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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaoberd prehl'adom elektrickych strojov pouzivanych
Vv elektromobiloch. Prva Cast’ tejto prace zachytava vSeobecny prehl'ad o r6znych druhov
elektrickych strojov ako s jednosmerné, asynchronne a synchronne motory . Druhd Cast’
semestralnej prace pojedndva o konkrétnych elektromotoroch  pouZzivanych
v elektromobiloch, ich konStrukcii. Zaver prace pojednava o hlavnych vyhodach
anevyhodach pouzitia danych elektromotorov abudicom vyvoji v tejto oblasti.
Porovnanie parametrov je dostupné v prilohe.

Klicova slova

Asynchrénny motor, synchrénny motor s permanentnymi magnetmi, synchrénny motor
s vinutym rotorom, spinany reluktan¢ny motor, vinutie, stator, rotor, magnety

Abstract

This bachelor’s thesis deals with an overview of electric machines used in electric
vehicles. The first part of this thesis provides a general overview of different types of
electric machines, such as DC, asynchronous, and synchronous motors. The second part
of the term paper discusses specific electric motors used in electric vehicles and their
construction. The conclusion addresses the main advantages and disadvantages of using
these electric motors and the future development in this field. A comparison of parameters
is available in the appendix.

Keywords

Asynchronous motor, synchronous motor with permanent magnets, synchronous motor
with wound rotor, switched reluctance motor, winding, stator, rotor, magnets
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Uvob

V dneSnom svete neustale sa zvysSujucich poziadaviek na znizovanie emisii vozidiel je
elektromobilita neoddelite'nou sti¢astou automobilového priemyslu pretoze predstavuje
vel'mi efektivny a ekologicky udrzatelny spdsob dopravy. Elektromobily vyuzivaja pre
svoj pohon elektrické stroje, ktoré sa neustale vyvijaju. Cely tento vyvoj v oblastiach

vykonu, u€innosti, a zivotnosti zohl'adnuje potreby na dopravu modernej spolo¢nosti.

Tato bakalarska praca sa =zaobera prehladom V sucasnosti pouzivanych
konstrukénych rieSeni elektrickych strojov pre elektromobily. Prvé Cast’ tejto prace je
zamerana na kratky vSeobecny prehl'ad elektrickych strojov a princip ich prace. Druha
Cast prace pojednava o konkrétnych modeloch elektromobilov a v nich pouZitych strojov.
NajcastejSie sa jednd o asynchronne motory s kotvou nakritko a synchronne motory
S permanentnymi magnetmi ktoré maji v dneSnom svete elektromobilov a hybridnych
pohonov najvicsie zastipenie. V zavere tejto prace budil zhodnotené vyhody a nevyhody
jednotlivych konstrukénych rieSeni a predpokladany vyvoj v tejto oblasti.

Cielom tejto prace je poskytnut prehlad najcastejSie pouzivanych konstrukénych
rieSeni elektromotorov v elektromobiloch a informacie o ich technickych parametroch.



TOCIVE ELEKTRICKE STROJE

Tocivé elektrické stroje su zariadenia ktoré sluzia na premenu elektrickej energie na
mechanicku energiu ale aj naopak napriklad ako generator. Ota¢avy pohyb elektromotora
je umozneny vd’aka vzajomnému posobeniu magnetického pola statora a rotora. Toto
magnetické pole je vytvarané prechodom prudu cievkami. V zavislosti od typu
elektrického motora mézu byt tieto cievky umiestnené na statore alebo rotore.
Magnetické pole vytvorené prechodom pridu cievkami statora reaguje s magnetickym
pol'om rotora a vznika moment. [1]

Jednosmerné stroje sa vyuzivaju hlavne ako spotrebice elektrickej energie a menej
ako dynamé ked’ze v dnesnej dobe su jednosmerné dynamé nahraddzané striedavymi
motormi s usmeriova¢mi. NajCastejSie sa pouzivaju v roznych domacich spotrebi¢och

napriklad vysavace, mixéry, brusky, hracky ale aj na pohon elektromobilov [1]

Jednosmerné stroje

Jednosmerné stroje sa vyuzivaju hlavne ako spotrebice elektrickej energie a menej ako
dynama ked’Ze v dnesnej dobe st jednosmerné dynama nahradzané striedavymi motormi
S usmerilovacmi. NajcastejSie sa pouzivaju v roznych domécich spotrebic¢och napriklad
vysavace, mixéry, brusky, hracky ale aj na pohon elektromobilov [1].

Jednosmerny motor sa skladd zo statora arotora, ktoré st vzajomne oddelené
vzduchovou medzerou. Stator je zloZeny z jarma statora, polov a polovych nadstavcov.
Rotor sa sklada z kotvy a komutatora. Povrch rotora teda kotvy sa sklada z dynamo
plechov naskladanych vedla seba. Tieto dynamo plechy obsahuji drazky v ktorych je
ulozené vinutie. Tomuto vinutiu hovorime vinutie kotvy[1].

