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Abstrakt

Predkladana bakaléaiskd prace je zamétfena na reserSi pouzivanych stroji pro pohon
elektrickych formuli, na jejich porovnani a na navrh konceptu motoru pro E formuli. Prace
je rozdé€lena na nékolik ¢asti. V prvni ¢asti prace je popsana soutéz Formula Student Electric
a samotny koncept E formule. Druha Cast se zabyva reserSi motorti pouzivanych pro pohon
elektrickych formuli a srovnani jejich vlastnosti, a to zejména s ohledem na princip,
konstrukci, jmenovitou rychlost, otaCkovy rozsah, napétovou hladinu, zptisob chlazeni a
zpusob pienosu tocivého momentu. Tieti ¢ast je zaméfena na navrh konceptu motoru pro E

formuli.

Klic¢ova slova
Formula Student Electric, elektrickd formule, synchronni motor s permanentnimi
magnety, motor s radidlnim tokem, motor s axidlnim tokem, bezkartdCovy stejnosmérny

motor, permanentni magnety, vodni chlazeni
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the search of used machines for electric formula drive,
on their comparasion and design of the E formula motor. The thesis is divided into several
parts. The first part of the thesis descibes the competition Formula Student Electric and the
concept of E formula itself. The second part deals with the research of engines used to drive
electrical formulas and their properties, especially with regard to principle, design, nominal
speed, speed range, voltage level, cooling method and method of torque transmission. The

third part is focused on the design of the motor for E formula.

Key words

Formula Student Electric, electric formula, permanent magnet synchronous motor,

radial flux motor, axial flux motor, brushless DC motor, permanent magnets, water cooling
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Seznam symbolt a zkratek

PMSM
RFPMSM

AFPMSM

BLDC
Nn
Nmax
Mhn
Mmax
Pmax
Un

dk

Ok
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p
Pustup
Pvystup
Nvstup
Nvystup
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Muystup
Dm
Lm
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Ls

Dy

0

Synchronni motor s permanentnimi magnety
Synchronni motor s permanentnimi magnety s radialnim
magnetickym tokem

Synchronni motor S permanentnimi magnety s axialnim
magnetickym tokem

BezkartaCovy stejnosmérny motor

Jmenovité otacky [ot/min]
Maximalni otacky [ot/min]
Jmenovity moment [Nm]
Maximalni moment [Nm]
Maximalni vykon [kwW]
Jmenovité napéti [V]
Primé&r pneumatiky [mm]
Obvod pneumatiky [m]
Otacky pneumatiky [ot/min]
Pievod pievodovky [-]
Vykon na vstupu pievodu [kw]
Vykon na vystupu pievodu [kW]
Otacky na vstupu prevodu [ot/min]
Otacky na vystupu pievodu [ot/min]
Moment na vstupu pievodu [Nm]
Moment na vystupu prevodu [Nm]
Primér motoru [mm]
Délka motoru [mm]
Primér statorového paketu [mm]
Délka statorového paketu [mm]
Primér rotoru [mm]
Velikost vzduchové mezery [m
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Uvod
1.1 Koncept Formula Student Electric

Formula student je soutéz pro studenty technickych vysokych skol v konstrukci vozu
formule. Soutéz byla zaloZena v roce 1981 ve Spojenych statech americkych profesorem
Ronem Matthewsem z Texaské univerzity. SoutéZ piivodné probihala pouze na uizemi USA.
V roce 1998 se rozsitila i do Evropy. Soutéz byla ptivodné pouze pro vozy se spalovacim
motorem [1]. Od roku 2010 se zdvodi Formula student ucastni i formule s elektrickym
pohonem a nov¢ je moznost do soutéze zapsat i bezpilotni vozy. Soutéze se ticastni studenti
Z celého svéta [2].

Koncept soutéze je navrhnout maly zavodni viiz ve stylu formule na poptavku fiktivniho
kontraktu. Prototyp zavodniho vozu se hodnoti z hlediska potencialu jako vyrobni polozka.
Kazdy studentsky tym navrhuje, stavi a testuje prototyp zalozeny na sérii pravidel. Vozidlo
je pted startem soutéze zkontrolovano, jestli tyto pravidla spliiuje. Zavodni viiz je nasledné
posuzovan mnoha vykonnostnimi zkouskami, které jsou rozdéleny do dvou kategorii, a to
statické discipliny a dynamické discipliny [1]. Do statickych disciplin je zahrnuta prezentace
navrhu vozu poroté, kterou tvofi specialisté a $pickovy konstruktéfi z oboru. Posuzuji se
inovace a technicka vyspélost navrhu. Dalsi disciplinou je analyza finan¢nich nékladd na
vyrobu prototypu a finan¢ni udrZitelnost malosériové vyroby v po¢tu 1000 kust. Posledni
statickou disciplinou je prezentace fiktivnimu investorovi, ve které se hodnoti hlavné
kreativita a propracovanost sluzeb spojenych s vozem (napf. prondjem vozu s riznym
stupném zazemi). Do dynamickych disciplin spada akcelerace na 75 metrt, dale sprint po
vyty€ené trati na €as, oznacovany jako autokros. Skipad je disciplina, kterd ma proveéfit
postranni akceleraci vozidla na silné tocité trati pfipominajici osmicku. Posledni
dynamickou disciplinou je vytrvalostni zdvod na 22 km, ve kterém se hodnoti mnoZzstvi

spotfebované energie vici celkovému casu [2].

11
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1.2 Koncept E formule

Formule je napajena z litium-polymerovych akumulatori s kapacitou do 10kWh, s
maximalnim napétim 600 V, coz je maximalni napéti, které pravidla Formula Student
Electric povoluji. Battery pack je ovladan z battery managment systému, ktery hlida napéti
a teplotu jednotlivych ¢lankd. Pro pohon se pouzivaji jeden, dva nebo étyfi synchronni
motory s permanentnimi magnety. Motory mohou byt umistény pouze na zadni népravé, to
je v piipadé pouziti jednoho motoru, ktery pohani celou zadni napravu a dvou motort, kde
kazdy pohani jedno kolo. V ptipad¢€ pouziti ctyf motorti mé kazdé kolo vlastni motor ulozeny
V naboji kola. Maximalni okamzity vykon motort je omezen na 80 kW. Toto omezeni je
stanoveno pravidly. Kolo formule je nejcastéji Spojeno s motorem pies planetovou
prevodovku a je osazeno kotoucovou brzdou. Motor je napédjen z ménic¢e s vykonovymi
IGBT moduly. Rizeni je vektorové. Vsechny tyto komponenty jsou piipevnény
na hlinikovému nebo karbonovém ramu a zakryty karbonovym monokokem. Vaha formule

se pohybuje kolem 200 kg.

12
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2 Pouzivané stroje pro pohon formule E
2.1 Synchronni motory s permanentnimi magnety

Pro pohon elektrickych formuli se pouzivaji synchronni motory s permanentnimi
magnety. Tyto stroje se specifickou konstrukci maji oproti asynchronnim stroji a klasickym
synchronni strojiim S budicim vinutim celou fadu vyhod, ale nalezneme u nich i né¢kolik
negativnich vlastnosti:

Vyhody:

e Rotor stroje neobsahuje vinuti.

e Neni potteba zdroj budiciho napéti a tim odpada problém s ptivodem budiciho
proudu do rotoru.

o Az trikréat vétsi Gispora objemu a hmotnosti oproti asynchronnim motoram.

e Velka momentova pretizitelnost.

e VEtsi ucinnost oproti asynchronnimu motoru vlivem absence jouleovych ztrat
V rotoru.

e Moznost konstrukce vykonnych pomalobéznych motori.

e Konstrukce pohonti s absenci ptevodovky.

e Vysoké dynamika.

Nevyhody:

S A4

e Slozit&jsi konstrukce a technologie vyroby.

e Slozité&jsi opravy oproti pohoniim s asynchronnimi motory.

e V poruchovych stavech miiZe dojit k odbuzeni permanentnich magnett.
e Stala pfitomnost magnetického pole.

e Vysoka teplotni zavislost vlastnosti permanentnich magnett.

e Vysoka cena permanentnich magnett.

e Mala odolnost permanentnich magnetd vuéi korozi [3].

