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Anotace Préce se zabyva navrhem pohonu pro vozidlo Formula Student. Na zacatku
prace jsou analyzovany jizdni odpory vozu, o¢ekavané dynamické parametry a vypoc-
teny vykony pro jejich dosazeni. S témito parametry se pak dale pracuje pfi vybéru
vhodnych komponent pohonu. V préci jsou vytypovany vhodné motory riznych vy-
robcu pro aplikaci v monopostu Formula Student. Zaroven se prace zabyva navrhem
vhodného motoru za pomoci znamych analytickych vztahi. Tyto vypocty jsou dale
zpracovany a optimalizovany metodou konec¢nych prvka v modulu RMxprt programu
ANSYS Maxwell. V zavéru prace jsou zméreny zakladni charakteristiky motoru a po-

rovnany s teoretickymi hodnotami.

Klicova slova PMSM, motor, Maxwell, RMxprt, Formula Student, eForce

Abstract This thesis deals with the design of a Formula student car drive. In the
beginning, the driving resistances and anticipated dynamic parameters are analysed
and the power needed to reach them is calculated. These parameters are taken into
account when choosing the right components for the drive. The thesis highlights
engines offered by different manufacturers that are suitable for use in a Formula
Student monopost. It also deals with the proposal of an appropriate engine using
known analytical equations. These calculations are further processed and optimised
using the finite element method (FEM) in RMxprt module of ANSYS Maxwell. In
conclusion, the basis characteristics of the engine are compared with the theoretical

values.
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Predmluva

Tym eForce FEE Prague Formula

Fakulta elektrotechnickd Ceského vysokého u¢eni technického z Praze se bude letos
po ¢tvrté ucastnit mezinarodnich studentskych zavodi Formula Student s formuli s
elektrickym pohonem. Tym eForce FEE Prague Formula (déle jen eForce) chee jako
vétsina tymu tcastnicich se soutéze Formula Student kazdy rok postavit lepsi vozidlo
nez lonsky rok, ani tym z Fakulty elektrotechnické neni vyjimkou. Proto na letosni
ro¢nik opét pripravujeme zcela novy viz vlastniho navrhu od prvni skici pres vyrobu
az po finalizaci vozu a jeho testovani. V soucasné dobé jiz vozidlo stoji na kolech
véetné vsech kapotazi, elektrickych krabic a nékterych fidicich jednotek. Nyni se
pouze dokoncuji kabelové svazky a nékteré ridici jednotky se jesté programuji. Tym
eForce ¢ita pres 30 studentti prevazné z Fakulty elektrotechnické a Fakulty strojni
CVUT v Praze. Studenti si na projekt shandji sami penize nebo materialni dary od
partnerti a sponzoru, zajistuji si propagacni akce, stavi kompletni zdvodni monopost

a v neposledni fadé s nim zavodi.

Formula Student

Formula SAE® predstavuje konstrukéni soutéz urcenou studenttim technickych vy-
sokych skol, ktera vznikla v USA v roce 1981 pod patronaci Rosse Brawna.! Od roku
1998 existuje jeji evropska odnoz, Formula Student a od roku 2010 se v kategorii Elect-
ric mohou soutéze ucastnit i vozy s ¢isté elektrickym pohonem.. Obé soutéze maji
stejny cil a témér stejna pravidla. Kazdy rok se v ramci Formula Student /SAE porada
8 jednotlivych soutézi po celém svété. V soucasnosti v seridlu Formula Student/SAE
soutézi vice nez 600 univerzitnich tymu z celého svéta. Formula Student/SAE zadéva
konstrukéni tikol, ktery by mohla zadat jakékoliv automobilova vyrobni firma. Ukolem
je vyvoj prototypu zavodniho vozu. Zakaznik, pro né¢hoz je vz urcen, je vikendovy
neprofesionalni zédvodnik holdujici autokrosu? nebo sprintu. Viiz proto musi dispono-

vat velkym vykonem ve smyslu co nejlepsi akcelerace, brzdéni a ovladatelnosti. Musi

1Séfkonstruktér nékolika staji Formule 1 véetné Ferrari (1997-2006) a Mercedes (2010-2013)
2V americkém slova smyslu - zévod mezi kuzely na tzké trati
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byt levny, spolehlivy, snadno udrzovatelny a musi byt konkurenceschopny. Vuz by
tedy mél byt také esteticky na trovni, pohodlny na pouzivani a mél by vyuzivat co
nejvice bézné dostupnych soucasti. Produkéni plan je 1 000 vozl za rok. Cilem tohoto
projektu je privést do praxe studenty predevsim technickych vysokych skol a zvysit

jejich prestiz na trhu préce [5].

Pravidla soutéze

Jak jsem jiz nastinil v tvodu, soutéz svazuji pomérné prisnd pravidla pro stavbu
tohoto zavodniho vozu. Nejprisnéjsim pravidlem je pravdépodobné povinnost posta-
vit novy ram vozu. Toto pravidlo nuti tymy neustale pokracovat ve vyvoji vozu,
ale uklada tak velmi tvrdou praci béhem celého roku. Mezi zakladni pravidla pro
elektrickou vyzbroj patii maximélni okamzity odebirany vykon 80kW. Prekroceni
maximalniho vykonu znamena vyssi odbér nez 80 kW po dobu 100 ms nebo klouzavy
prumér pres H500ms vyssi nez 80 kW. Dale je omezeno maximalni napéti pri jaké-
koli discipliné na 600V DC, pro americké soutéze 300 V DC?. Pravidla definuji plné
galvanicky oddélené trakéni a palubni napéti, umisténi vSech komponent pracujicich
s trakénim napéti uvnitt rAmu (mimo motory) atd. K pravidlim se budu v mé praci
casto obracet, jelikoz jsou pro navrhare pomérné svazujici. Pro lepsi celkovou pred-
stavu o navrhovaném voze velmi struéné popisi pravidla, kterd se vyslovné netykaji
elektrické vyzbroje. Ukolem je postavit vozidlo formulového typu, coZ znamend ote-
vienou karoserii, odkryt4 kola a trubkovy* ram. Vozidlo mus{ mft minimalni rozvor
1525 mm, jeho rdm musi obsahovat hlavni oblouk a predni oblouk z definovanych
trubek. Stejné tak velka cast trubek je definovdna a pokud chceme jiny prirez nebo
primér trubek, tak lze pouzit pouze trubky s vétsim prurezem. Vpredu vozidla musi
byt umisténa deformovatelna cast, ktera je schopna pohltit urc¢ité mnozstvi energie
narazu. 7 dalsich pravidel musi naptiklad pilot vyskocit z vozidla do 5s, vozidlo se
mimo prostory pro zavodni discipliny musi posunovat jen specialni pomuickou zvanou
Push Bar atd. Celkem ¢itaji pravidla asi 180 stran a kazdy podnik mé jesté specialni
dodatky [4].

Zavody

Vrcholem sezony kazdé soutéze je prirozené zavodni klani. Predstavme si proto nyni

cely pribéh zavodu Formula Student. Tato soutéz neni ¢isté jen o zajeti nejrychlejsich

3N4s pifpad, protoze se chceme téastnit zavod@ v Michiganu
4Nemusi byt nutné trubkovy, ale musi se spoéitat a experimentalné dokézat jeho pevnost
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cast, ale je rozdélena na nebodovanou technickou prejimku a dvé bodované ¢asti —

statické a dynamické discipliny.

Technicka prejimka

Ve vsech soutézich je nezbytné zkontrolovat, zda zavodnici nedopuji ¢i si nepoméhaji
néjakymi nekalymi praktikami. Stejny postup je uplatnovan pri zavodech Formula
Student, kde jako prvni a pravdépodobné nejdulezitéjsi disciplina je technickd pre-
jimka, ktera sice nema vliv na statické discipliny, ale bez ni nelze pokracovat v dyna-
mické ¢asti zavodu. Je rozdélena na 4 c¢asti, za které se postupné sbiraji samolepky
na kapotu vozu. Pri prvni ¢asti se kontroluje kompletné technicky stav vozidla, jeho
shoda s pravidly a zaroven shoda s dokumenty odevzdanymi pred zavody, funkcénost
bezpecnostnich prvki, jako jsou bezpecnostni tlacitka, zarizeni kontrolujici izolacni
stav, bezpecnostni pasy, rychlost vyskakujicich piloti. .. Po této ¢asti nasleduje na-
klonovy test, kde je vozidlo naklanéno na rovné desce do boku az k tthlu 60 ° a nesmi
se mu odlepit kola od desky. Po této zkousce prichézi na radu test kryti, kdy je vo-
zidlo zkrdpéno vodou po dobu 2 minut a i po dalsich dvou minutach nesmi hlida¢
izolacniho odporu nahlasit chybu. Nakonec se jedou otestovat brzdy. Pilot rozjede
vozidlo a na urcené ¢are musi zablokovat vSechna kola a vozidlo se nesmi pretacet na
zadnou stranu ani skrtnout o zem. Prvni den zavodi mame tspésné za sebou. Pokud
by vozidlo neproslo, zbyva jesté dost ¢asu vozidlo upravit a zkusit opakovat prejimku.

Zaroven je ale nutné druhy den pocitat se statickymi disciplinami.

Statické discipliny

Prichazi na radu druhy den zavodu a to ekonomicko-technické discipliny. Ty jsou tti

a to Business Plan, Cost Analysis a Engineering Design Event.

e Business Plan — marketingova studie vyroby 1000 formuli pro potencional-

niho investora.

e Cost Analysis — hodnoceni vysSe vyrobnich nakladi na vz, zobrazuje cenu
pouzitého materialu a soucastek pri stavbé formule. Zaroven z ného lze vycist
postup vyroby a montaze jednotlivych sestav, véetné ocenéni prace v jednotnych

cenach pro vSechny tymy:.

o Engineering Design Event — hodnoceni technické vyspélosti a obhajovani
pouzitych teseni pti navrhu a stavbé vozu. Pri této discipliné komisari oceni
vlastni divtipné navrhy a protoze jsou obvykle z motorsportu nebo automobi-

lek, tak zaroven lovi napady a talenty.
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Dynamické discipliny

Teprve tieti den zavodi si vsichni ¢astecné oveéri, zda vozidlo dokaze obstat v tézké

konkurenci ostatnich tymu a zda se stovky hodin prace vyplatily.

e Acceleration — prvni dynamické disciplina ovétuje vykon vozu a schopnost

UEL/ ENERGY EFFICIENCY

|
\

100 points

jej prenést na vozovku na trati dlouhé 75 m. Vozy se na ni obvykle rozjedou na

rychlost pies 100 kmh~! a pfekonaji tuto vzdalenost za ¢as okolo 4s.

Skid Pad — dynamicka disciplina, kterd ovéri perfektni nastaveni podvozku

jizdou na cas po trati ve tvaru osmicky.

Autocross — odpoledni disciplina tretiho zavodniho dne, pti které se uz jede
dvakrat jedno kolo na opravdové zavodni trati a jezdci se zde mohou seznamit
s trati, kterd se pojede v hlavnim zavodé a pripadné doladit nastaveni vozu.

Autocross zaroven slouzi jako kvalifikace do hlavniho zavodu.
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Obréazek 0.1: Graf bodu a disciplin [5]

e Endurance — vrcholem celého klani je vytrvalostni zavod Endurance, ktery

se jede na 22km a v jeho ptli se stridaji piloti. Tento zavod dokonale proveéri
kvality vozidel a neni neobvyklé, Ze polovina startovniho pole nedojede. Trat
neni stavéna na zjisténi maximalni rychlosti, ale spise na techniku a obratnost
vozl. V pravidlech je predepsana jak sitka trati, tak poloméry zatacek a také
pfiblizna priimérna rychlost do 50 kmh~! a maximdlni rychlost 105 kmh~!, kte-
rou by se mély vozy pohybovat. Formule jsou na trat vypoustény v casovych
odstupech. Aby se vyloucilo kontaktni predjizdéni, trat hlidaji marsalové a po-
kud by mélo jedno vozidlo predjizdét, poslou pomalejsi do predjizdéci zény a
nechaji rychlejsi vozidlo predjet. Styl jizdy kolo na kolo je kvili bezpecnosti za-
kazan. Pod hodnoceni hlavniho zavodu jesté spada vyhodnoceni spotiebované

energie v hlavnim zavodé, které je bodovani ve zvlastni kategorii.



Predmluva

Na obrazku 0.1 je znazornéno rozlozeni bodu v jednotlivych disciplinach. Body jsou

rozdélovany podle vzorce:

Tmaz _ 1

Body = a - % +b, (0.1)
Tinin

kde a je koeficient vahy discipliny od 47 do 250 bodt a b je pocet bodu za tcast od 0
do 50 bodt. Vysledny maximalni soucet je 1000 bodi.






Kapitola 1

Uvod

Jak jsme se dozvédéli v predmluveé, ma celd soutéz pomérné pevné dana pravidla a
je na kreativité tymi, jak se jim podari postavit viiz dle pravidel a zaroven tak, aby
byl co nejleh¢i, nejobratnéjsi, nejrychlejsi.

Mym tkolem a cilem prace, je provést zakladni vypocty dynamiky vozu, kde bude
zjisténo, jaky je potfebny vykon vozu v ramci reguli soutéze, jaky typ pohonu vozu
bude vhodné zvolit pro vozidlo. Dale bych se chtél vénovat prizkumu trhu pri vybéru
vhodného motoru.