Magneticky obvod vznikd za pomoci budiaceho vinutia ktoré je umiestnené
v drazkach statora [1].

Tymto budiacim vinutim prechddza jednosmerny prad a vytvara tak budiace
magnetické napitie ktoré umoZzni priechod magnetického toku. Magneticky tok
prechadza vzduchovou medzerou do statora kde pozdiZ jarma rotora pokraluje cez
vzduchovi medzeru, polovy nadstavec a pol opacnej polarity do jarma statora. Vinutie
rotora je zlozené z cievok ktoré maju definovany presny pocet zavitov. Tieto cievky su
pripojené jednym koncom na lamelu komutatora odkial’ prechadzajii drazkou cez stator
a vracaju sa opdt drazkou ale posunutou o polovy rozostup a druhym koncom sa
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uzatvaraji na d’alsej lamele komutétora ktora je posunutd o komutatorovy krok. Prad je
na lamely privedeny pomocou uhlikov teda kief ktoré¢ su statické a komutator sa otaca
medzi nimi. Komutatorové lamely st od seba navzajom izolované takze pri pohybe
komutatora medzi kefami sa prad vzdy posunie na d’alsi par lamiel ¢o ma za nasledok
zmenu polarity lamiel a prad v zavitoch cievky meni svoj smer. Pouzitim viacerych
vhodne pospdjanych cievok dosiahneme hladsi priebeh napétia v motore a tym aj hladsi
priebeh momentu [1]

jarmo
jarmo rotora /7. statora
L g polovy nadstavec
d 1 : statora
hriade / ‘
/ vodi¢ vinutia
/ I - kotvy (rotora)
a

- neutralna os

svorka
statorovy pol

| ” kefa

budiace
vinutie

Obrazok 1: Konstrukcia jednosmerného motora [1]

Asynchronne stroje

Asynchronne motory st jedny z najrozsirenejSich motorov motorov. Vyskytuju sa asto
v roznych Cerpadlach, pohonoch vyrobnych liniek, roznych priemyselnych strojoch ale aj
na pohon elektromobilov pretoZe maji jednoducht konstrukciu, nevyZaduju ¢asta udrzbu
a maju vysoky hmotny vykon [1].

Asynchronny motor sa sklada zo statora a rotora. Stator je zloZeny z drazkovanych
plechov ukladanych vedl'a seba. V drazkach je trojfazové vinutie. Rotor je taktiez tvoreny
z drazkovanych plechov v ktorych sa nachadza vinutie rotora.

Tocivé magnetické pole vo vzduchovej medzere vznikd pomocou trojfazového
vinutia statora ktoré je vzdjomne priestorovo posunuté o 120° elektrickych a prudy
Vv tychto vinutiach su ¢asovo posunuté o 120° [1].
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Zo vztahu pre otacky tohto magnetického pola vyplyva Ze zmenou napdjacej
frekvencie a poc¢tu polov sa bude menit’ aj rychlost’ tohto pola

Ngyn = %fs (min~1) [1].

Toto magnetické pole indukuje napédtie vo vodi¢och rotoru a vytvara prud tymito
vodicmi ¢o mé za nasledok vytvorenie magnetického pola rotora a vznikd toCivy
moment. Magnetické pole statora sa otaca so sklzom ku magnetickému pol’u statora, to

znamena ze magnetické pole rotora sa snazi dobehnut’ magnetické pole statora.

Sklz je definovany ako sklzova rychlost’ ku synchrénnym otackam

ZomR11].

Nsyn

S =

Rotor sa teda otdfa niZSimi otackami tzv. asynchronnymi. Otacky rotora vieme

vypocitat’ zo vzt'ahu:

n=ng,(1-s)= %fs(l -s)[1].

Synchronne stroje

Synchronne stroje st najcastejsie vyuzivané na vyrobu elektrickej energie ako generatory.
Ich vyuzitie sa vSak zacina rozsirovat’ vd’aka postupnému vyvoju polovodi¢ovej techniky.

Stator synchrénneho motoru je zlozeny z plechov ktoré maji na vnutornych stranach
drazky. V tychto draZkach sa nachédza najcastejSie trojfdzové vinutie. Rotor mdze byt
hladky, valcovy alebo s vycnievajucimi polmi. Synchréonne stroje delime podl'a zdroja
budiaceho pol'a na stroje s vinutym rotorom alebo stroje s permanentnymi magnetmi. Pri
stroji s permanentnymi magnetmi s prave tieto magnety zdrojom budiaceho napétia
avSak pri stroji s vinutym rotorom su v rotore cievky ktorymi preteka jednosmerny prad
a ten vytvara budiace magnetické pole.