Vyhody motorl S permanentnimi magnety z nich délaji vybornou volbu pro pohon
elektrické formule. Pfedevsim jejich ucinnost, ktera je jednim z hlavnich kritérii zavodu
FSE, dale také velky vykon v malém objemu a s malou hmotnosti, jelikoz se snazime
dosahnou co nejvétsiho pomeru vykonu viici vaze.

Motory s permanentnimi magnety se daji rozdé€lit na stejnosmérné bezkomutatorové

jinak feCeno BLDC motory a na synchronni motory s permanentnimi magnety neboli
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PMSM. Ty se daji dale jeste rozdélit podle toho, jak piisobi magneticky tok na rotor, a to na
motory s radialnim tokem (RFPMSM) nebo axialnim tokem (AFPMSM).

Rotor

[ 111

[ 111
/I

Stator

Obr. 2.1 a) motory s radialnim tokem b) motory s axialnim tokem

2.2 Synchronniho motoru s radialnim tokem

Konstrukéni feSeni statoru synchronniho stroje s radidlnim tokem je podobné jako u
asynchronniho motoru, rozdil je hlavné v rotoru, kde je klecové vinuti nakratko nahrazeno
permanentnimi magnety. Hlavni C¢asti stroje jsou vyobrazeny na nize priloZzené
konstrukci (Obr. 2.2). Vng&jsi kruh znazoriiuje svazek statorovych plecht, na jehoZ vnitini
strané jsou drazky statorového vinuti. Vnitini kruh zndzorniuje rotor, na jehoz povrchu se

nachazeji permanentni magnety.

Stator

Rotor

Obr. 2.2 Konstrukce PMSM
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2.2.1 Konstrukéni provedeni

Stator je slozen ze svazku vzdjemné izolovanych elektrotechnicky plecht o tloust’ce
nejcasteji 0,35 mm, 0,5 mm nebo 0,65 mm. Pokud vné&jsi primér rotoru piesahuje 1 m, tak
se statorovy svazek sklada ze segmentl. Segmenty se nasledn¢ v kazdé nasledujici vrstve
piekladaji o polovinu nebo tfetinu. Statorovy svazek se dale uklada na kostru. Kostra
vétsinou byva svafovana nebo odlévana. Na kostru z kazdé strany dosedaji loZiskové nebo
kryci Stity z magneticky nevodivého materialu. Do drazek statoru je vkladano statorové
vinuti, které je tvofeno médénymi izolovanymi vodici. Drazka je vyloZena izolaci, ktera
zajistuje dostateCnou elektrickou pevnost vici kostie a zaroven také funguje jako
mechanicka ochrana proti poskozeni vodi¢u. V piipadé otevienych nebo polootevienych
drazek je vinuti zajisténo drazkovymi kliny. Pokud vinuti prochéazi proud, tak se vinuti
zahiiva a vznikaji jouleovy ztraty imérné kvadratu proudu a odporu vinuti. Vinuti proto
muze byt zalito do pryskyfice, kterd ma lepsi tepelnou vodivost nez vzduch a zlepSuje tak
odvod ztratového tepla [4]. Nej€astéji se pouzivaji vinuti koncentrické a postupné.

Déle je také dilezity zptisob provedeni el vinuti. Cela civky lezi mimo magneticky
obvod, neindukuje se do nich proto napéti a pouze spojuji dvé aktivni strany civky. Jelikoz
jimi prochazi stejny proud jako v drazkové &asti, musi mit stejny prifez. Cela se prichodem
proudy zahtivaji, vznikaji v nich ztraty a tim klesa i u€innost stroje. Kromé toho se zvySuje
mnozstvi pouzité médi, prodluzuje se stroj a tim roste i cena. Proto se snazime, aby délka
¢el byla minimalni [5].

Na rotoru se pro vytvotreni magnetického pole pouZzivaji permanentni magnety na bazi
vzacnych zemin, nejéastéji Al-Ni-Co (hlinik-nikl-kobalt), Sm-Co (samrium-kobalt) a
Nd-Fe-B (neodym-zelezo-bor), jejichz magneticka indukce se pohybuje v rozsahu 0,8 az
1,2 T. Permanentni magnety nahrazuji budici vinuti klasickych synchronnich strojt, ¢imz
odpadaji problémy s kluznymi kontakty, pies které se budici vinuti napaji. Pro rotor jsou zde
dv¢ hlavni skupiny konstrukéniho provedeni, a to motory s vnéj$im rotorem nebo s rotorem
vnitinim. Dale se zde z konstrukéniho hlediska rozliSuje, jak jsou magnety na rotoru
umistény. Toto rozmisténi do znané miry ovliviiuje vlastnosti stroje. Na pfilozeném
obrazku (obr. 2.2) jsou znazornény nékteré konstrukce rotord s permanentnimi magnety, a
to:

a) Magnety umisténé na povrchu rotoru
b) magnety zapusténé v povrchu rotoru

C) magnety umisténé uvnitf rotoru

15
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d) radialn€ vlozené magnety

e) dva magnety na pdl v poloze V

‘

D

o
9

Magnety umisténé na povrchu maji velkou magnetickou indikci ve vzduchové mezefte,

—

N
|

Obr. 2.3 Riizné konstrukce rotoru

jelikoz magneticky tok neni ovliviiovan dal§im materidlem. Tato konstrukce je
nejjednodussi a nejlevné;jsi. Nevyhodou tohoto feseni je mald mechanické pevnost. Magnety
zapusténé do rotoru jsou uloZeny v mélkych drazkach. Toto uspofadani ma vétsi rozptyl
magnetického toku do materidlu rotoru nez u konstrukce s magnety na povrchu. Tim zZe jsou
magnety ulozené¢ v mélkych drazkach, tak jsou dobife chranény proti odstfedivym silam.
Pokud jsou magnety ulozeny uvniti rotoru dochazi jesté k vétsSimu rozptylu nez u magneti
zapusténych v rotoru. Vyhodou tohoto feSeni je velkd mechanicka pevnost [6].

Z hlediska technologie rozlisujeme dva postupy pii vyrob¢ rotort, a to jestli magnety
zmagnetizujeme jesté pied vloZenim a nebo aZ po vloZeni do statoru. Jednodussi variantou
je zmagnetizovani aZ po vlozeni do rotoru, jelikoZ zde neni problém s magnetickymi silami

jako pii zmagnetizovani pted vlozenim.

2.3 Synchronni motory s axialnim tokem

V motorech s axialnim tokem ptisobi magneticky tok v axidlnim sméru a vinuti jsou
orientovana v radialnim sméru. Tyto motory se vyznacuji plochym diskovym tvarem, proto

se mizeme setkat s oznacenim diskové motory. Stroje s axialnim tokem maji malou délkou
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a velkym primérem. Jejich hlavni pfednosti je vysoky pomér vykonu k hmotnosti a vysoky
moment. Konstrukce motoru umoznuje snadné nastaveni vzduchové mezery. Dulezita
vyhoda téchto stroji je snadny pienos tepla ze statoru. To umoznuje relativné vysoké

zatiZeni stroje. Uroven hluku a vibraci je mens$i néZ u béznych stroju [7].

2.3.1 Konstrukéni provedeni

Z konstruk¢niho hlediska mohou byt tyto motory konstruovany jako jednostranné
nebo oboustranné, snebo bez jadra statoru, s vnitinimi nebo vné&jS$imi rotory a jako
jednostupnové nebo vicestupiiové stroje. V piipad¢é oboustrannych konfiguraci mize byt
rotor nebo stator zdvojen.

