM 4.2, kam byl naimportovan vykres motoru. Plivodni 2D vykres motoru byl zkreslen
v CAD systému AutoCad LT 2016, nasledné ptreveden do vykresového souboru .DXF a
vlozen. Ve vykresu byla zahrnuta htidel, rotor, stator a kostra stroje. V programu FEMM

byly nadefinovany vychozi parametry a dokresleno dvouvrstvé vinuti, izolace a klin.

Ztraty stroje z elektromagnetického ndvrhu stroje byly piepocteny na ztraty
v zavislosti na objemové jednotce stroje v m® a nasledné nadefinovany do materialovych
vlastnosti. Jiz pii elektromagnetickém névrhu stroje bylo patrné, ze mechanické ztraty
nabyvaji vysokych hodnot. OvSem tento stav byl zpisoben vysokymi synchronnimi

otaCkami, které byly zadany jako vstupni parametr pro navrh stroje.

Nazvy jednotlivych c¢asti byly zvoleny s ohledem na lokalizaci v stroje, kdy
materidlova vlastnost Fe-rotor a Fe-stator obsahuji jednotliva jha a také zuby. Pfi tomto
navrhu nebyly uvazovany ztraty v rotorovém jhu, nebot’ jsou zanedbatelné, atak veskeré
ztraty v této Casti stroje jsou ztraty dodate¢né a jsou souctem pulzacéni ztrat v zubech rotorech
a povrchovymi ztratami, které byly zptsobeny pulzaci magnetického pole ve vzduchové

mezere.

Dale materialova vlastnost pojmenovana klinek pfedstavuje zjednodusenou izolaci a
proto byla nadefinovana jako vlastnost pro klin i civkovou izolaci véetné kaptonu a vyloZeni
drazky. Do statorovych drazek byla nadefinovana méd’, zelezo bylo urceno pro jho statoru 1
rotoru. Tyce rotoru a kostra stroje byly nadefinované jako hlinikové. Materidlova vlastnost

vzduch byla nadefinovana pro vzduchovou mezeru.
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V programu byly nadefinovany vlastni materialy:

Block Property

Name | Cu

Tk Curve [Constant Thermal Conductivity

Thermal Conductivity, W/(m*K)

kx [380

Ky |380

J

Volumetric Heat Capacity, MJ/(m~3%) | 0

Volume Heat Generation,

W/m~3

OK

50335342

Cancel

Obr. 3.3 Ukézkové nadefinovani materialovych viastnosti v prostfedi FEMM

Tab. 3.3 Materialové charakteristické viastnosti

Dil¢i ¢ast Material | Soucinitel tepelné | Ztraty | Objem Mérné
stroje vodivosti (W) (m?) tepelné
(W/(m-K)) ztraty
(kW/m?3)
X Y
Rotorové jho
Zelezo 45 45 534 3,385:10° | 157,755
+ zuby
Vinuti rotoru Hlinik 220 220 759,6 8,704-10 | 872,702
Vzduchova
Vzduch | 0,03 0,03 0 6,631:10° | 0
mezera
Kapton,
Izolace lakovana | 0,3 0,3 0 1,636:10* | 0
tkanina,..
Vinuti  statoru
Med 380 380 484,54 |1,627-10° | 297,812
(bez ztrat Cel)
Statorové jho
Zelezo 45 45 1117,2 | 7,880-10° | 142,192
+ zuby
Kostra stroje Hlinik 220 220 0 7,857-10% |0
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Jednotlivé objemové velikosti byly spocteny dle elementarnich matematickych

postuptl. Nasledné byly jednotlivé ztraty pod€leny s objemovymi velikostmi dil¢ich casti

stroje a tim ziskany mérné tepelné ztraty, které se do prostfredi FEMM vkladaji v poméru 1
Wattu na 1 metr krychlovy.