Hlavnou vyhodou synchrénneho stroja je Ze pracuje pri frekvencii napéjacej siete .
Synchronne otacky motora vieme ziskat’ zo vztahu

60f;
Ngyn = e [1]
Toto vybudené magnetické pole sa otd€a rovnakym otdCkami ako statorové
magnetické pole [1].
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ELEKTRICKE MOTORY V AUTOMOBILOCH

V sucasnej dobre sa aj vd’aka téme ochrany zivotného prostredia a nedostatku fosilnych

paliv coraz viac kladie doraz na vyvoj a vyrobu elektromotorov pre elektromobily. S tym

st vSak spojené aj vacsie naroky kladené na tieto elektromotory [2].

Hlavné rozdiely medzi priemyselnymi motormi a elektromotormi st:

Vyssia teplota okolia ktora sa pohybuje od -40°C do 140°C

Nepriaznivé prevadzkové prostredie

VysSia teploty vinutia: pre porovnanie beznd teplota vinutia priemyselnych
motorov sa pohybuje od 75°C az 130°C, elektromotory musia spiiiat’ 160°C
az 200°C

Nizka hladina hluku vytvaraného motorom a vel'mi maly inStalany priestor
takze tieto elektromotory musia byt ¢o najkompaktnejSie vzhl'adom k danej
inStalacii.

Vysoky rozsah otacok 0 az 150 000 [2].

Tieto motory musia taktiez spiiat’ vysoké poziadavky ktoré st na nich kladené:

Vysoky vykon a krutiaci moment

Moznost’ vysokého pretazenia pri predbiehani
Velky rozsah otacok

Vysoka tcinnost’

Nizka hlu¢nost’

Cena [2].

NajcastejSimi typmi motorov pouzivanych pre pohon automobilov su:

Jednosmerné motory
Asynchronne motory s kotvou nakratko,
Synchrénne motory s permanentnymi magnetmi [2].

Jednosmerny motor

Tieto motory su vdaka velkému zaberovému momentu najviac rozSirené v trakcii.

Vyznacuju sa vel'mi mékkou momentovou charakteristikou, to znamena Ze s rasticimi

otackami rychlo klesd moment. Tento motor sa nemdze rozbehnut’ bez zataze pretoze by

mohlo dgjst’ k prudkému zvySeniu otdok a poskodeniu motora. Tato vlastnost’ je vSak

pri elektromobilite vyhodna. Hlavnou vyhodou pouzitia tychto motorov v elektro-
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mobiloch je moznost’ napdjania priamo z batérie bez pouzitia menica. Podl’a typu budenia
ich delime na motory s cudzim budenim, sériové, derivacné alebo kompaudné [2].

Motor scudzim budenim ma velmi plynuly prechod z motorického do

generatorického rezimu a dobra regulovatel'nost’ otacok v Sirokom rozsahu [2].

Derivacny motor mé proti cudzobudenému motoru mdks$iu momentovl
charakteristiku a dobre riadenie otaCok ale na menSom rozsahu. Budiace vinutie je
pripojené paralelne k vinutiu kotvy [2].

Kompaudny jednosmerny motor ma taktiez dobru momentovu charakteristiku
a jedno-duché riadenie ale vyzaduju cCastej$iu udrzbu, maji pri rovnakych rozmeroch
nizsi vykon a su drahSie. Vinutie je zapojene z Casti do serie a Z Casti paralelne s vinutim
rotoru [2].

Nevyhodou tychto motorov v porovnani so striedavymi motormi je mensia uc¢innost’

a hustota vykonu, obmedzené maximalne otacky [2].

Taktiez pouzitie komutatora a kief so sebou prinasa zvysené riziko opotrebenia tychto
Casti acastd udrzba. S vyvojom menicov  apolovodicovej] techniky pouZitie
jednosmernych komutatorovych motorov prudko klesd. V dnesnej sa tento typ motorov
vyskytuje v automobiloch prevazne na ovladanie komponentov, na pohon elektromobilov
sa uz prakticky nepouZziva [2].

Asynchronny motor s kotvou nakratko

Vyhodou pouzitia tychto motorov v elektromobiloch je ich jednoduchd konStrukcia,
minimalna udrzba a moznost’ vysokého pretazenia. Tieto motory oproti jednosmernym
motorom maju pri rovnakej velkosti vyssi vykon. Prikladom pouZitia tohto motora je
Tesla model s [2].

Synchrénny motor s permanentnymi magnetmi

Najviac pouzivanym synchronnym motorom v elektromobiloch je synchronny motor
S permanentnymi magnetmi. Rotor je tvorenymi tymito permanentnymi magnetmi ktoré
st vyrobené z najmodernejSich materidlov. Medzi najcastejSie materialy patria zliatiny
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NdFeB (neodym-zelezo-bor), SmCo (samarium-cobalt). Tieto magnety Vv porovnani
Sbezne pouzivanymi feritovymi magnetmi dosahuju az trojndsobnii magnetickll
induk¢nost’. Prevadzka pri teplote presahujicej 80°C znizuje ich Zivotnost’ ale maximalna
kratkodobé teplota mdze dosahovat’ az 200°C.