Vyhodou jednostranné konstrukce stroje je jednodussi provedeni oproti konstrukci
oboustranné, nevyhodou je pak mensi moment stroje. U oboustranné konstrukce s vnitinim
rotorem je vinuti kotvy umisténo na dvouch jadrech statoru a disk s permanentnimi magnety
se ota¢i mezi nimi. Vzduchova mezera je u tohoto provedeni velka a je rovna dvou mezeram
plus tloustce permanentnich magnet. Vinuti statoru muze byt zapojeno sériové nebo
paralelné. Pti paralelnim zapojeni je motor schopen pracovat i kdyz je jedno statorové vinuti
preruSeno. Preferované je sériové vinuti, protoze poskytuje stejné, ale protichiidné axialni
ptitazlivé sily. Oboustranny stroj s Vnitinim statorem neboli stroj s dvojitym rotorem ma dva
disky s permanentnimi magnety, mezi kterymi je umisténo vinuti. Vinuti je navinuto na
stator, ktery je bud’ ze spojitych ocelovych paskid nebo ze slinutych praski. Celkova
vzduchova mezera je rovna tloust’ce vinuti statoru s izolaci, mechanické vili a tloustce
permanentnich magnetd. Vyhodou této konstrukce je vysoky moment pii nizkych otackéach.
Vhodnéj$im feSenim pro velké to¢ivé momenty jsou dvojité nebo trojité kotoucové motory,
jelikoz jsme omezeny limitujicimi faktory jednoho disku, mezi které patii maximalni axialni
sila na loziska, tuhost disku a mechanicka soudrznost mezi diskem a htideli [7]. Na
pfiloZeném obrazku (obr. 2.4) jsou tyto nejpouzivanéjsi konstrukce zndzornény.

a) jednostranna konstrukce
b) oboustranna konstrukce s vnitinim rotorem

C) oboustranna konstrukce s vnitinim statorem
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Obr. 2.4 Zakladni topologie axialnich motort

Jak jiz bylo feceno stator téchto motort ma nékolik konstrukénich feSeni. Stator
bubnového typu se pouzivd v oboustranné konstrukci s vnitinim statorem. Civky jsou
namotany na magnetickém jadie, které muze byt bud’ hladké nebo s drazkami. Tyto civky
jsou rovnomérné rozlozeny podél statorového jadra. Vyhodou bubnového jadra jsou kratka
spojeni mezi civkami, jednoduché statorové jadro a snadny navrh libovolného poctu fazi.

Pii pouziti konstrukce bez statorového jadra je vinuti tvofeno lichobéZnikové
tvarovanymi civka namotanymi na nemagneticky material a jsou zality epoxidovou
pryskyfici, aby se zvysila robustnost a zlepsil se prenos tepla. Tato konfigurace ma vyhodu
V tom, Ze hysterezni ztraty a ztraty vifivymi proudy jsou nulové vlivem absence zeleza na
statoru. Dale také eliminuje axialni magnetické pfitazlivé sily mezi statorem a rotorem pii
nulovém proudu. Nevyhoda absence zeleza je, Ze magneticky tok nema byt kudy veden, a to
ma za nasledek vysoky rozptylovy tok. Je to zptisobeno tim, Ze relativni permeabilita médi,
vzduchu a permanentnich magnetli je tém¢t jedna. Takto feSené statory se pouZivaji u
oboustranné konstrukce s vnitfnim rotorem.

Dalsim konstrukénim provedenim je stator sklddany ze segmentl. Vinuti statoru je
slozeno z fady civek s odd€élenymi feromagnetickymi jadry. Vyhodou tohoto uspotradani je
snadné navijeni civek. Nevyhodou je pak pozadavek na piesnost sestaveni a vycentrovani

statoru [7].
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2.4 BLDC motory

BLDC motory jsou specialnim typem synchronnich motort. Rozdil mezi BLDC motory
a synchronnimi motory s radidlnim tokem je ve zptsobu fizeni a napéjecim napéti, které je
U téchto stroji stejnosmeérné. BLDC motory se vyrdbi v jednofdzovém, dvoufdzovém a
ttifazovém provedeni. Tiifaizové motory jsou nejpouzivanéjsi a dale se budu zabyvat pouze

touto variantou.

2.4.1 Konstrukéni provedeni

Stator BLDC motoru se sklada z ocelovych plechti s drazkami, ve kterych je umisténo
vinuti. Stator je podobny jako u synchronnich stroju s radidlnim tokem, rozdil je v jiném
rozlozeni civek v drazkach. V jedné drazce muze byt jedna nebo vice civek, které jsou
propojeny tak, aby vytvofily vinuti. Kazdé z téchto vinuti je rozlozeno po statoru, aby
vytvoftily sudy pocet poll. Vinuti byva ve vétSin€ ptipadd zapojeno do hvézdy. V motoru
jsou navic zabudovany Hallovy sondy, pomoci kterych se urcuje poloha rotoru, ktera je
dulezita pro tfizeni motoru [8].

Rotor BLDC motortil je totoZny s rotory synchronnich strojl s radialnim tokem.
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3 Chlazeni elektrickych stroju

Zpusoby chlazeni elektrickych stroji se daji rozdélit podle nékolika parametrt.
Nejobecnéji 1ze chlazeni rozdélit na chlazeni pasivni a chlazeni aktivni:

e U pasivniho chlazeni teplo samovolné pifedava svoji energii okolnimu vzduchu.
Tento zpiisob chlazeni je velmi jednoduchy a nepotfebuje zddnou dalsi energii
pro odbér tepla. Nevyhodou tohoto druhu chlazeni je maly odebirany vykon ze
zafizeni, proto se da pouzit pouze pro stroje malych vykonti.

e Aktivni chlazeni je provadéno nucenou cirkulaci chladiciho média, kterou
zajistuje napiiklad ventilator nebo Cerpadlo. Nevyhodou tohoto zplisobu je
chlazeni ma mnohem lepsi Uc¢innost, a proto je vhodné pro chlazeni stroji
vyssich vykont.

Aktivni chlazeni mtizeme dale rozdélit podle chladiciho média na:

e Chlazeni vzduchem

e Chlazeni kapalinou

e Jiné zpusoby chlazeni [9].

3.1 Chlazeni vzduchem

Chlazeni vzduchem se u motort pro elektro formule nepouZivaji, proto se o nich zminim
jen stru¢né. Chlazeni vzduchem lze rozdélit podle provedeni stroje na oteviené a uzaviené:
e U otevien¢ho provedeni do stroje vstupuje okolni vzduch, ktery ochladi stroj a
ohtaty ho opusti. Vyhodou tohoto provedeni je jednoduchost. Nevyhodou je
zanasSeni motoru necistotami z nasavaného vzduchu.
e U uzaviené¢ho provedeni vzduch cirkuluje uvnitt stroje a pfedava teplo

chladné;jSim ¢astem stroje, naptiklad kostte, ktera miZze byt dale chlazena.

Aktivni chlazeni se dale déli podle umisténi ventilatoru na tlacné nebo saci uspotfadanti:
e U tlaéného usporadani je ventilator umistén na vstupu do stroje. Do stroje
vstupuje rozvifeny vzduch, ktery mize zlepsit i¢innost chlazeni.
e U saciho uspotadani je ventilator umistén na vystupu stroje [9].
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3.2 Chlazeni kapalinou

Chlazeni kapalinou se pouziva vesmés jen v uzavieném provedeni. To zajiStuje stalé
mnozstvi chladiciho média v chladicim okruhu. Pfedni vyhodou tohoto chlazeni je vysoka
tepelnd kapacita pouzivanych kapalin, coz znamena ze dokazi pojmout vétsi teplo. Dalsi
vyhodou je lepsi prestup tepla mezi chlazenym objektem a chladicim médiem.

Chlazeni kapalinou lze rozdé¢lit na nékolik druhii podle pouzitého média. U elektrickych
strojui se nejcastéji setkame s pouzitim vody nebo oleje. S vodnim chlazenim se setkame ve
vetSing€ pripadi, protoZe oleje v porovnani s vodou maji fadi nevyhod, mezi které patii nizsi
tepelna kapacita, hotlavost, ekologicka nebezpecnost a vyssi ndkladnost. Vyhodou olejti jsou

pak dobré elektroizola¢ni vlastnosti [9].