Praktickou casti a nejvétsim prinosem mé prace i pro dalsi vyvoj tymu eForce bude
kompletni navrh motoru pro nasi formuli s pouzitim prostredkt metody konecnych
prvkia (MKP, FEA) i analytickych vypocti z teorie stroji. Pro vypocty pouziji pro-
gram Wolfram Mathematica a pro MKP navrh a simulace program ANSYS Maxwell
véetné jeho doplnku RMxprt a 2D i 3D fesict. Zavérem prace provedu zakladni mé-
feni pro ovéreni parametri motoru, ktery bude pozdéji osazen do vozidla Formula

Student tymu eForce FEE Prague Formula.






Kapitola 2

Pohon elektrické formule

Pohon elektrické formule se obecné sklada z baterie ¢lanki, typicky na bazi lithia,

vykonového ménic¢e a motoru, jak je znazornéno na obrazku 2.4. Pro navrh vhodného

" L
=15 CapPol2 ¢y
F | roopr

Diode Diode

Obrazek 2.1: Schéma zapojeni jednoho motoru

motoru je vzdy dilezity jeho vykon, moment, otacky a pretizitelnost. Tyto parametry
je nezbytné volit ve spravném pomeéru, aby komponenty nevychazely zbytecné tézké.
Proto bych chtél hned na tvod provést vypocet dynamiky vozidla, podrobnéji se
seznamit s pouzitym pohonem v predchozi generaci elektriké formule s oznacenim

FSE.03 a prozkoumat mozné typy pohont pouzivané pro vozidla Formula Student.

2.1 Specifikace vozidla

2.1.1 FSE.O3

Vozidlo treti generace bylo pokracovatelem vyvoje FSE.02 se zachovanim stejného
pohonu véetné baterii, jen s nami vyvinutym vykonovym méni¢em. Jeho hmotnost
se diky aeropaketu mirné zvedla na 278 kg, ale jeji vykony se zlepsily. Model vozu se

zvyraznénym motorem je na obrazku 2.2.



POHON ELEKTRICKE FORMULE

Parametry

maximaln{ rychlost 140 kmh~!

hmotnost 278 kg, tzn. asi 350kg i s pilotem
pohon obou zadnich kol

zrychleni 0-75m 4,4s

hmotnost obou motori 40 kg

zrychleni vozu a = £2¢ 23;12:7,75 ms?
vykon motoru 2 x 35 kW

toCivy moment na kole 450 Nm

maximalni prenositelny moment jednoho kola v primém sméru 380 Nm

Obrazek 2.2: Koncepce pohonu FSE.03

2.1.2 FSE.04x

Na zacatku sezony, na podzim 2014 jsme si stanovili nasledujici pozadavky a para-

metry jako

zavazné pro vyvoj nové formule. Dnes jiz miizeme Tict, Ze jsme nékteré

dokonce prekonali a jde predevsim o hmotnost vozu:
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KONCEPCE POHONU

Pozadavky

- maxim4lni rychlost 120 kmh~!

- hmotnost nizsi nez 230 kg, tzn. 300kg i s pilotem

- pohon vsech ¢tyt kol

- zrychleni 0-75m pod 3,655, coz odpovida zrychleni 0-100kmh~! za 3,3s

- maximalni hmotnost motoru véetné prevodovky 20 kg

Parametry

- maximalni prenositelny moment jednoho kola v pfimém sméru 330 Nm

- maximalni prenositelny moment predniho kola pri akceleraci 30 Nm

- zrychleni vozu a = ZA%S 23'7(755211,57ms_2

- primér pneumatiky 16 “ = 406 mm, r=203 mm, obvod 1276 mm

- moznost pouziti prevodovky

2.2 Koncepce pohonu

Podle pravidel soutéze Formula Student neni omezen pocet motorii a prakticky ani
jejich umisténi. Proto bych chtél rozebrat moznosti pohonu z hlediska poc¢tu poha-
nénych kol a poc¢tu motort. Vyradil jsem moznost pouziti jednoho motoru na pohon
jednoho kola kvuli nedostatecné adhezi a tim i moznosti akcelerace jednoho pohané-

ného kola.

2.2.1 Pohon zadni napravy jednim motorem

Tento osvédcéeny koncept znamy prakticky ze vsech spalovacich voz byl preferovany
u vetsiny tymu v pocatcich elektrické skupiny Formula Student od roku 2 010. I nas
prvni monopost FSE.01 byl pohanén jednim motorem. Podle mych statistik ze sezony
2014 pouzivalo tuto koncepci 40 tymi z 90 [28]. A¢ tuto koncepci pouziva nejpocet-
néjsi skupina tymi, jedna se predevsim o tymy z druhé poloviny vysledkové listiny,
tymy, které stavi sviij prvni monopost, nemaji dostatek zkusenosti nebo predélavaji
formule se spalovacim motorem. Vyjimkou je F'S Team Tallinn z Tallinna Tehnikakdr-

gkool, jejichz tym doséhl na prvni misto ve Formula SAE/Electric Italy 2014 a na

11



POHON ELEKTRICKE FORMULE

paté misto ve Formula Student Austria 2014. Vétsinou se pro tento typ pohonu pou-
ziva nizkootackového motoru napt. axialniho motoru YASA 750, do kterého je misto
osy vestavén diferencial Drexler nebo je pohanén retézovym prevodem a moment je

tedy prenasen na zadni kola.

Obrézek 2.3: Koncepce pohonu FSE.O1

Tato koncepce méa velkou vyhodu v jednoduchosti konstrukcee, jeji snadné zastavbé
i moznosti pouziti znalosti ze spalovacich formuli. Podobné jako tomu bylo napriklad
v piipadé prvni elektrické formule z CVUT, jejim# vyvojem se zabyval Ondfej Fric,
ktery ale navrhl pouziti vysokootackového motoru, planetové a retézové prevodovky
[21]. Cely jeho koncept je znazornén na obrazku 2.3.

Diky pouziti jednoho motoru odpadaji problémy s EMC zptisobené druhym moto-
rem obvykle umisténym tésné vedle, vétsiho poc¢tu prevodovych tstroji apod. Nevy-
hody jsou celkem zfejmé a to sice nemoznost regulace momentu na kazdém zadnim
kole zvlast, problematické nastaveni svornosti diferencidlu, kdy je vzdy nutné dife-
rencial demontovat z vozu, rozebrat a prenastavit namisto mnohem jednodussiho

prenastaveni konstant v fidici jednotce.

2.2.2 Pohon zadni napravy dvéma motory

Jakysi mezistupen mezi jednim a ¢tyimi motory je pohon kazdého zadniho kola samo-
statnym motorem. Tuto koncepci jsme pouzivali i v nasich monopostech FSE.02 a 03
a je zobrazena na obrazku 2.2. Tuto moznost voli vétsina tymi, kterym se zda pohon
vsech kol komplikovany, ale uz jsou na vyssi arovni, kdy si chtéji otestovat moznosti
kontroly trakce. Pohon dvéma motory pouzivalo v lonské sezoné asi 35 tymii. Vétsina
z nich s velmi slusnymi vysledky. I pro nas tym byla tato koncepce velmi prelomova

a ve své prvni sezoné s FSE.02 jsme diky problémiim s vykonovymi ménici nedosahli
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KONCEPCE POHONU

plného vykonu motort, coz jsme ale vylepsili ve voze FSE.03, se kterym jsme zis-
kali druhé misto na Formula SAE/Electric Italy 2014. Pfi pouziti dvou motoru lze
opét pouzit dva mensi motory s prevodovkou nebo pouzit koncepci s nizkootécko-
vymi motory s nomindlnimi otdckami asi 1000 ot/min (pfi pouziti 13 rafki) nebo
pouziti vysokootackovych motorti s prevodovkami. Pro vysokootackové motory tymy
voli otécky obvykle mezi 8000 az 40000 ot/min dle typu motoru. V ptipadé, ze by
byl povolen pohon pouze zadni napravy, by tato koncepce jisté dominovala.

Vyhodou tohoto usporadani je moznost plné kontroly momentu na kazdém zadnim
kole, tedy i moznost sofistikovanéjsi kontroly trakce. Vykon pak lze presouvat naprii-
klad v zatacce nebo pfi odlisSnych povrsich na kolo s vétsi adhezi a docilit lepsiho
vykonu nez pii pouziti diferencialu. Dva mensi motory byvaji vyrazné levnéjsi, nez
jeden stejné vykonny a hmotnost se vétsinou nezvysi. Nevyhodou u vétsiny tymu
byva problém s vykonovymi ménici, které jsou v minimalnim prostoru formule umis-
tény tésné vedle sebe a jsou tedy velmi nachylné k ruseni v pripadé dvou nezavislych
meénich. V piipadé, kdy jeden méni¢ spind proudy strmym sepnutim IGBT prvku
a druhy méni¢ zrovna méri proud nebo polohu rotoru na AD pfrevodniku, muze se
stat, ze se méreni zarusi a zméri se neadekvatni hodnota. Tim pak vznikaji chyby ve
spindni a mozné poskozeni IGBT prvkii nebo motoru. Tento problém jsme vytesili
vyvojem jednoho ménice, ktery meél synchronizované spinani vykonovych modult a
méreni v mezicase. Poté jiz bylo mozné vyuzit kdykoli plny vykon motort od spolec-
nosti TG Drives.

2.2.3 Pohon vsech kol

vvvvvv

pohon kazdého kola. Tento typ jsme zvolili i pro letosni model FSE.04x nejen proto,
ze prvni tii tymy dle World Ranking List pouzivaji pohon 4x4 [28]. Vétsinou zde tymy
nepouzivaji nizkootackové motory, ale snazi se jit na fyzikalni maximum s otackami,
aby motory byly co nejleh¢i a daly se zabudovat pifimo do kol bez vyrazného zhorseni
ovladatelnosti vozu. Vétsina tymu zde pouziva stejny typ motoru pro predni i zadni
napravu. Tuto cestu jsem nezvolil kvili maximalnimu prenesitelnému momentu na
prednich kolech, jak popisuji v sekci 2.1. Schéma naseho pohonu je na obrazku 2.4,
kde je vidét umisténi celé trakéni cesty.

Vyhody pouziti pohonu 4x4 je predevsm v lepsi distribuci vykonu mezi jednotliva
kola pouzitm pokrocilé kontroly trakce nebo nejlépe torque vectoringu, tudiz v rovno-
mérnéjSim opotfebeni pneumatik, lepsi ovladatelnosti i za zhorSenych podminek pti

jizdé na mokru a mnoho dalsiho. Nevyhody tohoto pohonu mohou plynout z vyssi

Vv
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POHON ELEKTRICKE FORMULE

vSech motort mize byt problémem.

Obrézek 2.4: Koncepce pohonu
modra - trakéni baterie, zelena - vykonové ménice, ¢ervend - motory

2.3 Trakcéni baterie

Vozidlo je vybaveno trakéni baterii slozenou z Lithium-Iontovych ¢lanka typu Sony
VTC-5 s parametry shrnutymi v tabulce 2.1. Podle pravidel soutéze nesmime piekro-
¢it vykon odebrany z baterie o velikost 80 kW. Z tabulky 2.1 tedy snadno zjistime,
Ze pri minimalnim napéti baterie 180V a proudu 400 A je maximalni vykon 72kW.
Takto nizky vykon je ale az od napéti 2,77V na ¢élanek, nachazime se tedy v oblasti,
kdy napéti uz velmi prudce klesd a ¢ldnek jiz ma posledni asi 3% kapacity, jak je

patrno z charakteristiky c¢lanku 2.5.

Jmenovité napéti 2592V
Maximalni napéti 302,4 V
Minimalni napéti 180 V
Maximéalni proud 330 A
Maximalni Spickovy proud (10 s) | 400 A
Konfigurace ¢lankt 72s11p

Celkovy pocet clankt 792

Kapacita clanku 2,6 Ah

Celkova kapacita 7.4 KWh

Tabulka 2.1: Parametry baterie

Vykon 80 kW tedy muzeme délit libovolné mezi motory s védomim, ze prii akceleraci
v pfimém sméru je na zadnich kolech maximalni prenositelny moment 350 Nm. Ten se

jesté muze v zatacce pro vnéjsi kolo zvysit a na prednich kolech je maximalni moment
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VYKONOVY MENIC

Discharge Load Characteristics (US18650VTC5)
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Obrézek 2.5: Vybijeci charakteristika ¢lanku Sony VTC-5 [6]

20Nm. Z toho by vyplyva obrovsky nepomér prednich a zadnich motori, ale predni
motory jdou pouzit predevsim pri rekuperaci a jako pomoc pii prijezdu zatackou.
Toto téma detailnéji rozpracovava kolega Stanislav Divin ve své diplomové praci na
téma: Adaptivni skluzovéa regulace pohonu elektromobilu [7]. Parametrim motoru se

budu detailnéji vénovat v kapitole 2.5.