Vyhodou tohto motora je ze neodobera magnetiza¢ny prad zo zdroja a vo vinuti rotora
nevznikaju straty, tym padom dosahuje vyssiu G¢innost’ a mensie rozmery ako klasicky
asynchronny motor. Tento motor je pouzity aj v elektromobile Tesla model 3 [2].

Tesla model s

Tento model bol v rokoch 2015 az 2016 najpredavanejsim elektrickym automobilom na
svete. Zaujimavy je nielen svojim vykonom a technoldégiami ale z technologického
hladiska najmd pouzitym elektromotorom pre svoj pohon. Tesla zvolila pouzitie
asynchronneho motora s kotvou nakratko [3].

Jedna sa o 4 polovy asynchronny motor s kotvou nakratko ktory poskytuje vykon 225
Kw, moment 430 Nm a 15 000 ot/min [3]. Verzia S performance s oznacenim P90D
z roku 2016 poskytuje vykon az 370 kW, kratiaci moment az 636 Nm a 17919 ot/min pri
250 km/h. Stator sa sklada zo statorovych plechov ktoré maju 60 drazok a je znazorneny
na obrazku.

|

50 mmm I
L
e

Siator Statos

Front View Axial View |

Obrazok 2: Pohl'ad v reze a z ¢ela na elektromotor [11].
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Obrazek 3: Tesla S stator [12].

15-2016 Tes's Nodel S Pagp 5
Three Phase Four P g AQ Induction I

1 rward Veh le Movement +

7. 41 Rotor

Tire Gear Ratig

17319 Rotor |
lop peed of 25
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kmh (155 moh)

Obrazek 4: Tesla S rotor [12].
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Jadro rotora je zloZzené zo 74 medenych rotorovych ty¢i[3]. Hmotnost rotoru je 27,5 kg.
Pomer otacok rotora k otackam kolesa je 9,7734:1.
Kedze prave model S performance dosahuje az 17,919 ot/min pri rychlosti 250 km/h
bolo ddlezité navrhnut’ dostato¢ne odolné loziska. Tesla preto pouzila Specialne silicon
nitridové loziska ktoré maji oproti bezne pouzivanym kovovym loziskdm nasledujuce
vyhody:

e sunevodivé,

e maju nizs$iu hmotnost,

e maju nizsiu tepelntl roztiaznost’,

o zvladaju vysokeé otacky [12].

Obrazok 5: a) silikon nitridové lozisko rotoru b) detail na gulicky loziska [12].

Indukéné motory vo vSeobecnosti pracuju pri vyssej teplote nez synchronne motory
S permanentnymi magnetmi pretoZe rotorom indukéného motoru prechadza prad.
Chladenie tohto motora zabezpecuje $pecialna chladiaca kvapalina ktora vchadza do
vnutra rotorového hriadel’a v trubici ktora je znazornena na obrazku nizsie. Na konci
hriadel’a rotora sa vracia po vonkajsej strane tejto trubice naspat’ a vchadza do spodne;j
Casti kanala statorového obalu [12].

Potom sa chladiaca kvapalina roztekd po celom obale statora takze teplo zo statora je
odvadzané zo vSetkych jeho stran. Na druhej strane statorového obalu chladiaca kvapalina
pokracuje do obalu prevodovky a d’alej nizsie kde chladi inverter IGBT tranzistorov. Po
tejto ceste vystupuje von z celkového obalu statora a pokracuje v externom potrubi tesne
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popri obale statoru tenkym kanalikom do druhej Casti prevodovky kde chladi 3 IGBT
tranzistory [12].

Rotor Cooling
cooling jacket
system

b)

Obrazok 6: a) Trubica vo vnutri hriadel’a [12], b) Systém chladenia motoru [3]

V statore je pouzité dvojvrstvové koncentrované vinutie s 3 cievkami na pol a fazu
s krokom cievok 10-12-14 a po¢tom zatoCeni cievky 1-2-2. Pocet drazok na pdl a fazu je
5. V jednej drazke sa nachadza 26 medenych gulatych drétov s priemerom 1,08 mm
a s izolaciou o hrubke 0,074 mm. Na jednu vrstvu drazky pripadé 13 vodicov. Vrstvy st
od seba oddelené izolaciou o hrubke 0,2 mm. Kazda faza je rozdelend na dve Casti ktoré
st spojené paralelne. Vyhodou je moznost’ 6 fazového zapojenia [11].

— Am e m——

TOP LAYER
13 strands

Wire diameter = 1.08mm
Wire wrap = 0.074mm Layer

insulation
0.2mm

_ Slot liner
0.2mm

BOTTOM LAYER
13 strands
Wire diameter = 1.08mm
Wire wrap = 0.074mm

Obrazok 7: a) Rozlozenie faz statora v drazkach b) ulozenie vodicov v drazke [11].
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Obrazek 8: Dimenzie statorovych a rotorovych drazok [11].