3.3 Vodni chlazeni

Vodni chlazeni je velice roz§ifenych a uc¢innym zplsobem chlazeni pfedev§im u
to¢ivych stroji. Jak jiz bylo fe¢eno voda ma vysokou tepelnou kapacitu a vysoky soucinitel
piestupu tepla. Soucinitel pfestupu tepla je az padesatkrat vétsi nez u vzduchu. Voda je
schopna diky vysoké tepelné kapacité¢ pojmout velké mnozstvi tepla i pfi malém pritoku.
Na chlazeni stroje ma nezanedbatelny vliv rychlost proudéni vody. Cim rychleji voda
strojem proudi, tim je chlazeni intenzivngjsi. U rychlosti proudéni vody jsme omezeni
hydraulickymi ztratami. Dalsi vlastnost souvisejici s vysokou tepelnou kapacitou je maly
rozdil mezi teplotami vody na vstupu a vystupu, ktery se pohybuje v fadu jednotek stupniti.
Voda pouzita jako chladici médium musi byt elektricky nevodiva, aby nedoSlo ke zkratu
mezi zavity nebo mezi kostrou a civkami. PouZitd voda je destilovanéd a demineralizovana.
Vodni chlazeni mé celou fadl vyhod, ale setkdme se zde 1 s n€kolika nevyhodami:

Vyhody:

e Vyrovnané teplotni pole bez piehtatych mist.

e Nizké teploty chlazenych ¢asti a vysoka ucinnost.

e Mensi naroky na rozméry.

e Nizsi piikon Cerpadla zajist'ujici cirkulaci vody v porovnani s ventilatorem.

Nevyhody:

e Slozit&jsi konstrukce a vyssi naklady.
e Horsi odvod tepla z ¢asti, které nejsou v piimém kontaktu s vodnim okruhem,

jako napftiklad ¢ela vinuti a rotor, ktery musi byt chlazeny vzduchem.

e Vyssi naroky na kontrolu vodniho okruhu a kvality vody [9].
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3.4 Provedeni vodniho chlazeni u synchronnich motorti s permanentnimi
magnety
Pro chlazeni motorti elektro formuli se pouziva vyhradné vodni chlazeni. Chladici okruh
se mimo chlazeni motorti vyuziva i na chlazeni vykonové elektroniky formule. Na

priloZzeném obrazku (obr. 3.1) je zndzornény chladici okruh.

| 1
Motor Motor
| ]
F 3
)4 Chladic
Ridici
jednotka
i Chladic
q_
h J
I 1
Cerpadlo
Motor Motor
| |

Obr. 3.1 Chladici okruh

Chladici voda nejprve prochazi fidici jednotkou, do motorti vstupuje voda, jejiz teplota
je ovlivnéna ztratami ménice. Chladici obvod je doplnén Cerpadlem. Mizeme se setkat i
S dvouokruhovymi systémy, kdy jsou pouzity dva samostatné okruhy kazdy s vlastnim
¢erpadlem. Nevyhodou tohoto systému je dvojnasobna spotieba energie. Vyhodou je
jednodussi chladici obvod.

Vodni téleso pro chlazeni je téméf vzdy vyrobeno z kovii, protoze maji dobrou tepelnou
vodivost a mechanické vlastnosti. Z divodii tendence kovil korodovat se nejcastéji pro

vyrobu vodnich téles pouziva meéd’, nerezové oceli nebo slitiny hliniku [9].

3.4.1 Chlazeni synchronnich motorta s radialnim tokem

Synchronni motory s permanentnimi magnety maji na rotoru misto budiciho vinuti

permanentni magnety. V rotoru tedy nevnikaji velké ztraty. Proto se u tohoto typu stroju
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nejCastéji setkame s chladicim télesem umisténym na plasti statoru a se vzduchem
chlazenym rotorem. Existuji i dal§i moznosti provedeni vodniho chlazeni jako naptiklad
chladici drazky ve jhu statoru nebo chladici drazky piimo v drazkach statorového vinuti.
Vzhledem k malym rozmért pouzivanych stroji nejsou tyto moznosti pfili§ vhodné.
Nejcastéji se s vodni chlazeni plasté vyskytuje v té€chto variantach:
e Vodni téleso v mezivalcovém prostoru mezi statorem a kostrou stroje.
e Vodni téleso v mezivalcovém prostoru rozdélené prepazkami.

e Vodni téleso ve tvaru Sroubovice [9].

Pfi pouziti systému s vodnim télesem v mezivalcovém prostoru je stator obklopen
vodnim plastém z jednoho celku. Vstup chladici vody je opatien difuzérem pro zlepSeni
proudéni vody. Vyhodou tohoto systému je jednoduchost a velka sty¢na plocha mezi
chladicim plastém a statorem. Nevyhodou je nerovnomérné proudéni vody v riznych
mistech plaste.

Chlazeni s t€lesem v mezivalcovém prostoru, které je rozdéleno prepazkami (obr. 3.2)
zajist'uje lepsi proudéni vody a lepsi rovnomérnost teplot v riznych mistech. Chladici plast
byva opatfen pouze jednim vstupem a jednim vystupem, které jsou umistény blizko sebe.

Nevyhodou tohoto systému je slozitost [10].

Obr. 3.2 Vodni plast s pfepazkami [10]

Chlazeni s pouzitim Sroubovitého chladiciho plasté je vhodné (stejné jako ptedchozi

uvedené zpiisoby) pouzit pro mensi stroje, u kterych miize byt plast’ jednoduse nalisovéan na
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stator. Tento zptsob chlazeni zajist'uje nejrovnomérnéjsi proudéni kapaliny. Nevyhodou této

konstrukce je naro¢nost vyroby plaste [9].

3.4.2 Chlazeni synchronnich motorta s radialnim tokem

Chlazeni synchronnich motort s axidlnim tokem se vyrazné¢ odviji od pouzité
konstrukce stroje. Chlazeni téchto motort 1ze rozdélit na chlazeni pro stroje se statorovym
jhem, stoje bez magnetického obvodu a stroje se statorem slozenym ze segmentil.
V nésledujicim textu jsou popsany nékteré varianty zptisobu chlazeni téchto strojt.

U motort, které maji civky namotané na statorovém jhu, miZze byt chlazeni realizovano
plochym prstencovym plastém vsazenym mezi dvé poloviny statorového paketu. Vodni
plast je uprostied statoru. Tento zpiisob chlazeni je jednoduchy a velice ucinny.

Pti poziti konstrukce motoru se statorem bez magnetického obvodu je vyuzita absence
magnetického obvodu a chladici téleso je umisténo uvnitt civek, které jsou namotany na
nosné konstrukei a jsou zality epoxidem. Chladici okruh je tedy v pfimém kontaktu s vnitini
stranou civek. Toto chlazeni je pouzito u motori v oboustranném provedeni s vnitinim
statorem. Chladici okruh je vyveden pomoci pevné hiidele. Vyhodou tohoto provedeni je
piimy kontakt chladiciho okruhu s vinutim. To zaru€uje vysokou G¢innost systému [9].

U provedeni motoru se sklddanym statorem ze segmentil 1ze vyuzit malé mezery mezi
jednotlivymi segmenty. Jednotlivé segmenty jsou ulozeny na vrstvené kostie prstencového
profilu s vybézky, které jsou v pfimém kontaktu s vinutim segmentti (obr. 3.3). Kostra je na

svém povrchu opatiena valcovym chladicim télesem, kterym proudi voda [11].

Obr. 3.3 Rez motoru se statorem sloZzenym ze segmentdl. (1) loZisko, (2) plastové deska konce
vinuti, (3) jadro segmentu, (4) vybéZek pro odvod tepla, (5) vinuti, (6) kostra statoru [11]
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4 Pouzivané prevodovky pro E formuli

Pouzivané motory pro elektro formule jsou stroje s vysokymi otackami. Jelikoz se
maximalni rychlost formule pohybuje v okoli 120 km/h je nutné pouzit pro tyto motory
prevodovku, ktera otacky snizi a zaroven zvysi moment. U elektro formuli se pouzivaji téméf
vyhradné dva druhy pifevodovek. Nejcastéji se setkame s pouzitim planetové pievodovky,
ktera se pouziva v ptipadé pouziti dvou nebo ¢ty motorti. Druhym pouzivanym pievodem
je fetézovy pievod. Ten je pouzit v pfipadé¢ jednoho motoru. Na pfilozeném obrazku
(obr. 4.1) je vyobrazen model konstrukce motoru s integrovanou planctovou pievodovkou a

kotoucovou brzdou. Cely tento systém je ulozen v naboji kola.