2.4 Vykonovy ménic

vvvvvv

méni¢ pro Tizeni celého pohonu. Koncepce pohonu je na obrazku 2.4. Z centralni
baterie umisténé témér v tézisti vozu je rozvedeno stejnosmérné napéti co nejblize
prednim a zadnim motorim do jejich vykonového ménice. Vzidy dva motory jsou
napajeny z jednoho dvojmeénice, ktery zajistuje spinani vykonovych prvki, méreni
polohy a proudu v rizné okamziky. V ménici jsou pouzity inteligentni vykonové mo-
duly firmy Fuji Electric TMBP400VEA060-50. Kazdy modul ovlada jeden motor a
jeho parametry jsou: Nomindlni proud 400 A (68 %), proudova spicka 800 A (1ms),
maximalni vstupni napéti 600 V. Spinaci frekvence je konstantné 16 kHz. Inteligentni
vykonové moduly maji zabudované budice IGBT tranzistorii, napajeci, proudové,

podpétové, teplotni a dalsi ochrany [8].
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POHON ELEKTRICKE FORMULE

2.5 Motory

Jak uz bylo popsano, pro pohon vozu byly zvoleny ¢tyfi motory. Tento pozadavek
vyplynul diky lepsimu vyuziti trakce a zaroven moznosti fizeni jednotlivych kol. V
dalsi kapitole bude na zakladé prizkumu trhu a nebo mych simulaci rozhodnuto, jaky
motor se do vozu pouzije. Tento prizkum byl provadén paralelné s vybérem vhodné
koncepce a i na jeho zakladé jsme posuzovali vhodnost pouziti jednoho ¢i vice motorti.

Pozadavek to¢ivého momentu na kazdé ze zadnich kol byl 330 Nm a na kazdé predni
kolo 30 Nm, jak vyplyva ze sekce 2.1.2. Protoze se v zatacce prenositelné momenty na
vnéjsich kolech zvysuji, rozhodli jsme se pro to¢ivy moment 350 Nm na zadnim kola a
na predni kola 50 Nm. Tento pozadavek jsme se rozhodli splnit pouzitim prevodovek
pro snizeni hmotnosti motort a celého pohonného tustroji. Jak je patrné z kapitoly 4.

Maximélni otdc¢ky motorit jsme chtéli udrZzet pod 9000 ot min—! kvili pouZitym
vykonovym prvkim a znacénym odstfedivym hmotam rotoru. Prvni pozadavek byl
zastavet vSechny motory do kol, coz se ale na zadni napravé nepovedlo kvuli pri-
lis vysoké hmotnosti motoru s prevodovkou i tim zvySeni hmotnosti neodpruzenych

hmot.
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Kapitola 3

Stanoveni zakladnich parametri

motoru

Podle jasné zadanych parametri dynamiky vozidla jsem do tabulky 3.1 shrnul jizdni
odpory a parametry potiebné pro dostatecnou dynamiku vozu. Z ni budu vychéazet

pri dalsich vypoctech.

’ nazev \ veli¢ina a jednotka \ velikost ‘
hmotnost vozu m (kg) 300
tithové zrychleni g (ms™?) 9,81
soucinitel valivého odporu 13 0,02
hustota vzduchu ro (kgm™) 1,29
soucinitel odporu vzduchu DRS ON C, S, 0,95
soucinitel odporu vzduchu DRS OFF C, S, 1,51

Tabulka 3.1: Parametry pro vypocet dynamiky vozu
Mezi zédkladni jizdni odpory patii valivy odpor, ktery vypocteme jako

F,=m-g-&=2300-9,81-0,02=59N (3.1)

dale pak soucinitel odporu vzduchu, ktery je u naseho vozidla s pouzitim systému
DRS! rtizny pro jizdu v pfimém sméru a jizdu v zatacce. Pro vypocet budeme uvazo-
vat predevsim jizdu v ptimém sméru. Pii jizdé v zatdcce se uplatnuji i dalsi odpory,
které nebudeme blize zkoumat. Rovnici vyjadiuji pro maximalni rychlost 120kmh=1,
tedy 33,33 ms .

0,95-1,29- 33,332

1
F0:§~C’m~5x~r0-1)2: 5 = 681N (3.2)

! Drag Reduction System“ funguje na principu sklopeni ¢4sti kifdla do polohy s niz$im souéinitelem
odporu a tim padem nizsim pritlakem, ktery vSak na roviné nepotiebujeme.

17



STANOVENI ZAKLADNICH PARAMETRU MOTORU

Celkovy jizdni odpor pri maximalni rychlosti tedy je
Fy=F,+ Fy =594 680 = 740N (3.3)

z velikosti jizdniho odporu lze snadno ziskat minimalni to¢ivy moment pri maximalni

rychlosti a z ného potiebny vykon ze vztahu:

My oz = Fp-r =740 - 0,203 = 150 Nm (3.4)
2-m-v 2.7-33.3
“ Ohola 1,276 (3:5)

Tento vykon je nezbytny k pouhému udrzeni rychlosti a vozidlo uz déle nezrych-
luje. Motory je tak treba dimenzovat na vyssi vykon, resp. moment kvili dynamice
zrychleni.

V kapitole 4 jsem provedl souc¢et momentti jednotlivych motorii spolecnosti TG Dri-
ves urychlujici vozidlo, do grafu 4.8 jsem také umistil odpor vozu vypocteny v této
kapitole a rozdil téchto veli¢in, coz je moment, ktery urychluje vozidlo. Zaroven jsem
vytvoril graf 4.9, ve kterém je naznacené okamzité zrychleni vozu az do rychlosti
100 kmh=!. V tomto grafu ja nazna¢eno i priimérné zrychleni, které ¢inf 12,68 ms=2,

coz je jesté nepatrné vyssi hodnota, nez jsme plnanovali.
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Kapitola 4

Vybér vhodného motoru

V minulé kapitole jsem uvedl parametry pohonu potrebné pro konkurenceschopnost
pri pouziti ve voze Formula Student. Tato kapitola se tedy bude logicky vénovat
vybéru motoru s parametry, které by odpovidaly nasemu pouziti a ktery by byl
zaroven co nejlehéi a splioval zastavbové rozméry.

Motory budu vybirat podle jejich poc¢tu a umisténi, jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.

4.1 YASA 750

Velmi znamy vyrobce motorit YASA Motors pouziva své motory napiiklad pro za-
stavbu do vozil pivodné urcenych pro pohon spalovacim motorem. Tento motor je
velmi vhodny pro zastavbu s jednim motorem, kdy je bud umistén primo doprostied
zadni osy a do ného je vlozen diferencial Drexler nebo je predsunut pred osu a di-
ferencial je pohanén fetézovym prevodem. Parametry tohoto motoru jsou shrnuty
v tabulce 4.1. Vyhodou tohoto motoru je vysoky toc¢ivy moment i vykon. Nevyho-
dou mohou byt otacky, které je vhodné redukovat smérem dolt a tim padem je cela

sestava pomérné tézka. Jeji cena také neni z nejnizsich.

Maximalni toc¢ivy moment 750 Nm
Nominalni to¢ivy moment 400 Nm
Nominalni otacky 2000 1/min
Maximalni otacky 3250 1/min
Nominalni vykon 75 kW
Maximalni vykon 200 kW
Hmotnost 33 kg
Typ motoru Axialni
Cena 160000 K¢

Tabulka 4.1: Parametry motoru YASA 750 [22]
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VYBER VHODNEHO MOTORU

Obrazek 4.1: Motor Yasa 750 [22]

YASA-750
Max Torque/Power versus Speed
800 240
700 210
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600 ——Tmax @550V 180
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Obrazek 4.2: Graf momentu a vykonu Yasa 750 [22]
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Brusa HSM1-10.18.04

Maximalni to¢ivy moment 105 Nm
Nominélni toéivy moment 52 Nm
Nominalni otacky 2000 1/min
Maximalni otacky 13000 1/min
Nominalni vykon 28 kW
Maximalni vykon 51 kW
Hmotnost 25 kg
Typ motoru Hybridni
Cena 315100 K¢

Tabulka 4.2: Parametry motoru Brusa HSM1-10.18.04 [23]

Dimensions Power / Torque Depending on Speed
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Obréazek 4.3: Motor Brusa HSM1-10.18.04 [23]

Tento motor pouzival v sezoné 2014 napriklad tym FS Tallinn z Estonska, Oxford
Brookes z Velké Britanie nebo SDU-Vikings z Danska.

4.2 Brusa HSM1-10.18.04

Svycarsky vyrobce elektromotortt najde pouziti predevsim pro pohon obou zadnich
kol, vzhledem k vykonu jeho nejvhodnéjstho motoru HSM1-10.18.04. Tento motor
je oznacovan jako hybridni, jedna se tedy o reluktanéni motor se slabsimi magnety
vestavénymi v rotoru. Diky této konstrukci ma motor velmi dlouhou oblast konstant-
niho vykonu [22]. Motory tohoto vyrobce jsou tézké pro zastavbu do kola a je nutné
u nich pouzit reduktory. Shrnuti jejich parametri je v tabulce 4.2

Tento motor pouzivala v sezonach 2 013 a 2014 napriklad formule z STU Bratislava.

4.3 Enstroj Emrax 207

Slovinsky vyrobce Enstroj vyrabi motory pro pouziti do elektrovozidel pod oznacenim

Emrax. Nejmensi a nejslabsi ma pramér 207 mm a z toho prameni i jeho oznaceni
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VYBER VHODNEHO MOTORU

Maximalni to¢ivy moment 160 Nm
Nomindlni toéivy moment 80 Nm
Nominalni otacky 5000 1/min
Maximalni otacky 7000 1/min
Nomindlni vykon 32 kW
Maximalni vykon 80 kW
Hmotnost 9,4 kg
Typ motoru Axialni
Cena 52000 K¢

Tabulka 4.3: Parametry motoru Emrax 207 [24]

EMRAX 207 High Voltage LC

8 8 8 8 5 g 5 &
n dashedline) [Nm]

Torque  red /gree

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Motor speed [rpm]

Obrazek 4.4: Motor Emrax 207 [24]

Emrax 207. Tento motor je velmi obliben pro svou hmotnost pouhych 9 kg. Pouziva se
casto ve dvojici, ktera pohani pomoci fetézového nebo femenového prevodu nezavisle
kola zadni ndpravy. Pro montaz do kola je tento motor ale stale tézky. Jeho vykony
vsak vypadaji velmi zajimavé a neméné zajimava je jeho cena, ktera je nejnizsi ze
vSech porovnavanych motori. Privedeni vykonu do motoru ve mné nebudi prilisSnou
duveéru, kdyz si predstavim, ze izolacni stav a kryti pred vodou zajistuje dle navodu
pouze smrstovaci buzirka. Pro porovnani jsou jeho parametry opét shrnuty v tabulce
4.3.

Tyto motory byly v sezoné 2 014 pouzity naptiklad ve vozech tymt Formula Group T
z Belgie, Schanzer Racing z Némeckého Ingolstadtu nebo BME Formula Racing Team
z Madarské Budapesti.

4.4 AMK DT5

Firma AMK se sidlem v Némecku se specializuje na vyrobu servomotoru napriklad
do obrabécich stroji. Jejich motory jsou ale tak vSestranné, ze je nékolik tymu s
velmi dobrymi vysledky pouziva ve svych vozech. Jejich parametry jsou totiz velice
zajimavé a firma evidentné umi mnohem vic, nez ma v katalogu. Podle tym, které

pouzivaji jejich motory dokazi pracovat s otackami az 20000 1/min a tim vyrazné
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AMK DT5

\ katalog \ FS Delft \ DHBW Stuttgart
Typ DT5-20-10 | DT5-14-10 DT5-26-10

Maximalni to¢ivy moment 60 Nm 28 Nm 60 Nm
Nomindlni to¢ivy moment 19 Nm 14 Nm 25 Nm

Nominalni otacky 6000 1/min

Maximalni otacky 8000 1/min | 20000 1/min 16000 1/min

Nominalni vykon 12 kW

Maximalni vykon 30 kW 27 kW 42 kW

Hmotnost 12,4 kg 4 kg 8 kg
Typ motoru PMSM PMSM PMSM

Tabulka 4.4: Parametry motora AMK [25-27]
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Obrazek 4.5: Motor AMK DT5-20-10 [27]

snizit hmotnost motort. Bohuzel se mi nepodafrilo zjistit presnou cenu motort, ale

meéla by se pohybovat okolo 200000 K¢ za jeden motor.