Ztraty v kostfe stroje byly urCeny zhodnot pozadovaného ochlazeni stroje a
tepelného toku. Pozadovana teplota k ochlazeni byla zvolena 90° C.

o Fe-stator

Klinek [ o Clifjinel
oG kline l
o _ Giikline e s ek
- klinel C
klinel JA-tye oAl-tyc | LAltyc SAL
oAl-tyc
oAltyc
oAktyc
oAktyc

oFe-rotor

ohridel

Obr. 3.4 Nadefinované materialové viastnosti pfifazené modelu
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Takto nadefinovany model musi byt uzavien do kone¢ného prostoru a proto byla nastavena

Dirichletova okrajova podminka na vn¢jSim obvodovém kruhu hlinikové kostry stroje, kde

Boundary Property

Name: \ okraj oK
Cancel
BC Type [vaed Temperature =
Fixed Temperature, K Heat Flux, W/m~2

[363 ‘1—5;5

Convection
h, W/m~27%) |0
k& nr-)=0
on To, K 0
Radiation
Beta 0

ar ‘o
K- T

X

byla stanovena maximalni dovolena teplota. Nasledn¢
byla vytvoiena sit’ 213 722 trojuhelnikii a 427 254 uzl.
Sit’ musi byt dostatecné husta hlavné u prechoddi mezi
prostiedimi kvili dostatecné simulaci, jelikoz v téchto

mistech byvaji nejvetsi odlisnosti.

Obr. 3.5 Nadefinovani okrajové podminky

oAty

Obr. 3.6 Vygenerovany mesh s konec¢nymi prvky v mistech nejvét§ich zmén
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Po spravném vygenerovani sité s trojuhelniky a uzly se pteslo na krok postprocessingu, kde
se vysledny vypocétovy model zobrazi v novém okné¢ s koncovkou *.ans. Byly vykresleny
modely s rozlozenim teploty. Teploty v jednotlivych bodech byly ode¢teny pomoci piimého
odecitani, které¢ prosttedi FEMM umoznuje. Nasledn¢ byly vypoctené hodnoty
zaznamenany do samostatné tabulky, kde byly porovnany s hodnotami teplot, které¢ byly

ziskany pomoci analytickych vypocti.
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4 Rozlozeni teplot v riiznych éastech stroje

4.1 Ovéreni v prostiedi FEMM
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4.563e+002 : 4.608e+002
4.517e+002 : 4.563e+002
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Density Plot: Temperature (K)

/

3 : 4.836e+002 : >4.881e+002

FEMM Output x Q f nek 4.790e+002 : 4.836e+002
) J = 4,745e+002 : 4.790e+002
?"'"_"“;‘Eﬁg-:r y=13.2 : 4.699e+002 : 4.745e+002
1Fl = 3662.57 Wjm~2 4.654+002 : 4.699e+002
Fx =-3658,34 W/m~2 4.608e+002 : 4.654e+002
Fy =-176.077 Win"2 4 4.563e+002 : 4.608e+002
gil :iésigglk'{mﬁ“ m PO 4.517e+002 : 4.563e+002
Gy =-0.46336K/m : 4.4728+002 : 4.517€+002
Kx =380 Wim™) ; 4.426e+002 : 4.472e+002
Ky =380 W/m™) s 4.381e+002 : 4.426e+002
4.335e+002 : 4.381+002
4.290e+002 : 4.335e+002

f . =] 4.244e+002 : 4.290e+002
m T 4.199e+002 : 4.244e+002
3 b 4.153e+002 : 4.199e+002
4.108e+002 : 4.153e+002
4.063e+002 : 4.108e+002
4.017e+002 : 4.063e+002

Kinek <3.972e+002 : 4.017e+002

Density Plot: Temperature (K)
oty

Obr. 4.2 Model s teplotnimi viastnostmi stroje znazorriujici vlastnosti vinuti statoru (oblast
Cu)
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Na prvni pohled je patrné nadmérné zahfati rotorové ¢asti stroje. Toto je zpisobeno
pozadavkem na vysoké otdcky motoru, na kterych byl navrh stroje zalozen. Pfi prvotnim
navrhu chlazeni umisténé v kostfe stroje nebyl tento parametr uvazovan aproto

dostate¢nému chlazeni celého stroje bude vénovana nasledujici kapitola této prace.