N N
Obr. 4.1 Model motoru s integrovanou planetovou prevodovkou a kotoucovou brzdou [12]

4.1 Planetova pievodovka

Soukoli planetové ptevodovky je tvoreno n¢kolika ozubenymi koly a unasecem satelita.
Centralni ozubené kolo je souosé s unaSecem satelitli, korunovym kolem a centralni osou
prevodu. Mezi centralnim a korunovym kolem jsou ulozena ozubena kola neboli satelity,
které jsou pfipojeny na unase¢ satelitd. Satelity jsou v zabéru s centralnim ozubenym kolem.
Planetova pievodovka muze pracovat v riznych pievodovych stupnich. Muze byt pohanéno
centralni ozubené kolo nebo unaSe¢ a zabrzdéna nebo spojena piislusna kola. Planetova
pfevodovka je nejpouzivanégjsi pievod u elektro formuli pfedevsim kvili celé fad€ vyhod,
mezi které patii:

e Mal¢ rozméry a mald hmotnost
e Vysoka uc¢innost i pii vysokych pienasenych vykonech

e Dlouha zivostnost
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e Nizké zatizeni lozisek a ozubenych kol [13].

Na pfilozeném obrazku (obr. 3.2) je znazornén zjednoduSeny model planetové
ptevodovky.

Planetova pirevodovka pouzivana v naboji kola elektro formule je navrzena jako ptevod

do pomala. Kroutici moment je pfivadén na centralni ozubené kolo, které je spojeno s hiideli

motoru. Korunové kolo je zabrzdéno. Satelity se odvaluji po vnitinim ozubeni korunového

kola. Kroutici moment je odebiran z unasece satelita.

Satelit

Korunové ozubené
kolo

Centralni ozubené
kolo

Unasec¢

Obr. 4.2 Zjednodu$eny model planetové prevodovky
4.2 Retézovy prevod

Retézovy pievod je tvofen dvéma ozubenym koly a fetézem. Togivy moment je
pfenaSen mezi hnanou fetézkou a hnaci fetézkou pomoci fetézu, ktery je ve tvarovém styku
s témito ozubenymi koly. Pomoci jednoduchého fetézu je mozné prendset vykon az 200 kW.
Retézovy pievod se u elektro formuli pouZiva pouze pii pouZiti jednoho motoru, coZ neni
moc casté feseni. Tento pievod se prili§ nevyuziva kvili fadé negativnich vlastnosti:

e Pievod je choulostivy na pfesnou montaz
e Vysokd hlu¢nost

e Vysoka cena [14].
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5 Vybrané motory
5.1 AMK servomotory

Motory od AMK Group jsou mezi tymy Formula Student Electric velmi oblibené a
pouziva je velké mnozstvi tymul. Jednd se o synchronni motory s radidlnim tokem. AMK
spolupracuje s firmou Vacuumschmelze, ktera je lidrem ve vyrobé pokrocilych
magnetickych materialu. Tato firma vyvinula slitinu kobaltu a zeleza s ndzvem VACODUR,
které ma vyrazné vyssi hodnotu magnetické indukce nez klasicka elektrotechnicka ocel
(viz obr. 3.1). Tyto slitiny byly vyvinuty pro letecky a kosmicky pramysl, nyni se b&zné
vyuzivaji v aplikacich pro automatizaci a motoristické sporty. Diky pouziti téchto materialu

maji motory od AMK vysoky pomér vykonu a hmotnosti [15].

25 VACODUR 49 (magneticky optimalizovand) i

2,0

15}

1,0

0,5
0

VACODUR 49

(mechanicky optimalizovana)

B (T)

Elektrotechnicka ocel M270-50A

0 200 400 600 800 1000
H (A/m)

Obr. 5.1 Porovnani magnetizacnich kiivek VACODUR a elektrotechnické oceli [15]

5.1.1 AMK DD5-14-10-POW

Série motord AMK DD se vyznacuje vysokym to¢ivym momentem, malym momentem
setrva¢nosti, velmi vysokou G¢innosti a vysokou dynamikou. Pokro¢ilé materialy a desing
motoru v kombinaci s inovativnim konceptem chlazeni zajist'uji dlouhou zivotnost. Motory
fady DD jsou dostupné s vodnim 1 vzduchovym chlazenim a ve varianté pfipojeni jednoho
kabelu nebo ve verzi kde jsou kabely pro napajeni a pro data oddéleny. Vyrabéji se ve dvou
velikostech, a to DD5 a DD7. Varianta DDS5 je vyrabéna do maximalniho momentu 67 Nm.

Varianta DD7 ma maximalni moment 171 Nm.
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Model AMK-DD5-14-10-POW je schopen vyvinout stacionarni moment 14 Nm, jedna
se 0 10 polovy stroj s jedno kabelovym piipojenim a s vodnim chlazenim. Konektory jsou
vyvedeny na zadni strané, aby se dosahlo co nejmensiho priméru a motor se 1épe vesel do
naboje kola. Motor je pfirubovy s jednim drazkovanym koncem hiidele, ktera je vyvedena
vodorovné. Kryti motoru je IP 65. Jmenovity vykon stroje je 12,3 kW, jmenovity moment
je 9,8 Nm a jmenovité otacky jsou 120000 ot/min. Jmenovité napéti motoru je 350 V a
jmenovity proud je 41 A. Motor lze piipojit i na vys$si napéti néz jmenovité, ¢imz lze zajistit
niz8i pokles momentu a vykonu pii otackach, které jsou vyssi néz jmenovité. Motor je
schopen dosdhnou maximalnich otd¢ek 20000 ot/min a maximalniho momentu 21 Nm po
dobu 1,24 s, pfi kterém odebirda maximalni proud 105 A. V motoru je zabudované
termistorové ¢idlo teploty KTY84. Motor je velice lehky, vazi pouze 3,55 kg, jeho primér
je 115 mm a délka je 111 mm. Chlazen motoru je v provedeni s vodnim télesem

vV mezivalcovém prostoru mezi kostrou stroje a statorovym paketem.

Obr. 5.2 Servomotor AMK DD5 [15]

5.1.2 AMK DT5-14-10-POW

Motory fady AMK DT jsou velmi variabilni, vyrébi se ve vykonovém rozmezi od 280
W do 25 kW s momentem od 0,5 Nm do 220 Nm. V porovnani s fadou DD je fada DT
zameiena vice na velikost momentu motoru, kdezto fada DD je zaméfena vice na dynamiku.
Tyto motory jsou podobné jako ptedchozi zminované vyrobené z pokrocilych materiélu,
nabizi moZnost, jak vzduchového, tak i vodniho chlazeni a pfipojeni pomoci jednoho nebo
vice kabell. Mezi hlavni vyhody, které vyrobce uvadi patii vysoka dynamika diky malému
momentu setrvacnosti, vysoka hustota vykonu diky vysokému poctu polt a optimalizované

geometrii statorovych plechll a vysoké vykonové pietizeni. Motor je témét bezudrzbovy,
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velmi spolehlivy s dlouhou Zivotnosti. Konstrukce je velmi flexibilni, nabizi montaz ve
vSech polohach diky kompaktnimu zapouzdieni a otocnym konektoraim.

Motor je v provedeni s 10 pdly, jeho jmenovity moment je 8,4 Nm a jmenovité otacky
jsou 14000 ot/min. Motor je schopen vyvinout maximalni moment 21 Nm, maximalni otacky
motoru jsou 20000 ot/min a maximalni vykon je 32 kW. Konektory motoru jsou vyvedeny
Vv zadni casti pro zmenSeni priméru. Chlazeni motoru je zajisténo vodnim télesem

V mezivalcovém prostoru mezi statorovym paketem a kostrou stroje.