Jak bylo shrnuto v tabulce 4.4 firma primo spolupracuje s tymy elektroformule
z nizozemského Delftu a némeckého Stuttgartu, jimz upravuje motory na miru a
dosahuje tak zvlasté v pripadé Delftu vynikajictho poméru vykon/hmotnost. DHBW
Stuttgart pouziva dva motory na zadni naprave, F'S Delft pouziva pohon 4x4 a motory
ma vestavéné primo v kolech, coz pri jejich hmotnosti 4 kg neni problém. Tento
koncept se zda byt jako jeden z nejlepsich, jen se mi jevi zbyteéné pouzivat stejné
vykoné motory i pro predni kola. Studenti pracujici na formuli v Delftu mi tvrdili, ze
je vyhodné mit takto silné motory pro rekuperaci, ¢emuz ale moc nevérim, protoze

vétsinou lze baterii nabijet proudy maximalné 8x mensimi, nez je vybijeci proud.
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Obrazek 4.6: Graf momentu motoru AMK [27]

| Typ / rok | Q6/2014 [ N6-zadni/2015 | N4-predni/2015 |
monopost / pocet kusa | FSE.03 / 2 FSE.04 / 2 FSE.04 / 2
Maximalni toc¢ivy moment 450 Nm 66 Nm 20 Nm
Nomindlni to¢ivy moment 150 Nm 10 Nm 4,5 Nm
Nominalni otacky 1000 1/min | 6 666 1/min 8 000 1/min
Maximalni otacky 1670 1/min | 9 460 1/min 9460 1/min
Nominélni vykon 19 kW 9 kW 4 kW
Maximéalni vykon 32 kW 30 kW 8 kW
Hmotnost 19 kg 9 kg 3,5 kg
Typ motoru PMSM PMSM PMSM

Tabulka 4.5: Parametry motorti TG Drives

4.5 TG Drives

Ceské spole¢nost TG Drives dodévé servopohony pro stroje a zafizeni v primyslové
automatizaci. Nas tym s ni spolupracuje uz t¥i roky a vzdy se pro nas snazi prizpt-
sobit motor z jejich portfolia nebo vyvinout novy motor dle nasich pozadavku. I pro
letosni ro¢nik jsme je proto oslovili, aby pro nas zkusili navrhnout motory. Lonsky
model vyuzival motory této spolecnosti s primym nadhonem na zadni napravu. Tyto
motory byly o néco tézsi, nez vysokootackovy motor s prevodovkou, ale jednoduchost
konstrukce bez pridanych casti jako jsou pravé narocéné prevodovky byla v lonském
roce prioritou. Do tabulky 4.5 jsem shrnul parametry motort z lonské (Q6) a letosni
(N4, N6) sezony, které ndm firma nabidla. Tyto parametry jsou ndzornéji zaneseny
v grafech 4.5. Na prvnim grafu je zanesen jak maximalni, tak nomindlni vykon, na
druhém je pro prehlednost jiz jen maximalni vykon, ale pro predni i zadni motory
zZaroven.

Aby bylo snazsi ukazat, ktera koncepce bude mit lepsi dynamické vlastnosti, jsem
sestrojil soucet vsech momentt, které jsou omezeny prenositelnym momentem v da-

nou chvili a dal jsem tyto momenty do grafu spolecné se zatéZnym momentem pro
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TG DRIVES

Q6 ve FSE.03 N4 a N6 ve FSE.04x
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Obrézek 4.7: Parametry motora TG Drives pro FSE.03 a FSE.04x
a) Vykon a moment motoru Q6 - pfimy ndhon, dva motory na zadni ndpravé
b) Vykon a moment motoru N4, N6 — s prevodovkou i=5,3, na ndpravé 2 motory

danou rychlost vozu, vyslednym momentem a celkovym vykonem pro vozy FSE.03 a
FSE.04. Tyto grafy jsou na obrazku 4.8. Cernd svisld ¢ara znadf rychlost 120 km-h=.
Je zde vidét maximalni rychlost, kterd u vozu FSE.03 ¢inila 31 m-s~! a u vozu FSE.04

by méla byt 35 m-s~L.
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Obrézek 4.8: Soucet momentt motori a vysledny moment v zavislosti na rychlosti

Dynamické parametry motort mozna jesté lépe zachycuji grafy zrychleni v zavis-
losti na rychlosti na obrazku 4.9. Cerné ¢ara zna¢f primérné zrychlenf do 100 km-h~*,
které u FSE.03 ¢inilo 7,7 m-s~2 a u FSE.04x by mélo s témito motory dosdhnout aZ
12,68 m-s~2. Zrychleni z 0 na 100 km-h™! by tak mélo trvat 3,43 s. a mély by se
pri ném projevit postupné 3 omezeni: nejprve adhezni limit povrchu, poté vykonovy

limit 80 kW pro ¢erpani z baterie dle pravidel a nakonec vykonovy limit motoru.
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VYBER VHODNEHO MOTORU

Zrychleni FSE.03 do 100 km.h™"! Zrychleni FSE.04x do 100 km.h™"!
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Obrazek 4.9: Grafy zrychleni na rychlosti

4.6 Vyvoj vlastniho motoru

Posledni moznosti, kterou dnes voli stale vice tymi je navrh vlastniho motoru primo
pro vozidlo Formula Student. Takovyto motor je obvykle pocitan s minimalnimi bez-
pecnostnimi koeficienty a na zatizeni maximalné 22 km na trati endurace a pak uplné
vychladnuti. Podle normy IEC 34-1 by se tedy jednalo o provoz typu S2-20min. Tuto
cestu voli ty nejzkusenéjsi tymy a jesté vétsinou na vyvoji spolupracuji s vyvojari a
vyrobci motort. Pokud budeme chtit i nadale zlepsovat své vykony, tak se bez navrhu
vlastniho motoru nebo zaplaceni ceny okolo jednoho milionu korun za 4 motory pra-
vépodobné neobejdeme. Vzhledem k cené nasi formule se zda byt mnohem rozumnéjsi

zkusit vyvinout vlastni motor a to je také druha ¢ast mé prace.

Mezi tymy, které uz svij motor vyvinuli se fadi naptiklad tym KA-raceing z Karl-
sruhe nebo vedouci tym sou¢asného hodnoceni AMZ! Ziirich ze Svycarska. Studenti
z Karlsruhe vyvijeji vysokootackovy PMSM motor s 20000 1/min, vykonem 30 kW,
tocivym momentem 30 Nm a prevodovkou s pomérem 12,6:1. Témito motory maji

osazeno kazdé kolo.

Jesteé progresivnéjsi tym je z ETH Ziirich. Tento tym si vyviji vlastni reluktancéni
motory, jejichz maximalni otdcky jsou 40000 1/min. Kazdy ze ¢tvefice motorti ma
vykon 35 KW a jsou zabudovany v kolech. S témito motory tym vytvoril svétovy
rekord ve zrychleni, kdyz z nuly na stokilometrovou rychlost dosdhl za 1,785 s po
méné nez 30 m trati. Jen pro zajimavost prikladam obrazek rotort a zastavby do

kola. Vice parametri jsem nedokazal zjistit.

! Akademischer Motorsportverein Ziirich
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ZAVER RESERSE

Obrazek 4.10: AMZ Zirich - zéstavba a rotory

4.7 Zaveér reserse

Evidentné nejlepsi cestou je vyrobit si motor ptimo na miru, coz ale neni viibec jed-
noduché cesta a proto jsme se vydali smérem objednani motorti dle nasich pozadavki
od firmy TG Drives a zaroven budu i v této praci simulovat motor, ktery by byl jesté
leh¢i a vykonnéjsi, nez ndm dodala firma TG Drives.

V pivodnim zdméru bylo mnou vymodelovany motor vyrobit a zaroven zmérit jeho
charakteristiky, coz se z ¢asovych diavodu nestihlo a ja doufam, ze nékdo mou préci
prevezme a pristi rok bude jezdit formule tymu eForce s motory s mym zakladem.
Vzhledem k tkolu zméreni charakteristik motoru jsem byl nucen zmérit parametry

motoru TG Drives N6, o tom ale az v kapitole 7.
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Kapitola 5

Matematicky model

synchronniho motoru

V této kapitole matematicky popisi synchronni motory s permanentnimi magnety.

Budu pocitat uc¢innost, ztraty a provozni omezeni tohoto typu motoru.

5.1 Synchronni stroj

Synchronni jsou obvykle stejnosmérné buzené stroje s buzenim zajistovanym vinu-
tim na rotoru. Toto vinuti je napajeno stejnosmérnym proudem pres krouzky nebo
bezkrouzkovym budi¢em. Takovéto motory nejsou schopny se samy rozjet. Pro jejich
start vSak lze pouzit klec nakréatko.

Tato prace se ale zabyva synchronnimi motory s permanentnimi magnety (PMSM).
Na obrazku jsou tyto typy motort prehledné rozdélené. U PMSM motort se buzeni
realizovano permanentnimi magnety, které jsou upevnény na rotoru a vytvari kon-
stantni magnetické pole. Tyto motory lze délit na IPM (magnety uvniti rotoru) a
SPM (magnety na povrchu rotoru). U uvnitf montovanych magnetu lze pozorovat
kolisani indukcnosti zavislé na poloze rotoru. Tento rotor se chova obdobné jako
rotor s vyniklymi poly, coz je zpusobeno nizsi permeabilitou (vyssi reluktanci) per-
manentnich magnet nez ma ocel rotoru. Tento typ motoru se v anglické literature
oznacuje jako ,Inverse salient machine“ nebo ,PMSM with isotropic rotor“ Naproti
tomu u povrchové montovanych magneti je permeabilita magneti podobna perme-
abilité vzduchu a rotor se tak jevi jako hladky. V anglické literature nazyvané jako
,hon-salient“ nebo ,,anisotropic rotor.“

Ani jeden typ tohoto motoru se nedokaze rozbéhnout pripojenim k siti, ale je
nutné jeho tizeni pomoci vykonového ménice. Nasledujici ¢ast prace se bude zabyvat

matematickymi modely téchto dvou typtt motortt bez budiciho vinuti.
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MATEMATICKY MODEL SYNCHRONNIHO MOTORU

Rotor Stator Rotor \ Stator
_—Air
Permanent Stator _ Stator
4 winding winding
a) IPM b) SPM

Obrazek 5.1: Typy synchronnich motoru bez buzeni [12]

5.2 Matematicky model IPM

Abychom si ulehéili praci a zprehlednili popis motoru, pouzijeme jednu z transformaci
do dvouslozkového souradného sytému. Jedna moznost je vyuziti Clarkovy transfor-
mace - obvykle znacené jako prechod z abc na a3, coz je systém svazany se statorem a
poté pouziti Parkovy transformace, obvykle znacené jako prechod z a3 do rotorového
systému soutadnic dq. Protoze se rotor ota¢i synchronné, jsou periodické konstanty
transformace a8 — dq konstantni a jediny rozdil je v jejich tihlu 6. Druhou moznosti
je prima transformace abc — dg. Tuto moznost jsem zvolil v praci pro jednodussi

vyklad. Pro snazsi vysvétleni jsem zvolil obrazek 5.2 [2, 3, 13].

a) b)

Obréazek 5.2: Systém soutadnic a) abe, b) dg

Pro odvozeni matematického modelu zavadime nasledujici zjednoduseni:
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MATEMATICKY MODEL IPM

a) Vsechny prechodné déje v napajecim napéti odeznély, vSechna napéti jsou
harmonicka.
b) Vliv saturace magnetického obvodu je zanedban. To znamenad, Ze je mo-

tor provozovan v linearni ¢asti magnetizacni charakteristiky. Diky tomu
jsou vztahy pro proudy a magnetické toky linearni, vlastni a vzajemné

indukénosti jsou nezavislé na proudu.

c) Cinny odpor a indukénost kazdé faze jsou stejné (rovnomérné) a nezavislé

na frekvenci.

d) Statorové vinuti je rozmisténo rovnomérné po obvodu a je sinusové. Tento
predpoklad odréazi skutecnost, ze skuteéné vinuti stroje je distribuované
mezi velky pocet statorovych drazek. Vliv drazek je zanedbavan a vinuti

je nahrazeno proudovou vrstvou na rozhrani vzduchové mezery.

Sinusove rozlozené vinuti znamend nahrazeni distribuovaného vinuti vinutim s riznou
hustotou vodic¢h sinusové po obvodu stroje. V disledku toho se predpoklada sinové
prostorové rozlozeni magnetomotorické sily ve vzduchové mezere. Z toho plyne i za-
nedbani vyssich harmonickych slozek magnetomotorické sily.

Napétové rovnice pro statorové vinuti jsou z obrazku 5.2 vyjadreny jako:

ui:Ri'ii—i—d(;ﬁi i=a,b,c, (5.1)

kde R; je odpor prislusného vinuti, 7; je proud protékajici timto vinutim a 1); je
prislusny sprazeny magneticky tok.

Podle bodu ¢) miZzeme pro odpory vinuti psét
R,=Ry= R, = R. (5.2)

Podle bodu a) je statorové vinuti napédjeno symetrickym napétim a proto muzeme
psat
Ug +Up +U=0 t,+0+i.=0 . (5.3)

7 toho vyplyva, ze stator nepotrebuje vyvedeny stied.

Protoze méa IPM motor vyssi pri¢nou slozku indukénosti nez podélnou (L, > Ly),
fikdme mu rotor s vyniklymi pély. Béhem jeho rotace se periodicky stiida vlastni
a vzajemna indukcénost. S polohou rotoru souvisi i magneticky tok v, ¥y, 1., které
vyjadiime jako

Ve = Lag tq + Lap - 1y + Lae + i + ¥,y - COS Y, (5.4)
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MATEMATICKY MODEL SYNCHRONNIHO MOTORU

Laa

Lo+ L0

Obrazek 5.3: Zavislost vlastni indukénosti na poloze rotoru

wb = Lba . ia + Lbb . ib + Lbc . ic + \Ifm + COS (19 - 1200), (55)

We = Leq +lag+ Lep @y + Lee - 1 + Wy - cos (0 — 240°), (5.6)

kde ¥,, je magneticky tok PM, L,, jsou vlastni induk¢nosti statoru a L, jsou vza-
jemné indukénosti statoru. Vlastni indukcénosti se méni v pribéhu otaceni rotoru
podle obrazku 5.3. Nejvyssi indukénost je dosazena, kdyz je osa vinuti zarovnana s

podélnou osou magnetu.