Audi e tron

Audi e tron pre svoj pohon vyuziva dva elektromotory, jeden je umiestneny na prednej
naprave a dva koaxialne na zadnej naprave. Elektromotor ktory pohana prednu napravu
ma oznacenie APA250 a dva koaxialne kon$truované motory na zadnej naprave nesu
oznacenie AKA320. Tieto dva typy motorov sa vyskytuju v modeloch Audi E-tron 50
quattro a 55 quatro. V prémiovejsom modeli E-tron S sa vyuziva rovnaké rozlozenie
motorov na napravy avSak elektromotor na prednej naprave ma oznacenie APA320

a elektromotory na zadnej ATA250. Ako priklad konstrukéného riesenia je pouzity typ APA250
ktory pohaia prednu napravu.

Obrazok 9: a ) APA250 b) AKA320
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Jedna sa o asynchronny 4 pélovy motor s kotvou nakratko. Stator obsahuje 48 drazok
a rotor obsahuje 58 ty¢i. Motor poskytuje maximalny vykon 125 kW, kratiaci moment

247 Nm a maximalne otacky 15 000 ot/min [4].

Stator je zlozeny z plechov s oznac¢enim M235 35A. Hrubka laminacie je 0,35 mm. Ma

4 drazky na pdl a fAzu a medené vinutie s hriabkou 0,75 mm je rozlozené a je zapojené do

hviezdy, paralelne bez spojenia cez neutralny bod. Rozostup medzi cievkami je 10 a pocet

zavitov na cievku je 6 [4].

a)

Obrazok 10: a) rozlozenie Faz e-tron [4] b) vinutie e-tronu [4].

Tabulka 1. Straty motora pri nominalnych otackach [4].

Parameter Hodnota
Joulove straty v statore 6304 W
Joulove straty v rotore 6160 W
straty v Zeleze statora 230 W
Straty v Zeleze rotora 4W
Uginnost 90,70 %

b)
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Ked'Ze v tomto elektromotore dochddza k vzniku velkého tepla, bolo nevyhnutné
vyvinat’ chladiaci systém ktory je dolezity pre dosiahnutie vysokej vykonovej hustoty
a zaroven spifia poziadavky pre inStalaény priestor a hmotnost aby bola zachovana
celkova dizka a hmotnost’ napravy [13].

Ako priklad funkcie chladiaceho okruhu bude pouzity pohon zadnej napravy
v modely E-tron S s dvomi koaxialne ulozenymi motormi s ozna¢enim ATA250 [13].

Riadiaca jednotka (vlavo)

Riadiaca jednota (vpravo)

Stator
Rotor Loziskova doska

Lavé puzdro elektromotora

Vnatorné chladenie rotora

Zberaé chladiacej kvapaliny

Pravé puzdro elektromotora

Obrazok 11: ATA 250 [13].

Tento chladiaci systém obsahuje chladi¢ statora, loziskovlil dosku a vnutorné
chladenie rotora pre oba elektromotory. Chladiaca kvapalina vstupuje do motora
kvapaliny. Za tymito modulmi sa kvapalina dostava do oboch motorov kde je najprv
vedena cez loziskova dosku na strane prevodovky a nasledne cez chladiaci obal statora.
Pri chladeni rotora dochadza najprv k zlu¢eniu dvoch vodnych okruhov pred vstupom do

rotora aby sa zabranilo réznemu zahrievaniu kvapaliny ktoré¢ modze byt sposobené
21
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zmenou kritiaceho momentu. Cez tento kolektor pradi d’alej chladiaca kvapalina cez
uzky kanalik hlboko do rotora. V rotore sa vd’aka strihovému efektu kvapalina uvedie do
rotacie a d’alej prudi cez hriadel’ rotora smerom k vystupu medzi elektrickymi motormi.
Po tomto procese chladenia rotora sa kvapalina zasa spoji v inej €asti kolektora a nasledne
opusta elektricki napravu [13].

Chladenie prebieha aj pomocou ventildtorovych lopatiek na prednych plochach
rotorov ktoré vyuzivaji prud vzduchu nasmerovany na loziskové kryty. Vdaka tomu
dochadza k t¢innému odvodu tepla z klietky rotora a hlav vinuti statora [13].

it 2 B L 2 Yl
H!'\I\h! i A Vi ! 'w”lv Il

Obrazek 12: Prudenie chladlva \ audl e tron [13].

Chladenie rotora v Audi e tron je na pokrocilejSej urovni nez pri Tesle model s a to
z dovodu Ze pri Audi e tron Vv rotore vznika viac tepla nez v Tesle model s. Ty¢e rotora
dosahuju teploty az 175°C a teplota koncovych vinuti je 145°C. [4].

il — *'_--1\\1' T"P--'-!'

M,- v

65 Temperature [°C] 165
Obrazek 13: Rozlozenie teploty v motore AKA 320 [13].
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Obrazek 14: Rozlozenie teploty v motore APA 250 [4].