5.2 Fischer Elektromotoren

Firma Fischer Elektromotren se specializuje na vyrobu linearnich a rotac¢nich pohont.
Nabizi pohony sériové vyroby, ptipadné i moznosti pohonil na zakézku, které jsou vyvijeny
ve vypocetnim programu FEM a navrhovany ve 3D CAD programech. To umoziuje

optimalizovat geometrii a parametry pohonu pfimo na danou aplikaci [16].

Obr. 5.3 Fischer elektromotor [16]

5.2.1 Fischer TI85-052-070

Motory Fischer se vyrabi ve velkém rozpéti jmenovitych vykonu od jednotek wattd do
desitek kilowattd S primérem statoru od 38 mm do 530 mm. Model Fischer TI85 je z fady
motorQ s vnitinim rotorem S prumérem statoru 85 mm. Motory je napajen stejnosmerné,

jedna se tedy o BLDC motor. Délka stroje je 108 mm, z toho je 70 mm délka statorového
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paketu. Maximalni vykon motoru je 29,9 kW, maximalni otac¢ky jsou 16000 ot/min a
maximalni moment je 29,3 Nm. Jmenovity moment motoru je 14,8 Nm. Motor mé vodni

chlazeni, kter¢ je zajisténo vodnim télesem ve tvaru Sroubovice.

5.3 EMRAX

EMRAX vyrabi synchronni motory s axialnim tokem, které patii do skupiny motort
s nejlepsi hustotou vykonu na trhu. Hustota vykonu dosahuje az 10 kW/kg. Motory jsou
velice spolehlivé. Piivodné byly vyvinuty pro letecky primysl, ve kterém jsou nejpiisnéjsi
pravidla zamé&fujici se hlavné na bezpecnost a spolehlivost. Motory nabizi vysoky vykon i
pii relativné nizkych otackach diky vysokému tocivému momentu. Mechanické a elektrické
ztraty jsou velice malém, takze motor mize pracovat pii vVysokych rychlostech, pti kterych
1ze dosahnout vysokého vykonu. Motory EMRAX vyuzivaji méné materialu efektivnéji, aby
poskytovaly vys$i vykonovou hustotu neZ jakykoli srovnatelny motor nebo generator.
Motory EMRAX maji Siroké uplatnéni, pouzivaji se v aplikacich od letectvi, po hluboké

mofe, tézka nakladni vozidla, automobily az po zavodni vozidla [17].

5.3.1 Emrax 208

Motor Emrax 208 je mozné napéjet pomoci riznych napéti. Napéti, na které je motor
piipojen, ovliviiuje otaéky motoru a odebirany proud. Motor s oznacenim High voltage (HV)
ma jmenovité napcti 470 V. Jmenovité otaCky pifi plném zatiZzeni jsou 5170 ot/min,
maximalni otacky maji hodnotu 7050 ot/min. Motor mize odebirat maximalnim proud
200 A po dobu dvou minut, jmenovity proud motoru je 100 A. Dalsi moZnosti, napajeni
s jmenovitou hodnotou napéti 320 V, je napajeni s ozna¢enim Medium voltage (MV). U této
moznosti je jmenovity proud motoru 160 A, maximalni proud je pak 320 A. Motor je
schopen vyvinout pti zatizeni 5760 ot/min a maximalni otacky jsou 7040 ot/min. Tieti
moznosti je napdjeni s jmenovitym napétim 125 V oznaené jako Low volage (LV). Pfi
tomto napéjeni jsou otdCky motoru pii zatiZeni nejveétsi, a to 6250 ot/min, maximalni rychlost
je 7250 ot/min. Jmenovity proud motoru pii této moznosti napajeni je 400 A, maximalni
proud je 800 A. Nejcastéji se pouziva varianta s napétim 470 V a 320 V.

Vykon tohoto motoru se pohybuje v rozmezi 20-32 kW v zavislosti na otackach.
Maximalni kratkodoby vykon motoru je 75 kW. Motor je schopen vyvinout maximalni
moment s hodnotou 140 Nm, jmenovity moment motoru je 80 Nm. Uginnost motoru je
vysoka a pohybuje se v rozmezi 92-97%. Tento typ stroje ma priamér 208 mm a délku 85 m,

jedna se tedy o kratky stroj s vétsim primérem. Vinuti stroje je zapojeno do hvézdy. Pocet
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poli motoru je 10. Motor je vyrabén ve tfech konstruk¢énich provedeni s ohledem na
chlazeni, a to motor chlazeny vzduchem, motor svodnim chlazenim a motor
s kombinovanym chlazenim. Véha stroje se pohybuje okolo 9 kg v zavislosti na pouzitém
chlazeni. Kryti se také odviji od pouzitého chlazeni, motory chlazené vodou maji kryti IP65,
motory se vzduchovym a kombinovanym chlazenim maji kryti IP21. Motor ma zabudované
¢idlo pro méfeni teploty statorového vinuti. Provedeni motord je oboustranné s vnitinim

statorem.

Obr. 5.4 Emrax 228 [17]

5.3.2 Emrax 228

U tohoto motoru jsou také tfi moznosti napajeni. MoZnost ozna¢end HV ma jmenovité
napéti 670 V, jmenovité otacky pii zatizeni 5300 ot/min, maximalni otd¢ky 6500 ot/min.
Jmenovity proud motoru je 115 A, maximalni proud odebirany motorem je 240 A. Pfi
napajeni motoru s ozna¢enim HV je jmenovité napéti motoru 470 V, jmenovité otacky 5170
ot/min a maximalni otacky 6500 ot/min. Maximalni odebirany proud motorem je 340 A,
jmenovity proud je 160 A. U posledni moznosti s oznacenim LV je jmenovité napéti 130 V,
jmenovité otacky 4400 ot/min a maximalni otacky 5200 ot/min. Motor odebira jmenovity
proud 450 A, maximalni proud, ktery miiZe odebirat je 900 A. Nejcastcji se pouziva varianta

S napajecim napétim 470 V.
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Motor je schopny kratkodobé dodavat vykon 100 kW, jmenovity vykon se pohybuje
v rozmezi 28-42 kKW v zavislosti na otackach. Maximalni moment motoru je 230 Nm,
jmenovity moment je 120 Nm. Uginnost je stejnd jako u ptedchozi varianty motoru a
pohybuje se v rozmezi 92-97%. Primér stroje je 228 mm a jeho délka je 86 mm. Vaha
motoru je ptiblizné 12 kg, opét v zavislosti na zptisobu chlazeni. Provedeni motoru, zapojeni

vinuti, pocet poli, kryti a moznosti chlazeni jsou stejné jako u motoru Emrax 208.

5.4 Magnax

Firma Magnax vyrabi kompaktni pfizptisobivé synchronni motory s axialnim tokem
zalozené na technologii Magnax Yokeless Axial Flux. Motory vynikaji vysokou vykonovou
hustotou (az 15 kW/kg). Motory se vyrabi ve velkém rozmezi vykont od jednotek watti az
do 500 kW a s otackovym rozsahem az 18000 ot/min. Motory se daji napajet ve velkém
rozsahu napéti, a to od 48 V do 800 V. Tento typ stroji ma velké uplatnéni, at’ uz jako
pohonna jednotka celé napravy, pouziti v hybridnim systému nebo jako motor uloZeny
V naboji kola.

Motory Magnax se vyrabi V oboustranném provedeni s vnitinim statorem. Toto
usporddani umoznuje nejvyssi mozny pomeér momentu a hmotnosti. Stator slozeny ze
segmentll umoznuje kratkou cestu magnetického toku. Absence statorového jha snizuje
ztraty v Zeleze. Na segmentech jsou namotény civky z mé&déného dratu obdélnikového
prufezu pro co nejvyssi mozné vyuziti médi. Civky jsou namotany koncentricky, tak aby
byly co nejmensi ztrdty v médi. Segmenty jsou zvysoce kvalitni orientované
elektrotechnické oceli, kterd sniZuje ztraty az o 85%. Motory maji patentovany zptsob
vodniho chlazeni, ktery zajiStuje nizkou teplotu statoru. Cely vyrobni proces je zaloZen na

nenakladné a nenaro¢né technologii [18].