V pripadé dvoupdlového stroje ma magneticka vodivost nejvyssi velikost pro tihly

IV

Y = 90, 270°. Periodicka zavislost vlastni indukénosti muze byt priblizné vyjadiena

jako
Loo = Ly + Lo — Lo - cos 209, (5.7)
Ly, = Ly + Lo — Ly - cos 2(9 — 120°), (5.8)
L = Ly + Lo — Ly - cos 2( — 240°), (5.9)

Vyraz L, + Lo zde znaci velikost vlastni indukénosti, L, je rozptylova indukénost a

Lyg je sttedni hodnota vlastni indukénosti mezi d a ¢ osou, Lo je kolisani indukénosti,
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MATEMATICKY MODEL IPM

ktera se méni s dvojnasobkem frekvence.

Indukénosti Ly a Ly 1ze zapsat v nasledujici podobé

N2 (1 1 1
Lo = o (Ri + §Rq> = i(Ld + L), (5.10)
L_Niz 11 _E(L —L,) (5.11)
T2 \Ry R, 2V T '

kde R; a R, jsou reluktance podél os d a g. N je pocet zavitl kazdé civky.

Podobné jako vlastni indukcnosti, tak i vzajemné indukcénosti statoru se meéni
pri otaceni rotoru, protoze se méni magnetickd vodivost spoleéného magnetického
obvodu. Vlastni indukénost L. je maximalni pro ¢ = 90, 270° a minimélni pro

¥ = 0, 180°, jak je vidét na obrazku 5.4. Pokud je statorové vnuti dvou fazi vza-

-Lbe

9=0,180° 9=90°,27(°

& AR

c A

Obrézek 5.4: Zavislost polohy rotoru na vzdjemné indukénosti

jemné posunuto o 120° a cos (120°)=-1/2, vzdjemné indukénosti jsou zaporné

1
Ly = _iLO — Lo - cos 299, (5.12)
1 o
L. = —§L0 — Ly - cos 2(9 — 120°), (5.13)
1
Loy = _iLO — Lo - cos2(9 — 240°) (5.14)

Vyraz —%Lo je stfedni hodnota vzajemni indukcénosti. Vzajemné a vlastni indukec-
nosti rotoru neexistuji diky absenci rotorového budiciho vinuti stejné, jako vzajemné

indukénosti mezi statorem a rotorem.

Zpétné elektromotorické napéti (Back-EMF) buzené permanentnimi magnety mize

byt pro kazdou fazi psano jako

d
Cq = $\Ifm ccost = —V,, - wsinv (5.15)
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e, = c(litqlm - cos (U — 120°) = =V, - wsin (¥ — 120°) (5.16)
d o . o
e, = $\Ifm -cos (¥ — 240°) = =V, - wsin (¥ — 240°) (5.17)

Pri vyjadreni prostorového vektoru zpétného magnetomotorického napéti muzeme
psat
A, d(Pne?)
e =

= =i e = jwd, (5.18)

Pokud provedeme substituci indukénosti z rovnic magnetického toku 5.4, 5.5, 5.6

dostaneme soustavu rovnic s periodicky se ¢asové proménymi koeficienty, které mohou

byt vyjadieny z matici jako

(W] = [L] - [i] + [¢m], (5.19)

matice statorového magnetického toku zde reprezentuje

Va
[W] = | s (5.20)
Ye
a matice indukcénosti je ve forme
[L] =
Lo+ Lo— Ly -cos2d —1Lo— Ly - cos2(9 — 240°) —2Lo — Ly - cos2(9 — 120°)
—%LO — Ly -cos2(¥ —240°) L, + Lo — Lo - cos2(9 — 120°) —%LO — Loy - cos 29
—%LO — Ly - cos2(¥ — 120°) —%LO — Ly - cos 20 Ly + Lo — Lo - cos 2(¥ — 240°)
(5.21)
matice proudi je zapsana jako
la
[i] = | i (5.22)
le
a konecné matice tokti permanentnich magnett je
W, - cost
Y] = | W, cos (I — 120°) |. (5.23)

U, - cos (¥ — 240°)
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MATEMATICKY MODEL IPM

5.2.1 P¥ima transformace abc na dq systém souradnic

Linedrni transformace je prostiedkem k tomu, aby se veli¢iny nezavislé na poloze
rotoru staly konstantami. Mezi tyto veli¢iny fadime napéti, proud a magneticky tok.
Transformace do rotorového systému soutadnic (dq0) se ¢asto pouziva pravé pro syn-

chronni stroje. Symbolem d se znadi podélnd osa ! a osa ¢ se nazyva piicna.

Obrazek 5.5: Transformace souradnic

Obrézek 5.5 ukazuje vztah mezi trifazovym souradnym systémem abc a dvoufazo-

vymi systémy dq pro rotor a a3 pro stator.
% . ; —j® 2 1205 240° 9
X =wq+ jrg = (2o + jrg)e ™’ = g(:pa+xb-ej +x.- 7)) (5.24)

kde X, reprezentuje prostorovy vektor napéti, proudu nebo sprazeného magnetického

toku. Transformacni konstanta 1/2/3 zna¢i neménny vykon.

lsmérem k severu magnetu
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V maticovém zapisu muzeme Parkovu transformaci z abc do dq0 zapsat jako

T4 5 cos?  cos (¥ —120°)  cos (¥ — 240°) Tq

T, | = \/; —sind  —sin (¥ — 120°) —sin (9 —240°) | - | x (5.25)
1 1 1

To V2 V2 V2 Te

a z ni vyjadrena inverzni Parkova transformace pro prevedeni ze systému dq0 zpét

do trifazového systému abc

Tq cos V) —sin ¥ X x

2 , V2 ‘
mp | =43 | cos (¥ —120°) —sin (¥ —120°) —5 |- | x4 |- (5.26)
Te cos (¥ — 240°)  —sin (¥ — 240°) 5 To

Pro odvozeni transformovanych napétovych rovnic je nejprve potieba vyjadrit rovnici

magnetického toku v zavislosti na fazi z rovnice 5.26

¢a=\/g'¢d~cosz9—\/g'¢q'51n19+\}g'wa (5.27)

Nésledné tuto rovnici zderivujeme podle casu, kde v = wt + 9 a dostaneme

di, 2 dipg 2 . 2 dyy . 2 1 deh

Eral \/; Ecosq?— \/;-w¢d~s1m9— \/; d—tqsmﬁ— 3 -mpq-cosﬁ—i-% TR
(5.28)

poté zavedu substituci do napétovych rovnic faze a s = u, — R, - I, podle rovnice

dt
5.1 pro u, a i, pouzijeme transformované hodnoty z 5.26

dib, 2 2 1 2 2 1
(;i = \/;~ud~cos ﬁ—\/;-uqsin 19—|—%~u0—R1. <\/; < gq-cos v — \/; “ig - sinv 4 % . z'0>

(5.29)

porovnanim rovnic 5.28 a 5.29 dostavame

2 diy 2 e 2 |
3-(1tcosﬁ—\/;-wwq-cosﬁ—\/; Ug Cosﬂ—\/; Ry - i4-cos? (5.30)
2 2 d 2 2

—\/;~wwd~sim9— 3-;/;qsinﬁ:—\/;-umsinﬂ—l—\/;-R1~iq-sin19 (5.31)

Statorovy sprazeny magneticky tok je transformovan a tak ho vlozime do rovnice

Parkovy transformace 5.25

a = \/g'%-cosﬂ—i— ﬁwb-cos (9 — 120°) + \/?wc-cosw —240°)  (5.32)
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2 2 2
Py = \/; g - sinv + \/; -y - sin (¥ — 120°) + \/; ). - sin (¥ —240°)  (5.33)
toky ¥, Wy, V. ziskdme z rovnic 5.4, 5.5, 5.6.

5.2.2 Model PMSM motoru v rotorové soustavé souradnic dqg

Upravou rovnic 5.30 a 5.31 dostavame transformované napétové rovnice pro statoro-

vého vinuti v nésledujicim tvaru

, d
Uqg = R1 g — W@Z)q + (,;Z;d (534)
d
Ug = Ry iy + wibg + ;iq, (5.35)

Neuvazujeme zbytkové proudy, protoze jsme pouzili zjednoduseni na soumérnou na-
pajeci sit.

Napéti generované ¢asové proménnym magnetickym tokem dipg/dt a dip,/dt jsou
nazyvany transformac¢ni napéti. Napéti generované otdcenim rotoru wiy a wip, jsou
nazyvany rotacnimi napétimi. Sprazeny magneticky tok podélné a prisné indukénosti

po aplikaci rovnice 5.32 jsou ve tvaru
Ya= Lq-ig+ Yy, (5.36)

Vg = Ly - ig, (5.37)

kde podélné synchronni indukénost L, a pfiéna indukénost L, jsou vyjadieny jako

3
Ld = Lg + §(L0 + LQ) (538)
3
Ly= Lo+ (Lo = Ly). (5.39)
Pomér podélné a pricné indukénosti se nazyva pomér vyniklosti (saliency ratio) a je
vyjadren
f= ta (5.40)
=, :

V pripadé IPM je tento pomér vyssi nez 1. Dosazenim rovnic 5.36 a 5.37 do napéto-

vych rovnic 5.34 a 5.35 dostaneme nasledujici

d.
udszd—w-Lq-z’ﬁLdﬁ (5.41)

o
g =Ry ig+w- (Ly-ig+ Uy) + Ly—2. (5.42)

dt
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V rovnici 5.42 je vyraz obsahujici zpétné magnetomotorické napéti (Back-EMF) diky

permanentnim magnetim. Stfedni hodnota je
w
V2

kde N je pocet zavitu jedné faze, ¢,, je zakladni tok ve vzduchové mezere a k. je

Ep=— U, =444 -¢p - - N - ku1, (5.43)

zakladni koeficient vinuti

5.2.3 Tocivy moment motoru

Vnitini moment stroje je dan z vykonové bilance. Za predpokladu vykonové nezavis-

losti pro okamzity prikon mizeme napsat.
Pin = Udlq + Uglq = Uglq + Uplp + Ucle. (5.44)

Pokud dosadime prikon do napétovych rovnic 5.41 a 5.42 a upravime je, dostaneme
tvar, ve kterém se prikon rozdéli mezi Jouleovo teplo statorového vinuti, magnetickou

energii a vnitini vykon.

d
pin = Ry - (i3 +142) + (Lq + Lq)&(ii +i2) +Fw(Lg — Lg)ia-ig+w- W, -ig. (5.45)

Vnitini vykon vyplyva z rotacnich napéti jako
Pi = OJ(Ld — Lq)id : iq +w - \I/m . iq = w(¢d . iq - wq . Zd> (546)

Pouzitim prevodu mezi mechanickou w,,.., a elektrickou thlovou rychlosti w, kde

mechanické rychlost je p,-krat nizsi, nez elektricka rychlost, dostavame

W = Dp * Wnech (5.47)

a vydélenim vnitiniho vykonu tihlovou rychlosti mtizeme vyjadrit moment obecného

synchronniho stroje
Pi

Wmech

T =

= pp(Va - ig — Vg - a)- (5.48)

Po dosazeni sprezenych magnetickych toki z rovnic 5.36 a 5.37 dostavame pro trifa-

zovy IPM

3 . 3 o
T = ipp WU, g+ §pp (La — Lg)iaq - iq. (5.49)
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S pouzitim rovnice 5.40 mizeme tuto rovnici prepsat na

T = 20, Wiy — Lal€ — 1) i iy (5.50)

Rovnice 5.49 je slozena ze dvou ¢asti, prvni je magneticky moment PM, druhd je
reluktancéni moment dany anizotropii rotoru.

Rovnice pro vyrovnani zatézného momentu je

dwmech
dt ’

T — Tz - Bmech * Wmech = Jtot (551)

kde B,,ecn je soucinitel tieni, T, je zatézny moment a Jy,; je celkovy moment setrvac-

nosti.

5.3 Matematicky model SPM

Velmi nizkd permeabilita permanentnich magnetu (v porovnani s p, vzduchu), které
se pouzivaji pro motory zpusobuje velmi nizkou ,vyniklost* u motory typu SPM
(magnety na povrchu rotoru). To znamena, ze { ~ 1, pak Ly = L, = L;.

Rovnice spfazeného magnetického toku jsou ve stejné podobé jako 5.4, 5.5, 5.6, ale

vlastni indukénosti statoru si jsou rovny nebo konstantni
Loy = Ly, = Lee = Ly. (5.52)

Podobné vzajemné indukcénosti jsou vyjadieny jako

1
Lay = Lue = Ly = Ly - cos 120° = — L. (5.53)

Matice indukénosti [L] do rovnice 5.19 je

Ly —3Ly —iL

—1Ly 1Ly Lo

Rovnice napéti statoru po transformaci do dg souradnic mohou byt psany jako

d.
ud:Rl-id—w-Ll-iq+L1£ (5.55)

o
Ug =Ry iy +w- (L1 g+ V) +L1£, (5.56)
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kde Ly = L, + Lo. Protoze indukénosti L; a L, jsou stejné, tocivy moment sestava

pouze z magnetického momentu

3
=30 Uiy, (5.57)

5.4 Vypocet ztrat stroje a jeho ucinnosti

Jak bylo zminéno vyse, pfikon motoru se ¢asteéné ztrati v Jouleové ztratach ve vinuti
(ztraty v médi). To vsak nejsou jedinné ztraty, které PMSM motory maji. Jako dalsi
jdou uvazovat jesté mechanické ztraty, ztraty virivymi proudy a ztraty v zeleze. Tyto
ztraty nebyly uvazovany v modelu stroje a budou vyjadreny pozdéji.