V nésledujici tabulce jsou odecteny teploty z programu FEMM vV jednotkach Kelvin
a nasledné jsou prepocteny na stupné Celsia. Hodnoty z analytického vypoctu byly

vypocteny v matematickém prostiedi Matlab, kde jim byli nadefinované piislusné ztraty.

4.2 Porovnani teplot
Tab. 4.1 Tabulka porovnadni teplot z prostiedi FEMM a analytického v¥poctu

FEMM (°C) Analyticky (°C)
Hridel 214,955 209,929
Jho rotoru 213,919 209,929
Zuby rotoru 210,867 209,754
Tyc¢e rotoru 210,769 210,054
Vzduchova mezera 184,531 188,481
Vinuti statoru 154,656 158,666
Cela statoru X 166,445
Zuby statoru 146,865 149,248
Jho statoru 133,146 141,845

Pti porovnani hodnot je patrné, Ze stupné v jednotlivych ¢astech stroje nemaji mezi
sebou teplotni rozdily vétsi nez 10°C, da se tedy predpokladat, ze pii tepelném vypoctu
obéma metody bylo postupovano spravné. Teplotni odliSnost, kterd nastala u vzduchoveé
mezery, je v tabulce zaznamenana jako aritmeticky primér dvou teplot. Nebot’ je podstatné,
Vv jaké Casti byla teploty z modelu odecitdna. Odecitani v prostoru pod statorovym zubem je
teplota pfibliznd k 168°C a pod statorovou drazkou je tato hodnota ptiblizné rovna 200°C.
Odlisné teplotni hodnoty jsou zpisobeny nepfesnostmi pii vypoctech a nasledném hrubém

zaokrouhlovani na pét desetinnych mist.
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4.3 Navrh chladiciho opatieni
K zmirnéni tepelného otepleni byly do stfedu rotorového jha navrzeny a vyvrtany

chladici axialni kanély. Bylo navrzeno 12 kanalt s primérem 15 mm. Teplota chladiciho

média — vzduchu byla nastavena na 90°C stejné jako u statorového chlazeni v kostte stroje.

Nasledn¢ tento model byl ovéten v prostiedi FEMM.
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Obr. 4.3 Model s teplotnimi viastnostmi po pfidani axialnich chladicich kanalt

Tab. 4.2 Tabulka teplot z prostredi FEMM po zavedeni axidlnich kandlii V porovndni s pitvodnim oteplenim

s axialnimi kandly (°C)

bez axialnich kanala (°C)

Htidel 168,608 214,955
Jho rotoru 168,796 213,919
Zuby rotoru 170,413 210,867
Tyce rotoru 170,418 210,769
Vzduchova mezera 156,582 184,531
Vinuti statoru 143,387 154,656
Zuby statoru 138,511 146,865
Jho statoru 127,824 133,146
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V porovnavaci tabulce je patrné znacné snizeni teploty v rotorové casti, kde se
teploty snizila téméf o 45°C. Pfi postupném prostupovani tepla strojem se teplotni rozdily
mezi teplotami s axialnimi chladicimi kanaly a bez nich postupné snizuji. Kdy je patrné, Ze

teplota ve statorovém jhu klesla pouze o piiblizné 5,5 °C.

Kombinace chlazeni v kostfe stroje pomoci vodniho média a chlazeni v podobé
axialnich kanalt v rotorové casti profukovanym vzduchem se jevi jako optimalni chladici

kombinace pro uspokojivé zahtivani stroje.
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Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout vhodny elektricky motor jako hlavni pohonnou

jednotku elektromobilu a ovétit tepelné vlastnosti takového motoru.

Na zacéatku teoretické ¢asti jsem se vénoval nastinéni elektrickym vozidel z pohledu
pohonu a napajeni, kde byl popsan blize proces nabijeni a diagnosticky systém. Dale byly
popsany dostupné palubni nabijec¢ky nabijeci stanice, kde aktudln€ nejvykoné&jsim zptiisobem

jsou Superchargery od spolecnosti Tesla.