5.4.1 Magnax AXF225

Motor Magmax AXF225 se vyznacuje vysokou ucinnosti diky konstrukci bez
statorového jha, kvalitni elektrotechnické oceli a vhodném tvaru statorového vinuti. Ta
dosahuje hodnoty témét 97%. Vysoka ucinnost ma za vysledek uSetieni az 10% energie pfi
napajeni z baterii. Maximalni otacky motoru jsou 14000 ot/min. Motor je schopny
vyprodukovat moment o hodnoté 250-280 Nm. Maximalni vykon motoru je 220 kW. Motor
vazi priblizné 13 kg a jeho vykonova hustota dosahuje témet 17 kW/kg. Chlazeni motoru je

zajiSténo kombinaci vodniho chlazeni statoru a vzduchového chlazeni rotoru. Segmenty
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statoru jsou uloZeny na kostie s vybézky, které jsou v ptimém kontaktu s vinutim statoru.

Na kostru je dale aplikovano vodni téleso valcového profilu.

Obr. 5.5 Motor Magnax v provedeni s dvojitym rotorem [18]

5.5 Yasa

Motory Yasa jsou synchronni motory s axiadlnim tokem zalozené na segmentové
konstrukci bez statorového jha. Stator se skladd ze segmentil, na kterych jsou namotany
civky. Toto uspotadani je idedlni pro sériovou vyrobu s minimalnimi naroky na technologii.
Segmentovy design je ve srovnani s drazkovymi provedenim motord daleko méné nakladny
a technologicky jednodussi. Pti konstrukci motoru je pouzito mén¢ materiald, jako méd,
zelezo a permanentni magnety nez u béznym motord. To ma za vysledek vyrazné nizsi
naklady na materialy. Topologie motorti Yasa se idealn¢ hodi pro sériovou vyrobu, protoze
nabizi levné, malé motory s velkou vykonovou hustotou. Motory Yasa nabizi vysoky
moment i pii relativn€ nizkych rychlostech a jejich vykonova hustota je porovnatelna se stoji
od vyrobcii Emrax a Magnax. Tyto motory jsou idealni pro pouziti v elektrické trakci a jako

pohony do hybridnich systémi [19].

55.1 Yasa750R

Motor Yasa 750 R je vyvinut z jeho osvédcené piedchozi verze Yasa 750 a nabizi lepsi

mechanickou pevnost a tuhost konstrukce, ktera umoznuje snadngjsi instalaci. Yasa 750 R

je motor s niz§i jmenovitou rychlosti, vysokym to¢ivym momentem a vysokou hustorou
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vykonu. Motor nabizi maximalni to¢ivy moment 790 Nm, maximalni vykon az 200 kW,
rozsah otacek 3250 ot/min a to vSe v axialni délce 98 mm. Motor vazi ptiblizné 37 kg a jeho
pramér je 368 mm. Motor je schopny dodévat trvaly vykon 70 kW a jeho napéjeci napéti je
350 V. U¢innost stroje se pohybuje nad 95%. V motoru je pouZito vodni chlazeni s vodnim
télesem umisténym na nosné kostfe segmentil. Kostra je tvofena plechy s vybézky, které

jsou v ptimém kontaktu s vinutim. [19].

Obr. 5.6 YASA 750 R [19]

5.6 Siemens 1FE1

Motory Siemens 1FEI jsou synchronni motory s permanentnimi magnety s vnitfnim
rotorem a jsou chlazené vodou. Motory této fady nabizi az o 60% vyssi to¢ivy moment oproti
asynchronnim motortim, a to ve stejném objemu. Maji lepsi dynamické vlastnosti a pfi
stejném zatiZzeni maji niz$i naroky na chlazeni. V rozsahu otacek az do 200% jmenovitych
otacek generuje synchronni motor vyrazné nizsi ztraty v rotoru nez srovnatelny asynchronni
motor. To znamena, Ze teplota lozisek a rotoru je nizs$i a pouzity material nema takovou
tendenci expandovat. Motory lze pfizpiisobit Sirokému spektru aplikaci. Ctyfpolova varianta
je zvlasté vhodna pro aplikace s vysokymi rychlostmi. Varianty Sesti a osmipolové jsou
vhodné tam, kde je potfeba vysoky kroutici moment. Motory se vyrabi v rozsahu otacek az

do 40000 ot/min a v rozsahu maximalniho momentu az do 820 Nm [20].
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5.6.1 Siemens 1FE1082-6WP

Tento motor je z fady 1FE1, motor je tedy v provedeni s vodnim chlazeni. Chlazeni je
zajisténo vodnim télesem Sroubovitého tvaru, které je nasazeno na stator. Vyska motoru je
190 mm, jeho délka je 195 mm a pramér statorového svazku je 170 mm. Motor je
v provedeni s Sesti pdly. Ve vinuti motoru jsou zabudované dva senzory teploty. Motor je
schopen vyvinout maximalni otacky 8500 ot/min, jmenovité otacky motoru jsou 5000
ot/min. Maximalni vykon motoru je 50 KW. Jmenovity moment motoru je 65 Nm, maximalni

moment motoru je 107 Nm.

Obr. 5.7 Stator a rotor motoru Siemens 1FE1 [20]
5.7 Porovnani pouzivanych motort

Motory pouzZivané pro pohon elektro formuli lze rozdélit do tfi skupin podle poctu
pouzivanych motort. U vozidel, které maji pohdnéna vSechna kola, se setkdme s pouzitim
motort, mezi které patii AMK DD5 14-10-POW, AMK DT5 14-10-POW a Fischer TI185-
052-070. Formule s pohanénymi zadnimi koly maji motor jeden nebo dva podle toho, jestli
je pohanéna celad naprava nebo kazdeé kolo zvlast'. Pti pohonu celé zadni napravy je pouzit
jeden motory. Nejvhodnéjsi z vybranych motorti jsou Emrax 228, Magnax AXF225 a Yasa
750R. Pokud je kazdé zadni kolo pohanéno vlastnim motorem jsou nejvhodnéjsi motory
Emrax 208 a Siemens 1FE11082-6WP.

Motory vybrané pro pohon kazdého kola zvlast’ jsou motory s radialnim magnetickym
tokem. Tyto motory se vyznacuji vysokym rozsahem otacek. Jejich jmenovity i maximalni

moment je relativn€¢ maly. Jmenovité napéti téchto stroji se pohybuje v okoli 350 V.
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Hmotnost téchto stroji je mald a pohybuje se okolo 3,5 kg. Délka a vyska motort je piiblizné
stejna a pohybuje se v okoli 110 mm.

Naopak motory vhodné pro pohon zadnich kol nebo celé napravy maji vyrazné vyssi
moment a nizS§i otaCkovy rozsah. Pouzivaji se zde piedevS§im motory s axidlnim
magnetickym tokem, ale setkdme se i s vyjimkami jako napiiklad pouziti motoru Siemens
fady 1FEI. Jmenovité napéti se podobné pohybuje v rozmezi 350-470 V. Hmotnost a
rozméry téchto stroji jsou VEtsi néz u motort pouzitych v naboji kola. U tohoto systému

pohonu nejsme tolik prostorové omezeni.

Vybrané parametry pouzivanych motort jsou vypsany v pfilozené tabulce (tab. 5.1).

Tab. 5.1 Tabulka s vybranymi parametry pouzivanych strojii

Motor Nn [ot/min] [ Nmax [ot/min] | Mn [NM] | Mmax [NM] | Pmax [KW] Un [V]
AMK DD5
14-10-POW 12000 20000 9 21 35 350
AMK DT5
14-10-POW 12000 20000 8,4 21 32 350
Fischer
T185-052-070 XXX 16000 14 29,3 32 320
Emrax 208 | 5170/5760 7050/7250 80 140 75 320/470
Emrax 228 5170 6500 120 230 100 470
Magnax
AXE225 XXX 14000 XXX 250 220 400
Yasa 750R XXX 3250 XXX 790 200 350
Siemens
1FE11082- 5000 8500 65 107 50 430
6WP

5.8 Pouzivané prevody pievodovek

Ptevod formule je obvykle navrzen tak, aby maximalni rychlost vozu dosahovala
ptiblizné rychlosti 120 km/h. Na konstruované formuli budou pouzity pneumatiky
S prumérem 465 mm. Pro pohon formule jsou pouzity ¢tyii motor AMK DDS5 14-10-POW,
které jsou v nabojich kol. Maximalni otacky motoru jsou 20000 ot/min. Z pruméru kola lze

jednoduse dopocitat jeho obvod, nasledné ze zndmé maximalni rychlosti a obvodu kola 1ze
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dopocist otacky kola. Pfevod pfevodovky je roven poméru maximdlni rychlosti motoru a

otacek kola.