Mechanické ztraty AP, jsou zpusobeny trenim v loziscich a ventilaci vzduchu
motorem. TTeci ztraty jsou linedrni s otackami a ventilac¢ni zavisi na otackach kvad-
raticky.

Ztraty rozptylem AP, jsou primarné zpusobeny nerovnomeérnym rozlozenim vinuti
v drazkach, nesinusovym magnetomotorickym napétim. Ztraty rozptylem jsou zavislé

na zatézi a nelze je tak presné stanovit.

5.4.1 Ekvivalentni obvod pro vypocet ztrat v zeleze

Ve feromagnetickych castech stroje, jakymi jsou stator a rotor véetné magnetii jsou
generovany ztraty virivymi proudy AP.. V plechach statoru a rotoru ptisobi jesté

hysterézni ztraty AP,. Tyto ztraty jsou souhrné nazyvany magnetické ztraty.
APp. = AP, + AP, (5.58)

Hysterézni ztraty vznikaji premagnetovavanim feromagnetického materialu, kde se
cast energie prevede na teplo. Tyto ztraty jsou imérné druhé mocniné frekvence a

magnetické indukce.
APh = f - Bz (559)

Hysterézni ztraty jsou téz primo imérné plose hysterézni smycky.

Ztraty virivymi proudy vznikaji, protoze feromagneticky material je vodivy a mag-
neticky tok kolem sebe indukuje elektricky proud a tento proud opét vytvari magne-
tické pole, které zeslabuje budici magnetické pole. Pro ztraty virivymi proudy plati
vztah )

AP, = (f'B";”'r), (5.60)

kde f je frekvence buzeni, B,,,, je maximalni indukce, r je tloustka materidlu a p je
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rezistivita materialu.

Ztraty v rotoru jsou zanedbatelné, protoze rotuje synchronné se statorovym polem
a ztraty rozptylem v médi a Zeleze jsou zanedbatelné. Je vSak potieba dévat pozor na
teplotu rotoru, ktera miize zpuisobit odmagnetovani permanentnich magneti. Vétsina
pouzitych rovnic pro vypocet ztrat v zeleze vychézi z Steinmetzovy rovnice

APp,=k- f*-Bf (5.61)

max?

kde k, «a, 8 jsou materialové konstanty, které se urcuji experimentalné. Tato rovnice

plati pouze pro sinové pritbéhy buzeni.

Stator je vzdy tvoren z plechi, které jsou od sebe oddélené magneticky nevodivou
vrstvou, kterd snizuje ztraty virivymi proudy. Pokud motor produkuje harmonické

prubéhy do rotoru, je rotor také tvoren plechy.

Obrazek 5.6 ukazuje ekvivalentni obvod PMSM véetné ztrat v zeleze.

i
—

o—
le
o,

_iq_. R, Lo Lmg 'ﬂ‘l

o,

Obrazek 5.6: Ekvivalentni obvod v dg respektujici ztraty v zeleze [14]

Statorové proudy jsou rozdéleny na magnetizacni proud a proud rezistorem, ktery
reprezentuje ztraty v zeleze.
td = LFed + imd (5.62)

lg = iFeq + imq (563)
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Podobné vlastni indukénosti jsou rozdéleny na
Lqg= Lo+ Lind (5.64)

Ly= Ly + Ly,. (5.65)
Z toho napétové rovnice jsou vyjadreny nasledovné

dig

Ud:Rl 'Z'd—CU'Lq'Z-mq—i‘Lga (566)
de dip,
Ug = Ry g+ (L ima+ Upn) + Ly ol 4 Ly, (5.67)
dt dt
Nyni miizeme vyjadrit proud tekouci odporem Rp. z obrazku 5.6 v podobé
iFed = Rpe(_w Ly g + Lina— g~ ) (5.68)
ZFeq = R—Fe (—(,u . (Ld * lmd + \I/m) + Lmdidt ) . (569)
Elektrické ztraty rozdélime na Jouleovy ztraty v médi a v zeleze
APg = APcu+ APpe = 51 (Zd + Zq) + 5 Lipe (ZFed + ZFeq) (5.70)

Substituci z rovnic 5.67, 5.68, 5.69 ve stacionarnim stavu (nulova derivace a konstantni

elektrickd thlova rychlost w = §2) dostaneme nésledujici rovnice [14]

Q-L,-1,,\° QU,, + Ly T\
Ipg — ——2-m0 ) ([ + W + La - Ina) (5.71)
RCu RCu

3
APCU = §R1

3 02
2 Rpeq

Napétové rovnice SPM jsou podobné (Ly = L, = Ly), takze ztraty v zeleze a médi

APp, = (g Tmg)® + (W + La - Ina)’)] (5.72)

jsou stejné. Napéti osy d pro synchronni reluktanéni motor je stejné jako 5.66 a pro
osu ¢ plati vztah 5.67, jen zde chybi magneticky tok W,, = 0. Stejné lze fesit rovnice
5.71 a 5.72.
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5.4.2 Vypocet ucinnosti
Pro vypocet Gc¢innosti je potfeba nejprve vyjadrit celkové ztraty P, které se spocitaji
jako soucet vsech dil¢ich ztrat, tedy

AP,y = APoy + APpe + AP ecn AP;. (5.73)
Poté lze Gcinnost jednoduse vyjadrit jako podil vystupniho mechanického vykonu
P, a elektrického ptikonu F;,

Pout o Pout o Rn _ APtot
B B Pout + APi&ot B -Pzn

n = (5.74)

5.5 Proudové a napétové omezeni

Pro tizeni motoru je vhodné udrzovat velikost napéti a ihel proudu k dosazeni nejvys-
stho momentu pri konstantnim proudu, tedy konstantnim magnetickém toku. Vztah
mezi napétim a proudem je patrny z rovnice 5.43
w= b %, (5.75)
(IR 2
kde FE; je indukované elektromotorické napéti generované celkovym magnetickym
tokem ;.
Napdjeci napéti je soucet fazoru elektromotorického napéti a proudu vinutim s
odporem Rj;.
Uy=FE +R -1, (5.76)

Pri zanedbani ubytku napéti na vinuti 5.76 vidime, ze otacky jsou pfimo tmérné
napéti (t.j. w =~ U;). Maximalni otécky jsou tedy evidentné omezeny vystupnim

napétim vykonového ménice

\/ u¢2l + u?l S Ulmawa (577)

kde Uypas je amplituda prostorového vektoru statorového napéti. Tato oblast se na-
zyva oblast konstantniho momentu.

Pri zvysovani otacek dochéazi k oslabovani magnetického toku stejné jako dochazi
ke snizovani momentu motoru, coz je zfejmé ze vztahu 5.75.

Magneticky tok mtizeme priblizné povazovat rovny sprazenému magnetickému toku.

w =

1
o (5.78)

=
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kde je sprazeny magneticky tok pro IPM

V= 0302 =\ (La-ia+ U)* + (La - ia)*, (5.79)

Maximalni to¢ivy moment vytvareny strojem je zavisly na proudovém omezeni, coz

je dano parametry stroje. Proudovy limit lze vyjadrit jako

Vi + 12 < Nmaz, (5.80)

kde Ii,q. je amplituda prostorového vektoru statorového proudu. Tato oblast se na
obrézku 5.7 nazyva oblast odbuzovani (FW region) nebo oblast konstantniho vykonu

(CPSR - constant power speed region). [15]

Constant torque Constant power
(MTPC region) (Field-weakening region)
. \\-
Torque e
\i
—_—
| Speed Wy,
- il - .
Output -
Power ol
- -
(= >
Speed wy,
- \\,
Flux e
S
Speed w,,
Armature
Current

Speed w,,

Input

Voltage

Speed w,,

Obrazek 5.7: Idedlni charakteristiky motoru [15]

Pouzitim napétovych rovnic IPM ve fazorovém tvaru 5.41, 5.42 ziskame

Uy =Ry -1 +jXg-Ig—jX, I, + Ep, (5.81)
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podobné z rovnic 5.55 a 5.56 pro SPM ziskame
U =R -6 +jX, I, + E,. (5.82)

Tyto rovnice mohou byt pouzity ke konstrukci fazorového diagramu pro SPM a IPM

jako na obrazku 5.8

Obrazek 5.8: Fazorovy diagram a) SPM, b) IPM

Pouzitim proudového thlu v, ktery je definovan jako thel mezi osou ¢, kterda ma
stejny smér jako vektor indukovaného napéti E,, a vektorem statorového proudu 1.

Slozky d a q statorového proudu tedy jsou
Iy =—1I -siny (5.83)

I, =1 - cosv. (5.84)

Pak je moment produkovany synchronnim strojem za pouziti rovnic 5.49 a 5.83, 5.84

vyjadien jako
3 3 9 .

T = 9P U, - I; - cosy + e Ly(& —1)17 - sin2y. (5.85)

Pro danou hodnotu statorového proudu muze byt maximalni moment ziskan vhod-

nym uhlem. V pripadé momentu od magnetii rotoru, tedy prvniho ¢lenu v 5.85 je

thel v = 0°. Pokud je thel v > 0°, motor pracuje v oblasti odbuzovani a reluktanc¢ni

moment (druhy clen v 5.85) je maximélni pro thel v = 45°. Toto tvrzeni ale plati

pouze pro idedlni motor, kde se neuplatiiuje saturace. Indukénosti Ly, L,, zv1asté u

IPM motori, nejsou konstantni, ale velmi se méni s nasycenim [18]. Proto je tihel
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proudu ~v k dosazeni maximalnitho momentu rtzny pro rtzné usporadani motoru.

Obrézek 5.9 ilustruje momenty produkované PMSM motorem.

Torque .~ Net Torque

Magnet Torque

Reluctance Torque
\

1 1
-60° -30° 30° 60°
current angle

Obréazek 5.9: Momenty vznikajici v PMSM motor jako funkce proudového thlu [19]

5.5.1 Provozni limity IPM

K vyjadreni provoznich limitti uvazujeme zjednodusujici predpoklady: ustaleny stav,
sinusové napajeci napéti a proud s konstantni amplitudou a frekvenci. Proto maji
napéti a proudy rotorového souradného systému (Uy, Uy, 14, I,) konstantni amplitudu.

V ustéleném mohou byt napétové rovnice 5.34, 5.35 prepsany do tvaru [16]

Up=Ry-1,— Q- L, -1, (5.86)

Uq:Rl -Iq+Q- (Ld']d—l-\llm). (587)

Substituci rovnic 5.86 a 5.87 do rovnice 5.77 a se zanedbanim odporu statorového

vinuti dostavame
(Q-Ly- 1)+ (Q- (Lg-Is+ V) <UZ . (5.88)

a po uprave tohoto vztahu muizeme psat

Ly .\ v, \* _ U2
[) 2 < Slmaz 5.89
<Ld I ( ¢ Ld) - (Q-Ld)2 ( )

Tyto rovnice popisuji napétové limity IPM motoru. Tyto limity lze reprezentovat

jako elipsy, jejichz polomér se zmensuje se vzristajicimi tackami rotoru. Stred elips
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C' je umistén v
U,
ICd = —— Icq =0. (590)
Ly
Proudovy limit je reprezentovan kruznici, jejiz radius je rovny Ii,.... VSe je dobre

znazornéno na obrazkub.10

A I Trom

) / IT< Tnom

‘I‘v
\ =Thom

Obréazek 5.10: Provozni limity IPM [16]

Kazdy provozni bod motoru musi spliovat aktualni limit proudového omezeni a k
nému prislusici napéti, které se vztahuje k momentalni rychlosti rotoru.

V oblasti nizké rychlosti rotoru je elektricka rychlost nizsi nez zakladni elektricka
rychlost{)g a indukované napéti je nizsi nez napajeci napéti. Kruznice proudu je cely
uvnitt napétové elipsy a proud je omezen pouze parametry motoru. Pokud se vektor
proudu pohybuje po krivece A-A’, pak je motor provozovan s maximalnim tocivym
momentem na jednotku proudu podle 5.85, protoze kazdy bod na této kiivce je tec-
nym bodem mezi hyperbolou konstantnitho momentu a kruznici proudu. Tato krivka
se nazyva maximalni moment na jednotku proudu. ? V této oblasti se vzdy nachazi
nominalni moment. V bodé A se nachéazi pozitivni hodnota nominalniho momentu, v
bodé A’ negativni hodnota (brzdnd). Pouzitim MTPA fizeni 1ze minimalizovat proud
potfebny na vyvinuti momentu stejné jako ztraty motoru. MTPA fizeni je metoda

vektorového fizeni, kde se tidi proudy i4 a %,. Zakladni rychlost je rychlost, ve které

2MTPA - maximum torque per ampere
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zaCind odbuzovani magnetického pole a pro IPM mize byt podle [20] vyjadien jako

determinant kvadratické rovnice

_ —b+ Vb —dac

Q 5.91
B 2a ( )
a=(Ly-1,)" 4+ (Lg- 1)* + 92 4+ 2L, - U, - ig, (5.92)

b=2(Lg— LRy -iq-ig+ 2Ry - Wy, - iy, (5.93)

c=R}(iLy— L,)

V oblasti vysoké rychlosti rotoru je elektricka rychlost vyssi nez zakladni elektricka
rychlost 25, napajeci napéti je jiz maximalni a indukované napéti je vyssi nez napa-
jeci. Vyssi indukované napéti postupné snizuje to¢ivy moment az k bodu B, kde uz
neni moznost dalsiho roztaceni motoru viz obrazek 5.10.