Pti vyhledavani parametrti od jednotlivych spole¢nosti, které se zabyvaji vyrobou a
prodejem elektrickych vozidel, jsem zjistil, Ze dojezdy vozidel se zvétSuji a jsou
konkurenceschopné vozidliim se spalovacimi motory. Nicmén¢ cena elektromobilu se ve

vétSing€ piipadl pohybuje kolem castky milion K¢ a vice.

Dale jsem gzjistil, ze je spousta studii a védeckych konferenci pro zajisténi
dokonalejsiho a efektivnéj$iho zplisobu vyuzivani materidlovych vlastnosti pouzivanych
v elektrickych motorech. V nékterych studiich jsou mezi sebou porovnavany aktualné
vyuzivané materialy s materialy, které by se mohly pouzivat, dale jsou uvedeny vlastnosti,
vyhody a nevyhody. V jiné studii je popsano pouziti rozlozeného vinuti v synchronnim
motoru integrovaném piimo v kole vozidla. Dale jsou feSeny optimalni rozméry drazek a

jejich vlivy na parametry motoru.

Pfi navrhu asynchronniho motoru s kotvou nakratko jsem vychéazel ze zadanych
udaji a nasledné jsem provedl ndvrh motoru dle pfislusné literatury. Vnéjsi rozmér statoru
byl po zavedeni chlazeni zvétSen na 402mm a délka paketu byla vypocitana s velikosti

126mm. Celkova Gcinnost stroje byla po navrh motoru spoctena na 95%.

Po navrhu motoru jsem ovétoval tepelné vlastnosti stroje. Navrhnul jsem prvotni ptislusné
chladici opatfeni — chlazeni pomoci glykolu v kostfe motoru. Nasledn¢ jsem provedl, za
pomoci vedouciho, specifikaci tepelnych odport mezi jednotlivymi tepelnymi toky, které se
nasledné¢ maticoveé vypocitaly v softwaru Matlab. V dal§im kroku jsem pomoci metody
konecnych prvki ovéril tepelné vlastnosti motoru. 2D model motoru byl zkrelsen v prostiedi
AutoCad a nasledné naimportovan do prostiedi FEMM. Zde byly nadefinované jednotlivé

materialové a okrajové podminky. Nésledné byly provedena tepelné analyza stroje.
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Nasledn¢ jsem porovnaval teploty z analytického vypoctu s hodnotami odectenych
Vv prostiedi FEMM. Teplotni rozdily byly maximéalné 8 °C, nicméné celkové otepleni stroje
bylo vysoké. Proto bylo navrzeno opatfeni proti tomuto tepelnému namahani stroje. Do jha
rotoru jsem piidal dvanact axialnich chladicich kanalt, které jsou profukovany vzduchem a
poté provedl ovéieni pouze v prosttedi FEMM. Teploty v rotorové ¢asti se timto zptisobem
zmensili téméf o 45 °C. Po tomto kroku se da pfedpokladat vyhovujici tepelné naméahani

stroje.
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Prilohy
Priloha A — Model motoru

Priloha B — Vodivostni matice
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NAVRH ASYNCHRONNIHO MOTORU PRO ELEKTRICKE VOZIDLO
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X 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 G12 -G12 0 0 0 0 0 0 0 T1 AP1
2 -G12 G12+G23 -G23 -G24 0 0 0 0 0 T2 AP2
+G24
3 0 -G23 G35+G34 -G34 -G35 0 0 0 0 T3 AP3
+G23
4 0 -G24 -G34 G24+G34 -G45 0 0 0 0 T4 AP4
+G45
G35+G54
5 0 0 -G35 -G45 +G58+G65 -G56 0 -G58 0 T5 APS
G56
6 0 0 0 0 -G56 +G67 -G67 -G68 -G69 T6 AP6
+G68+G69
AP7+
7 0 0 0 0 0 -G67 G67 0 0 T7 90*G710
G58
8 0 0 0 0 -G58 -G68 0 +G68 -G89 T8 AP8
+G89
G69 AP9+
9 0 0 0 0 0 -G69 0 -G89 +G89 T9 90*G910