Vypocet obvodu pneumatiky:
0, =m - d,=m-465=1,46m 1)
Vypocet otacek pneumatiky:

= U100 1201000
k™ o460 1,46-60

= 1369 ot/min 2

Vypocet pievodu prevodovky:

Tunax _ 20000 _
b= ne 1369 14,3 ®)

Ptevody prevodovek se pohybuji v uréitém rozmezi v zévislosti na priméru pouzité
pneumatiky a na otackach motoru. Pfevody pouZité pro motor v naboji kola se pohybuji
v rozmezi 1:11-16. Motory pouzivané pro pohon zadni napravy jsou pouzity v kombinaci
s ptevodovkami s pievody Vv okoli hodnot 1:3-5.

Podivame-li se na pohon formule jako na celek, zjistime podobnost pouzitych systémi
Z hlediska maximalniho vykonu, momentu a otacek, ktery je pfendSen na kola. Pokud pro
zjednoduSeni zanedbame ztrity na pievodovce, muzeme fict, Ze vykon na Vvstupu
prevodovky a vykon na vystupu ptevodovky je stejny. Pti pouziti pievodu do pomala jsou
otacky na vystupu prfevodovky mensi nez na vstupu a moment je naopak vyssi na vystupu

nez na vstupu.

PV}'/stup, Nvystup, nystup

Pustup, Nustup, Mustup

Obr. 5.8 ZjednoduSené znazornéni pfevodu
Pomér vykonu, otacek a momentu na prevodovce

P vstup — Lvystup (4)
n .

Nystup = %tup (%)

sttup = Nyystup " D (6)
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6 Navrh konceptu motoru pro E formuli

V této Casti prace je ukolem navrhnout koncept motor z hlediska rozméra, chlazeni a
provedeni. Pro pohon formule jsou pouzity Ctyfi synchronni motory s permanentnimi
magnety, kdy kazdy pohani jedno kolo. Motory jsou ulozeny v naboji kola a jsou spojeny
s kolem pfes planetovou pievodovku. Provedeni motort je s vnitinim rotorem. Pro chlazeni
motoru je zvoleno vodni chlazeni s télesem ve tvaru Sroubovice, které bude umisténo na
statoru. Rotor je chlazeny vzduchem. Chlazeni s vodnim télesem ve tvaru Sroubovice nabizi
nejlepsi rozlozeni teplot na statoru, pii kterém nevznikaji piehfatd mista. Motor je
Vv ptirubovém provedeni s jednim vyvedenym koncem hiidele. Konektory jsou vyvedeny na
zadni ¢asti motoru. Vstup a vystup vodniho chlazeni je vyveden na povrch v horni ¢asti.
Hlavni rozméry jsou zvoleny nasledovne¢:

Primér a délka motoru:

D, =115mm,L,, = 177 mm

Prim¢ér a délka statorového paketu:

Dg =83mm,L; = 100 mm

Primér rotoru:

D, = 54mm

Velikost vzduchové mezery:

6d=1mm

Statorové plechy jsou vyrobeny ze slitiny VACODUR 50. Jedna se o slitinu Zeleza a
kobaltu s pfimési vanadu. Tento material je charakteristicky vysokou hodnotou magnetické
indukce, ktera dosahuje az 2,35 T, vysokou pevnosti a pomérné¢ nizkymi ztratami.
V zéavislosti na slozeni a vyrobnim procesu mohou byt vytvofeny rizné vlastnosti
magnetizacni kiivky. Vinuti statoru je tvofeno tenkymi médénymi vodic¢i kruhového profilu.
Na rotoru jsou pouzity neodymové magnety, které jsou zapustény do povrchu rotoru a jsou
zality do pryskyfice pro zvySeni mechanické pevnosti. Chladici téleso tvaru sroubovice je
vyrobeno z tenkosténné hlinikové trubky.

Pomoci udaji z n€kolika zavodt Formula Student Electric byly zjistény rychlosti, ve
kterych se formule pohybuje. Maximalni rychlost formule na okruhu dosahuje hodnot 82-91
km/h, primérnd rychlost vozu se pohybuje v okoli 50 km/h a nejcastéjsi rychlost je 37-42
km/h.
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Obr. 6.1 Historgram rychlosti formule z jednoho zavodu

Jmenovité otaCky jsou navrzena tak, aby motor pracoval s otackami blizkymi
k hodnotam nejcastéjsi rychlosti. Pokud budou maximalni otacky motoru 20000 ot/min,
muzeme pouzit hodnotu pievodu spocitanou V piedchozi kapitole s velikosti 1:14,3.
Jmenovité otacky pfi tomto pievodu vyjdou 7000 ot/min. Motor je navrzen na jmenovity
vykon 14 kW. Jmenovity moment mé hodnotu 19,1 Nm. Motor je dimenzovan na napéti ve

stejnosmérném meziobvodu s velikosti 560 V. Hodnota napéti je dana napétim baterii.
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Zaver

Tato prace se zabyva reSerSi pouzivanych stroji pro pohon elektro formuli.
Na zaklad¢ dostupnych zdroji bylo zjisténo, ze se pro pohon elektro formuli pouzivaji
synchronni motory s permanentnimi magnety. Synchronni motory se daji rozd¢lit na motory
s radidlnim tokem, motory s axialnim tokem a BLDC motory. Motory s radidlnim tokem a
BLDC motory se pouzivaji ve vozech, které maji pohanéno kazdé kolo. Tyto motory se
vyznacuji vysokym rozsahem otacek. Motory s axidlnim tokem nalezneme ve vozech
s pohéanéno zadni napravou. Tyto motory maji nizsi rozsah otacek, ale vynikaji vysokym
momentem.

Pro chlazeni stroji se pouziva vodni chlazeni a chlazeni vzduchem. Rotor stroje je
chlazeny vzduchem. Vodni chlazeni je pouzito pro chlazeni statoru.

Motory jsou spojeny s koly pies prevodovku. Nejcastéji se pouzivaji planetové
pfevodovky a fetézové pievody. Pievody prevodovek zavisi na maximdlnich otadckach
motoru ptfevodovek a jsou navrzeny, tak aby maximalni rychlost vozu dosahovala rychlosti
kolem 120 km/h.

V provedené reSerSi jsou vybrany nejpouzivanéjsi a nejvhodnéjsi typy motori. Tyto
stroje jsou v praci porovnany. Pro koncept, kdy je kazdé kolo pohanéno vlastnim motorem,
ma nejvhodnéjsi vlastnosti motor AMK DDS5. U konceptu s pohdnénou zadni népravou
vychazi nejlépe motory EMRAX.

Na zéklad€¢ parametrii pouzivanych strojii je vytvofen koncept motoru pro budouci
pouziti v elektro formuli. Pro pohon stroje je zvolen koncept se ¢tyfmi motory umisténymi
v nabojich kol. Tento koncept nabizi nejlepsi dynamiku a obratnost vozu. Odpada zde
problém s pifenosem vykonu ze zadni Casti vozu na kola a s mechanickym diferencidlem,
ktery je feSen elektronicky. V navrhu jsou zvoleny hlavni rozméry stroje, provedeni a zptisob
chlazeni. Dale jsou zde vybrany vhodné materidl pro statorové plechy, vinuti a chladici
okruh. V neposledni fad¢ jsou zde navrzeny parametry stroje, kdy je jmenovity bod navrzen,

tak aby se pohyboval v okoli nejéastéjsich rychlosti vozu.
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Prilohy

Priloha 1 Koncept motoru
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