Toyota Prius 2003, 2004

Na rozdiel od predchadzajicich dvoch modelov elektromobilov, ide v tomto
pripade o hybridné vozidlo Toyota Prius ktoré¢ pre svoj pohon okrem spalovacieho
motora vyuziva aj 8 polovy synchrénny motor s permanentnymi magnetmi. Benzinovy
motor poskytuje vykon 57 kW a elektromotor 50 kW. Kombinacia tychto dvoch typov
pohonov poskytuje isté vyhody:

- ZlepSenie efektivity vd’aka automatickému zastaveniu motora pri volnobehu

- ZlepSena akceleracia pri rozbehu kedy je uc¢innost’ spal'ovacieho motora nizka

- VyuZitie energie pri brzdeni ktora by inak bola premarnena ako teplo

- Premena mechanickej energie na elektricki energiu a nésledné dobijanie
akumulatora

- Uspora paliva [5]

Pri nizkych rychlostiach pohon automobilu zabezpecuje elektromotor ktory je
napajany z batérie. Pri jazde je ucinnost’ optimalizovana a to tak Ze ¢ast’ vykonu motora
sa pouziva na pohananie generatora ktory poskytuje napajanie pre elektromotor a zvySok
vykonu je vyuzity na pohon kolies [5].

V roku 2004 priniesla automobilka toyota ur¢ité zmeny v konstrukcii synchronneho
motora s permanentnymi magnetmi oproti modelu v roku 2003. Celkova dizka motora
bola 0 nie¢o mensia a vykon sa zvysil z povodnych 33 kW na 50 kW. NajvacSou zmenou
bola zmena zapojeni vinutia. Model z roku 2003 mal vinutia zapojené paralelne a rocnik
2004 sériovo [6].
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Obrazok 16: Prius 2004 [6]

Pri danej hodnote pradu zdvojnasobenie zavitov ktoré interaguji s magnetickym
tokom permanentnych magnetov zdvojndsobi krutiaci moment. Oproti paralelnému
vinutiu vSak sériové vinutie vyzaduje dvojnasobné napitie [6].

Obrazok 17: Vinutie Obrazok 18: Stator Prius 2004 [6]
statora Prius 2004 [6]

Dalsou zmenou bol spdsob uloZenia permanentnych magnetov v rotore. Na
nasledujucich obrazkoch st zndzornené laminované plechy pouzité pri konstrukcii rotora.
Z obrazkov je zrejmé Ze v Priuse 2003 boli magnety boli uloZzené radidlne zatial' ¢o
V Priuse 2004 konstruktéri zvolili ulozenie do tvaru V [6].
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Na nasledujucich obrazku st zobrazené pouzité plechy oboch Priusov 2003, 2004
a spdsob ulozenia magnetov v Priuse 2003 [6].

Obrazek 19: a) Statorovy plech Prius 2003 b) Statorovy plech Prius 2004 [6].

Obrazok 20: UloZenie magnetov Prius 2003 [6]

Kazdy p6l rotora obsahuje dva magnety ktoré navzajom zvieraji uhol v tvare pismena
, V' preto sa toto ulozenie magnetov oznacuje ako ulozenie do tvaru V [7].

' -
Obrazek 21: Ulozenie magnetov Prius 2004 [7]
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Dovodom takéhoto usporiadania magnetov v rotore je zvysenie reaktancie V bocnej
zlozke magnetického pol'a (Xq) a tym zlepSenie vykonu motora. Vzduchové vybezky na
vrcholoch vyrezu magnetov sliizia na ziiZzenie magnetického mostu ¢im sa dosiahne eSte
vicsie zvySenie Xq [8].

Obrazok 22: Obrys motora Prius 2004 [8]

Toyota prius 2017

Tento model pre svoj pohon vyuziva taktiez kombinaciu spalovacieho motora a 8
pélového synchronneho motora s permanentnymi magnetmi. Tento elektromotor
poskytuje vykon 53 kW, maximalny kratiaci moment 163 Nm a maximalne otacky
17 000 ot/min.

Ide o 4 generaciu modelu Toyota Prius hybrid ktora oproti predchadzajicej generacii
ma novy spdsob distribuovaného vinutia a to tzv. vlasenkovité vinuntie. Pri tomto type
vinutia su namiesto klasickych vodi€ov pouZzité vodi¢e ploché ktoré umoziuji
efektivnejSie vyuzitie priestoru v drazkach. Stator ma 48 drazok [9]. Vinutie kazdej faze
je rozdelené do 8 skupin po 8 zavitov a je zapojené do série. Pocet draZok na pol a fazu
je 2 a drazkova roztec je 6. [9]
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Obrazok 23: Vlasenkovité vinutie statora [9]

Jadro rotoru a statoru je zlozené z plechov o hribke 0,27 mm s ozna¢enim MOTOR-
MAX 27HF1500 [9].