Motory s permanentnimi magnety nemaji oddéleny a riditelny zdroj magnetického
toku v vzduchové mezere a proto se pouziva osa d pro snizovani magnetického toku.
Z rovnice 5.85 je vidét, ze pro dany moment je potfeba nizsi statorovy proud s vetsi
hodnotou vyniklosti a tokem magnetii. Nizsi proud ale znamena vyssi statorové na-
péti, coz uz je na hrané napajeciho napéti nebo vykonového meénice, ale muze toho
byt docileno pii odbuzovani.

Rychlost se zvysuje na maximum a kdyz je v bodé B, je nulovy moment a motor
nezrychluje. Maximalni otdcky s podminkou /I, = 0 a Iy = — 114, miZe byt odvozeno
ze vztahu 5.88 jako

Ulmax Ulmax
P — = . 5.94
\Ill ‘Ijm - Ld : [1ma:p ( )

Z tohoto vztahu plyne, ze vysokého odbuzovaciho vykonu je dosazeno kdyz je sprazeny

tok magnetit dan
V., = Lg- Iimaz- (5.95)

Oblast konstantniho vykonu reprezentovana sitrkou oblasti odbuzovani muze byt vy-

jadrena jako
Qmaz
Qp

Bézné pouzivané vektorové rizené asynchronni motory maji maji pomér CSPR, 4:1.

CPSR =

(5.96)

5.5.2 Provozni limity SPM

Analogicky jako u IPM napétové rovnice pro SPM 5.86 a 5.98 v ustdleném stavu
mohou byt zapsany jako

Uj=Ry-I,—Q-Ly -1, (5.97)
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Uy=Ry - I,+Q (L Ig+ U,). (5.98)

Po dosazeni rovnic 5.97 a 5.98 do rovnice 5.77 a po zanedbani odporu rotoru dosta-

neme

(QLl ]q>2+(Q (Ll Id+\Ijm))2 < U12max (599>

a konec¢né modifikaci rovnice 5.99 je mozné vyjadrit napétovy limit SPM ve formé

v, \° U2
e+ 2 < Simaz 5.100
(d Ll) _(Q'L1)2 ( )

Tato rovnice reprezentuje mnozinu kruznic, jejichz stfed se nachazi v bodé
[Cd = —— [Cq =0. (5101)

Proudovy limit je reprezentovan kruznici s radiem [y,,,4,. Z rovnice momentu 5.49
lze vyvodit, Zze motor s hladkym rotorem nemtize produkovat reluktanéni moment,
tudiz i4 se neuplatni na tvorbé momentu a je potteba jej drzet nulovy ve vsech oka-
mzicich pro dozazeni maximélniho proudu na ampér (MTPA). Krivka konstantniho
momentu je horizontalni a trajektorie MTPA (A-A’) lezi na ose ¢. V oblasti konstant-
niho vykonu se vektor presouva az do bodu B, kde uz neni zadny dalsi moment k

urychleni rotoru. Vse vykresluje obrazek 5.11. Zékladni rychlost Q5 pro SPM (bod

A Iz
< Op
Q=0p
- = B ™ N
/ / ~
y / 7 Trom
—~ ~
/ e \
- % ™ .
| Q il nr:f!ﬂ x\ "c’ \ \
L N = \ | i
L X—+ - = -
: ' ‘ C \B & 3 vl T I
\ ' ! (41 d
o = ; / *=Imax
‘\ 13 5 \o ;
~ J
\ Nt /
b ' /
X v =T nom
~ o
\ ~ - /
-~ . e o~ - - 7

Obrazek 5.11: Provozni limity SPM [16]
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A) mize byt vyjadiena dosazenim Iy = 0 a I, = I1,,4, do rovnice 5.91.

Ulmaa:
Qp = . 5.102
B \Ilm - Ll : ]lmax ( )

Prodavané motory jsou casto charakterizovany hodnotou magnetického toku mag-
netll, kterd je mnohem vyssi nez Ly - [0, Tudiz maximalni otacky budou mirné
vyssi nez zékladni rychlost (o 10-20%) [16].
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Kapitola 6

Navrh motoru

Vlastni navrh motoru budu provadét v grafickém prostiedi programu ANSYS Maxwell
a jeho vyvojarich RMXprt a Maxwell Design. Pro optimalizaci motoru jsem opakoval
vzdy stejnou simulaci nékolikrat a provedl zhodnoceni vysledki, stejné tak tomu bude
i v pripadé této prace. Zabyval jsem se simulaci synchronniho motoru s permanentnimi
magnety na povrchu rotoru i uvniti rotru. Motor se pak chova jako synchronni motor
s hladkym rotorem a s vyniklymi poly.

Zékladni parametry zadané do vyvojare RMXprt jsou

Vystupni vykon
- maximalni otacky M =10000 1/min, tzn. Wy, = 314271
- nominalni otacky n, = 6000 1/min, tzn.w, = 1884s~!

- maximalni moment 7,,, = 70 Nm

- minimalni napéti baterie U,,;, = 180 V
- nomimalni napéti baterie U,, = 180 V
- maximalni napéti baterie U,,,, = 302 V

- maximalni prikon P,,,, = 80 kW

6.1 Vybér rotoru

Prvnim krokem v simulaci je vybér vhodného typu rotoru. Celkem RMXprt nabizi

tii typy rotoru, jeden hladkého typu (a) a dva s vyniklymi pdly (b, ¢) z obrazku 6.1.
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NAVRH MOTORU

a) b) c)

Obrazek 6.1: Typy rotoria v RMXprt

6.1.1 SPM

Jen zopakuji, ze SPM! je rotor s magnety umisténymi na povrchu. Permanentni
magnety na povrchu rotoru se chovaji jako hladky rotor, jak bylo vysvétleno v kapitole
5.3 Matematicky model SPM. Protoze zde neni ,vyniklost® mezi osou d a ¢, nevznika
u tohoto typu motoru reluktanéni moment. Tento fakt sice zptisobuje praktickou
nemoznost odbuzovani, ale na druhou stranu je tento rotor snadné vyrobit a pri

LHalf-coil* vinuti tak méa o néco mensi celkovou délku.

6.1.2 IPM

Rotor s magnety uvnitf plechtt - IPM? existuje v mnoha uspotfadénich permanentnich
magneti. Zakladni typy vsak jsou dva: rotor s koncentrovanym tokem (dale IPM1) a
jednovrstvé usporadani (dale IPM2).

Vice vrstev permanentnich magnetii zvysuje moment a efektivitu, ale snizuje oblast
konstantniho vykonu. V rotoru jsou u jednovrstvého usporadani ¢asto volna mista,
kterym se tika bariéry toku. Ty slouzi ke zvyseni reluktanénitho momentu. Jednovrs-
tvy rotor je pravdépodobné nejsnazsi pro vyrobu, ale ma vyssi ztraty v magnetech
diky jejich velkému povrchu, coz lze castecné eliminovat jejich segmentaci a tim sni-
zeni virivych ztrat. Rotor s koncentrovanym tokem se tak nazyva, protoze poélovy
nastavec produkuje vyssi hustotu magnetického toku ve vzduchové mezefe nez sa-

motny magnet.

6.1.3 Magnety

Ve vsech rotorech jsem pouzil NdFeB35 magnety, které jsou relativné bézné dostupné

a jejich charakteristika je pripravena v knihovnach ANSYS Maxwell.

!Surface permanent magnet
2Internal permanent magnet
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ZAKLADNI GEOMETRICKE PARAMETRY

6.2 Zakladni geometrické parametry

Tato ¢ast ndvrhu bude vychdzet predevsim z [3] a bude s ni pak dale uvazovano pfi

simulacich. Nominalni to¢ivy moment jsem stanovil ze zndmého vzorce

P 15000
T, =

= = = 24N 1
2-m-n, 2-m-100 o (6.1)

Déle chci urcit prumér rotoru

P , 15000
D, = { _ ¢ = 103 mm, 6.2
X - Cooch - \/0.4535 2350 - 300 i (6:2)

kde x pro synchoronni vicepélovy stroj vypocteme z nasledujiciho vztahu (Table 6.5
[3]) & Cneen 2z Figure 6.2 [3].

(e

=—" = 0,4535. 6.3
X 4.p \/Z_) ? ( )

Déle vypocteme ekvivalentni délku rotoru, ze které v rovnici 6.5 ziskame tecné napéti

loww = Y - D, = 0,4535 - 103 = 46, 8 mm (6.4)

2. T 2. 24
= - = 30,4kPa. 6.5
Orten = Dy w7103 46,8 * (6:5)

To nam poslouzi k urceni objemu rotoru

T 24
V, = = =0,39dm?. 6.6
2 orwm  2-30,4 - (6:6)

Nésledné vypocéteme z empirického vztahu délku vzduchové mezery jako

0,18+ 0,006 - P3
B 1000

) +0,0007 = 1,16 mm. (6.7)

Tim zndme zakladni rozméry rotoru a mtizeme urcit primeér statoru
D.=D,+2-6§=1034+2-1,2 = 105, 3 mm. (6.8)

Dale urc¢ime jeho pocet drazek z nasledujiciho vztahu, kde ¢ pocet drazek na pdl a

fazi a je zvolen 2.

Q=2-p-m-q=36, (6.9)
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NAVRH MOTORU

a) b)

Obrézek 6.2: Typy vinuti statoru

roztec statorovych drazek je tedy

D, 105,3
Tuzﬂ'a:ﬂ' 36 =9,22mm (6.10)
a roztec¢ polu statoru mizeme vyjadrit jako
m-Ds 105,37
T, = w6 55 mm. (6.11)

Z téchto rozmeéru uz lze zadat parametry motoru do programu RMXprt a simulovat

tak tento motor.

6.3 Navrh v modulu RMxprt

V modulu RMxprt programu ANSYS Maxwell jsem zacal s tvorbou tif stroju s ozna-
¢enim ,,Adjust-Speed Synchronous Machine,* coz je synchronni stroj s permanentnimi
magnety vhodny pro zmény otécek. Jeden stroj byl s magnety na povrchu rotoru, cho-
vajici se tedy jako hladky rotor a dva s vyniklymi pdly, jak je vidét na obrazku 6.1.
Kazdému tomuto stroji jsem priradil vypoctené parametry a kazdy stroj jsem odsi-
muloval dvakrat, jednou pro ,Whole-coil“ a jednou pro ,Half-coil* vinuti. Rozdil v
téchto vinutich je patrny z obrazku . Zkousel jsem vzdy nékolik desitek iteraci s riz-
nymi parametry predevsim velikosti magneti, abych docilil co nejlepsich vysledki.
Rozmeéry statorové drazky jsem nechal vypocist RMXprtem. Vysledky jsem shro-
mazdil do prilohy Parametry motort z RMxprt, jelikoz by vysledna tabulka zbytecné
zabrala nékolik stran textu v praci.

Modul RMxprt zaroven dokaze vygenerovat grafy, na kterych vidime vykon, tc¢in-
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NAVRH V MODULU RMXPRT

Obrézek 6.3: Motory vykreslené v modulu RMxprt
a) magnety na povrchu rotoru
b) magnety uvnitt rotoru sméfujici do osy motoru - rotor s koncentrovanym tokem
¢) jednovrstvé usporadani magnet uvniti rotoru

nost a proud v zavislosti na elektrickém thlu motoru. Tyto grafy jsem zpracovaval pro
kazdy simulovany stroj a na jejich zakladé jsem se dale rozhodoval s jakymi motory
pokracovat v simulaci. Tyto grafy pro porovnani zarazuji. Zajimavé zjisténi bylo, ze
pro vSechny konfigurace vyslo ,,Half-coil* vinuti minimalné v nékterém z parametri,
obvykle ve vétsine hiite, nez rozlozené.

Motor s magnety na povrchu rotoru vychazel pro dané parametry uz od pocatku
velmi dobte a oproti vzoru z prostiedi Maxwell nebylo prakticky potfeba velké tpravy.
Jeho parametry jsou na obrazku 6.4. Pro tento motor vychazelo velmi dobre i ,,Half-
coil* vinuti, proto jsem jej také pridal do dalsiho vybéru. Jeho charakteristiky ukazuje
obrazek 6.5.

Dalsim motorem byl motor s magnety uvnitt rotoru, umisténymi kolmo k ose rotoru
(s koncentrovanym tokem). Jeho graf je 6.6. Graf pro ,Half-coil* vinuti je na obrazku
6.7, protoze motor mél horsi parametry, tak jsem ho nezarazoval ani do dalsiho kola. V
porovnani s SPM maji oba motory vyrazné vyssi spickovy vykon, ktery ale nastupuje
pri vyssich elektrickych thlech, kdy uz mirné klesa ucinnost.

Dalsi volba byla opét motor s magnety uvnitt rotoru, ale umisténé técéné k primeéru
uvnitt rotoru. Tento motor mé vyhodu v pomalejsim klesani ii¢innosti v zavislosti na
zatézném uhlu, ale jeho spickovy vykon je nizsi nez u motoru s koncentrovanym tokem
a zaroven jeho moment nastupuje pti vyssich thlech. Jeho charakteristiku vystihuje
obrazek 6.8. V konfiguraci s ,,Half-coil“ vinutim mél opét nizsi vykon i téinnost.