Rovnako ako v predoslej generacii aj tu st magnety uloZené do tvaru pismena
V avs$ak bol pridany d’alS$i magnet ktory je ulozeny radidlne medzi nimi ako je ukdzané
na obrazku cislo 15. Pridanie tohto magnetu ma za nasledok lepSie rozloZenie
magnetického toku a zlepSenie efektivity a uc¢innosti motoru [9].

Obrazok 24: Spdsob ulozenia magnetov v 4 generacii modelu Prius [9]
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Obrazok 25: Prie¢ny rez 4 generacie Toyoty prius 2017 [9].

Lexus LS 600h

Lexus LS 600h patri medzi luxusnu triedu automobilov znacky toyota a pre svoj hybridny
pohon vyuziva kombinéciu 5 litrového 8 valcového spalovacieho motora a trojfazového
synchronneho motora s permanentnymi magnetmi. Celkovy vykon tohto automobilu je
viac ako 330 kW pricom elektromotor poskytuje vykon az 165 kW a dokaze
vyprodukovat’ moment 300 Nm az do 5250 ot/min. Maximalne otac¢ku st 10230 ot/min

[10].

ia. 7.876"

Obrazok 26: Stator Lexus LS 600h [10].
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Vinutie kazdej fazy statora je rozdelené na dve vetvy ktoré obsahuju 4 cievky kazda

po 7 zavitov a su zapojené sériovo. Na obrazku je nazorné zapojenie vinutia jednej faze
statoru [10].

Phase I

Obrazok 27: Schématické zapojenie jednej faze statora [10].

Rotor je zlozeny zrotorovych plechov ktoré obsahujii permanentné magnety.
Material magnetov je NdFeB teda neodym zelezo bor. Spdsob ulozenia magnetu a jeho
rozmery st uvedené na obrazku [10].

Dimensions i mm.

Magnet:
664 x 1867 x305

17

Obrazok 28: Sposob ulozenia magnetu v drazkach a jeho rozmery [10].
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Obrazok 29: Rotor Lexus LS 600h [10].

Toyota camry

Elektricky motor pouzity vtomto elektromobile je taktiez synchronny motor
S permanentnymi magnetmi ktory pracuje ako sucast’ hybridného pohonu ale aj
samostatne do rychlosti 45 km/h. Pri vysSej rychlosti riadiaca jednotka zapoji do pohonu
aj spal'ovaci motor a vozidlo prejde do reZimu plného hybridu.

Na obrazku ¢islo 1 je uvedena Struktira komponentov pouzitd pre hybridny pohon
aobrazok 2 zndzornuje ako tento hybridny pohon funguje pri Starte a nizkych az
strednych rychlostiach [18].

BATTERY

GASOLINE ENGINE

POWER CONTROL UNIT
(Inverter, voltage-boosting
converter)
POWER ELECTRIC MOTOR
SPLIT DEVICE

Obrazek 30: a) Zakladna zostava hybridného pohonu b) rezim elektro pohonu [18].
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Stator vazi 18 kg z ¢oho 5,7 kg tvori med’. Vinutie statora je zlozené z 9 medenych
vodicov so 14 zavitmi na pol pricom st vodice zapojené paralelne — 18 vodicov v kazdom
napéjacom kabli je rozdelenych na dve skupiny po 9 vodi¢ov. Do vinutia je zabudovany
termistor, ktory slizi na meranie teploty. Hrubka vrstvy statorovych lamiel je 60,7 mm
a su znazornené na obrazku ¢. 33 spolu so statorom [19].

Rotor elektromotora Camry obsahuje neodymovo-zelezo-borové (NdFeB) perma-
nentné magnety s vnutornym usporiadanim do tvaru ,,V*. Medzi magnetmi je umiestneny
uzky podporny pés, ktory zvySuje mechanickl pevnost’ a umoziiuje vyssie otacky rotora.
Dizka magnetov je kratsia nez pri predchadzajicich modeloch, no ich $irka a hrabka je
podobna. Rotorové plechy st znazornené na obrazku ¢. 33 [19].

a) b)

Obrazok 31: a ) Elektromotor Camry 2007 [17] b) rotorové plechy Camry a lexus [10].
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Obrazek 32: Camry a) stator b) statorovy plech [19].

Chevrolet Bolt EV

Tento model Chevrolet Bolt EV ro¢nik 2017 od General Motors nesie oznacenie 1ET25
a pres svoj pohon vyuZiva synchronny motor s permanentnymi magnetmi ktory poskytuje
vykon 150 kW, krttiaci moment rotor 350 Nm a 8810 ot/min. Skuto¢ny kratiaci moment
na kolesa je vd’aka prevodovému pomeru az 2500 Nm. Véha celej jednotky je 77,4 kg
[14].

Obrazok 33: Kompletna zostava rotujticich ¢asti Chevrolet Bolt EV [14].
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Obrazok 34: a) stator b) rotor Chevrolet Bolt EV [14].