Pro shrnuti téchto parametri si dovolim udélat nejzakladnéjsi prehled z prilohy Pa-
rametry motori z RMxprt, ktery je vyjadien v tabulce 6.1. Je zde patrné, ze SPM
motor ma lepsi t¢innost, ale vyrazné nizsi pretizitelnost nez IPM motory. Vsechny

motory jsou pocitany na P, = 15 kW pti 6000 1/min. ProtoZze motor IPM2 nedopadl
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Obrazek 6.5: Motor s magnety na povrchu rotoru s ,Half-coil* vinutim (SPM)
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IPM1 [ IPM1 [ IPM2 [ IPM2 | SPM | SPM

Vinuti whole | half | whole | half | whole | half
N (%) 94,5 [ 947 [ 93,7 [ 93,3 | 951 [ 95
6y, (°) 31 | 239 | 50 51 | 26,5 | 27
Prae (kW) | 57 | 51,5 | 33 | 31,7 30,4
Nemaz (%) | 82 81 85 | 85,5 | 81,5 | 83

Tabulka 6.1: Vybrané parametry motort z RMxprt
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Obréazek 6.6: Motor s magnety uvnitt rotoru v jeho ose s rozlozenym vinutim (IPM1)
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Obréazek 6.7: Motor s magnety uvniti rotoru v jeho ose s ,Half-coil* vinutim (IPM1)
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Obrézek 6.8: Motor s magnety uvniti rotoru v jednovrstvém uspotradani s rozlozenym
vinutim (IPM2)

nejlépe, dovolim si ho z dalsiho hodnoceni vynechat. Zkousel jsem jeho simulaci i v
Maxwell 2D a nedopadla pftilis dobte. Zuby statoru byly neiimérné presycovany. Déle
se tedy budu soustredit na motor SPM s , Half-coil“ vinutim a IPM1 s obéma typy

vinuti.

6.4 Maxwell 2D

Jak jsem jiz zminil, dalsimu zkouméani jsem podrobil étyri typy motort a to motor s
magnety na povrchu s ,Whole-coil“ i ,,Half-coil* vinutim, motor s magnety uvniti ro-
toru umisténé do osy a s jednovrstveé usporadanymi magnety. Tim dalsim krokem bylo
vygenerovani dvourozmérného modelu v modulu Maxwell 2D. Modelovani probihalo
resicem Transient (pfechodny déj), kdy byla motoru udélena nominalni rychlost a
zkoumano syceni zZeleza a jeho ztraty. Pro stator byl pouzit specidlni elektrotechnicky
plech vyvinuty pro letecké a jiné narocné aplikace. Tento plech se prodava pod na-
zvem Hiperco 50A a jeho datovy list je prilozen Datovy list materialu Hiperco 50A.
Krivka magnetizace tohoto plechu je porovnana s bézné pouzivanymi plechy typu
M530-50 a M19-24 na obrazku 6.9. Tento plech se vyznacuje velmi vysokou moznosti
syceni, kdy ,koleno“ magnetiza¢ni charakteristiky zacind az nad indukci 2T. Vy-
sledky vysSe uvedenych simulacich mtizeme vidét na obrazcich 6.10 az 6.12. Simulace
byla vzdy provadéna pro nékolik ¢asti od pocatku a vzdy nejhorsi ptipad konkrétniho

usporadani byl vybran do této prace. U motoru s magnety na povrchu (obrazek 6.10)
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Obrazek 6.9: Magnetizacni kiivka
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rotoru je syceni statoru evidentné nejmensi z danych usporadani. Toto syceni plné

vyhovuje pouzitym plechiim, které evidentné nejsou presyceny. Na dalsim obrazku je
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Obrazek 6.10: Magneticka indukce a tok u SPM
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Obréazek 6.11: Magneticka indukce a tok u IPM1 - rozlozeni vinuti

ukézka IPM, ktery uz se velmi bliz{ materidlovym limitiim pouzitych plechii. Spicka
v jednom misté zubu dokonce ukazuje 2,4 T, ale to bude pravdépodobné zptisobeno

naprosto ostrym rohem zubu a ve skutec¢nosti se na vzniklém radiusu indukce rozlozi.

Protoze motor IPM1 vysel velmi dobre i v simulaci rozlozeni magnetické indukce a
magnetického toku. Odsimuloval jsem jej pro prechodovy stav i v rozsiteni Maxwell
3D, kde jsem dosel k velice podobnym vysledkiim, dokonce se indukce jesté vice
rozlozila, takze na statorovych zubech nevznikaly tak velké Spicky a tim padem si
myslim, ze podle tohoto Feseni lze motor vyrobit. Jeho podrobny popis je uveden v
priloze v tabulce Parametry motori z RMxprt. Trojrozmérny model motoru je na
obrazku 6.13.

7 programu Maxwell jsem dale ziskal graf momentu motoru, proudy statorovym
vinutim pri maximalnim momentu na obrazku 6.14 a graf pribéhu reluktancéniho

momentu 6.15.

6.5 Zhodnoceni navrhu

JelikoZ je toto mij témer prvni navrh motoru od zakladu az k simulacim, tak bych jej
rad jesté jednou detailnéji prosel a zkusil simulaci provést i v jinych programech, nez

se pustim do vyroby tohoto motoru. zaroven uz nebyl pred dokoncenim této prace
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Obrézek 6.12: Magneticka indukce a tok u IPM1 - | Half-coil“ vinuti

dostatecny Cas na vyrobu a proto tento motor zatim bohuzel zlistava pouhou simulaci.
Veérim vsak, ze se k této simulaci bud ja nebo néjaky muj nasledovnik ¢asem vrati a
dotahne ji do faze realizace a zaradime se tim k absolutni svétové Spicce, kdy bude

na nasi formuli i motor vlastni vyroby a bude plné konkurenceschopny.
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Obréazek 6.13:
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Obrazek 6.14: Moment motoru
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Kapitola 7

Meéreni na motoru

Jak jsem jiz zminil v minulé kapitole, nebyla vyroba mého navrhu motoru realizovana
a proto jsem se pro tuto kapitolu rozhodl provést méreni na motoru N6-1800, ktery je
vyroben firmou TG Drives a bude namontovan na zadni napravé vozu FSE.04x. jeho
nominalni idaje jsou shrnuty v tabulce 7.1. Chybéjici idaje jsou v datovém listu v

priloze prace Datovy list motoru TG Drives N6-1800.

7.1 Méreni elektrickych velicin

7.1.1 Méreni odporu vinuti

Na motoru jsme dale mérili odpor vinuti ¢tyrbodovou metodou zobrazenou na ob-
razku 7.1, kde je misto R, byly postupné zapojeny jednotlivé vyvody motoru. jelikoz
je udavany odpor v datovém listu pifimo na svorkach stroje, nebylo potieba déle
nic dopocitavat. Méreni bylo provadéno postupné pro 3 hodnoty proudu a z napéti
pak byl spocitan odpor. Vysledky jsou zaneseny v tabulce 7.2. Méreni proudu bylo

provadéno na boc¢niku a napéti bylo pro témeér nulovy proud I, méfreno digitalnim

| Typ | N6-1800 |
Maximalni toc¢ivy moment 66 Nm
Nominalni to¢ivy moment 10 Nm
Nominalni otacky 6 666 1/min
Maximalni otacky 9 460 1/min
Nominélni vykon 9 kW
Maximalni vykon 30 kW
Hmotnost 9 kg
Typ motoru PMSM - SPM

Tabulka 7.1: Parametry motoru TG Drives N6
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Obréazek 7.1: Méreni odporu vinuti

| [T(A) U (mV) [ R, (mQ) [ Ry (m) |

40 1180 29,5

taze UV 20 893 29,77 29,67
10 295 29,75
40 1185 29,6

taze UW | 20 895 29,83 29,75
10 296 29,8
40 1189 29,7

taze VW | 20 900 30 29,9
10 299 29,95

Tabulka 7.2: Méreni odporu vinuti

pristrojem HP 34401a.
Béhem celého méreni odpor nepatrné, ale presto viditelné vzristal. To miize byt

zpusobeno oteplenim vinuti pfi méreni nebo jen nepresnosti méteni.

7.1.2 Méreni indukénosti vinuti

Dalsim mérenim bylo méfeni indukcénosti ohmovou metodou stifidavym proudem.
Tato metoda je zalozena na rtznych impedancich pro stejnosmérny a stridavy proud
prochézejici civkou. Schéma méteni bylo stejné jako pro métreni odporu vinuti 7.1, jen
bylo napéjeno stiidavym proudem o frekvenci 50 Hz. Pokud civkou prochazi stridavy

proud, objevi se jeji induktance X a civka tak ma impedanci
U
Z:7:\/R2+X%:\/R2+w2L2, (7.1)
odkud po upravé dostaneme pro indukcénost vztah
1 1
L=—7?—-R>=—V7?— R (7.2)
w 2 f
7 tohoto vztahu lze tedy jednoduse urc¢it indukcénost. Odpor vinuti pouzijeme z pred-

choziho méteni. Vysledky jsem shromézdil do tabulky 7.3. Vysledky se mirné 1isi od

udavaného stavu (asi o 15 %). To muze byt zpisobeno polohou rotoru, protoze i tam
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L JUM[IA)][ZmQ) | L (mH) |
1] 5 50 96 0,29
2] 42 | 43 97,7 | 0,296
3] 37 | 32 116 0,356
L (mH) [ 0.314

Tabulka 7.3: Méfeni indukénosti vinuti

mé vliv na indukénost.

Déle jsme zmérili indukované napéti, které pri maximélnich otackdach 9500 1/min
dosahovalo hodnoty U,=280 V, coz je presné dle prilohy Datovy list motoru TG
Drives N6-1800, kdy v otackach 9460 1/min ma byt nulovy moment, tedy i nulovy

rozdil indukovanych napéti.

7.2 Méreni mechanickych velicin

Déle probihalo méreni to¢ivého momentu, momentu setrvacnosti a nasledné vyhod-

noceni téchto veliéin.

7.2.1 Moment motoru

Moment setrvacnosti jsme mérili z dobéhové charakteristiky tak, Ze jsme zmérili do-
béh nezatizeného stroje a dobéh stroje zatizeného znamym momentem setrvacnosti
J. =21,5 kg-cm?. Mé&Feni jsme provedli rozto¢enim motoru méni¢em na 1000 1/min
a zaznamenanim ¢asu, kdy rotor dosdhne 500 1/min. Tento Cas byl pfesné zazname-
nam meénicem. Vystup je na obrazku 7.2. Vysledny moment strvacnosti se pak zjisti

ze vztahu . i,
1 1 5 )

J=J, =21,5—1—
ty — 1 12,2 5.6

= 18,24 kg - cm? (7.3)

Zméteny moment rotoru je jen nepatrné rozdilny a za to pravdépodobné miize ne-

presnost pri méreni otacek nebo casu.

7.2.2 Tocivy moment

Meéreni tocivého momentu probihalo pouze v ramci ovéreni, zda je motor schopen
generovat maximalni moment 66 Nm az do otacek 4240 1/min pfi proudu 202 A a
moment 20 Nm pti 8 000 1/min. vysledek je na obréazku 7.3. Po¢atecni a koncovy bod
jsem doplnil ruéné, abych mohl ktivku prolozit od poc¢atku az do konce. Teoreticky
bychom jesté mohli zvysit proud, resp. zatizeni, ale nechtéli jsme motor zbytecné

pretézovat.
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n [ot/min] Dobéhova charakteristika
1000 -
100
10
bez se
setrvacéniku setrvacnikem
1 5,6l 12,2 . l | |
0 10 20 30 40 50
t[s]

Obrazek 7.2: Dobéhova charakteristika

Zméfeny moment
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Obréazek 7.3: Zméreny moment v ¢asti konstantniho momentu pti I &~ 200 A
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’ . ZVV e K 2 v . V v 7z V 4 V / z V V /7
Timto jsme se dozvédéli, ze motor spliiuje veskeré vykonové pozadavky deklarované
vyrobcem a lze ho tedy bez obav namontovat do formule a prosvést na ném zatizeni

v realném zavodé.
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Kapitola 8

Zaver

V pritbéhu prace jsem predstavil pozadavky na pohon vozidla Formula Student. De-
tailné jsem specifikoval jeho jizdni odpory a typ zatézovani pohonného tstroji vozidla.
Vénoval jsem se vypoctiim zrychleni a potfebného momentu na jeho dosazeni. Porov-
nal jsem vykonové parametry vozu FSE.03 a pozadované parametry pro viiz FSE.04x,
ktery by mél byt dle navrhi vyrazné rychlejsi na akceleraci s moznosti rychlejiho pri-
jezdu zatackami.

V dalsi casti prace jsem se zabyval pohledem na Spickové tymy, jejich typy pohonii a
zaroven pouzivané motory. Z nabizenych variant jsem vyhodnotil jako nejlepsi pouziti
pohonu vsech ¢tyt kol s pouzitim motori firmy TG Drives a nebo s motory vlastniho
k jejich vyrobé. Tuto ¢ast prace nechavam otevienou pro dalsi zkoumani naptiklad
pri zavérecnych pracich, béhem kterych miize dojit i k jejich vyrobé.

Zavérem prace jsem provedl méreni na dodaném motoru N6-1800 od firmy TG Dri-
ves a shledal jsem tento motor plné odpovidajici technickému listu a tim padem

vhodny pro provoz ve vozidle Formula Student tymu eForce FEE Prague Formula.
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