V statore je pouzity vlasenkovity typ vinutia ktory méa za ndsledok zmenSenie
celkovej velkosti motoru pri zachovani poziadaviek na vykon. Kazda drazka statora
obsahuje 6 vodicov ktoré su usporiadané tak aby sa zamedzilo vzajomnému napatovému
namahaniu medzi vodi¢émi. Vd’aka tejto optimalizacii je izolaény papier umiestneny len

Vv okoli drazky ale nie na samotnych vodicoch [15].

Avsak pouzitie vlasenkovitého vinutia z plochych vodi¢ov prinasa aj isté nevyhody
pri vyssich otackach kedy moze dochadzat’ k znizeniu ucinnosti motora. Prave preto sa
konstruktéri rozhodli zvysit pocet vodiCov v drazke oproti predchadzajuicemu modelu
Chevrolet spark zo 4 na 6 vodi¢ov ako je zobrazené na obrazku ¢. 42. ZvicSenie poctu
vodicov v drazke vedie k zmenSeniu prierezu jednotlivych vodi€ov a to znizuje tzv. AC
efekt vinutia a straty sposobené pridom pri vysokych otackach motora. Drazka je
izolovana dvojdielnou izolaciou ktord oddel'uje vinutia od lamina¢nej oceli a zabranuje
skratu. Toto vylepsenie izolacie oproti verzii Chevrolet spark je zobrazené na obrazku
¢. 41 [15].
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a) b)

Obrazok 35: Porovnanie izolacii drazok — a) Spark b) Bolt [15].

Obrazok 36: Pocet vodic¢ov v drazke — a) Chevrolet Spark b) Chevrolet Bolt EV [15].

Stator obsahuje aj pripojovaci krazok ktory sluzi na zakoncenie fazovych vyvodov
a je zobrazeny na obrazku ¢. 43. Obsahom tohto kriizku je aj neutralna liSta pre zapojenie
neutralov vinutia a konektorové vystupky pre pripojenie vyvodovych vodi¢ov [15]
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Obrazok 37: Pripojovaci kraizok [15].

Rotor je zlozeny z plechov a drazok v ktorych su dvojvrstvovo do tvaru V uloZzené
neodym-zelezo-bor (NdFeB) magnety. Oproti predchadzajucemu modelu bola v rotore
pridana tzv. jemna variacia uhlovej polohy magnetov medzi polmi ktora pozitivne vplyva

na znizenie zvlnenia kratiaceho momentu a radialnych sil [15].

Rotorové drazky na zniZenie zvinenia
kratiaceho momentu a radialnych sil

Variacie v umiestneni
magnetov medzi jednotlivymi
polmi

Obrazok 38: Ulozenie magnetov v rotore [15].
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Renault Zoe

Renault Zoe je Specificky tym Ze pre svoj pohon vyuZziva synchronny motor s vinutym
rotorom. Sklada sa z0 statora a rotora ktoré su zobrazené na obrazku ¢. 40. Stator obsahuje
48 drazok a klasické vlasenkovité vinutie. Rotor taktiez obsahuje vinutie.

Obrazok 39: Renault Zoe a) stator b) rotor [21].

Vinutie statoru je napajané trojfazovym striedavym napétim ktoré vytvara tocivé
magnetické pole. Rychlost’ otdcania tohto magnetického pola je timerna frekvencii
napajacieho napatia [20].

Rotor je budeny jednosmernym prudom pomocou krizkov v dosledku ¢oho okolo
neho vznika konstantné magnetické pole. Vytvara stabilné magnetické pole podobne ako
je to pri rotore s permanentnymi magnetmi. Rotor sa pociato¢ne za¢ne otacat’” v smere
otacania magnetického pola statoru a kedze opacné magnetické poly sa navzijom
pritahuju rotor sa zachyti v magnetickom poli statora. Vysledkom je Ze rotor zacne
rotovat’ rovnakou rychlostou ako rotuje magnetické pole statoru teda dosiahne
synchronne otacky [20].
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Obrazok 40: Renault Zoe a) napajacie kruzky b) ulozenie krazkov v rotore [21].

Jednym s problémov tohto motora je Ze jednosmerné budenie ktoré je zabezpecené
pomocou kief akrizkov vytvara prach, vyzaduje pravidelnu Gdrzbu a trenie pocas
nepretrzitej prevadzky znizuje ucinnost. RieSenim tohto problému je napajanie
rotorového vinutia bezkontaktne pomocou rota¢ného transformatoru. Pole je prenasané
cez vzduchovii medzeru bez mechanického kontaktu aje usmerfiované otoénym

usmerniovacom.

Stator 7 Kotvové vinutie

Budiace
vinutie

b +

Budic Hlavny motor Budic

Obrazek 41: Synchronny motor s vinutym rotorom s bezkontaktnym budi¢om.
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VYHODY A NEVYHODY JEDNOTLIVYCH
KONSTRUKCNYCH RIESENI

V stcasnosti  patria  k najviac pouzivanym elektromotorom Vv elektromobiloch a
hybridoch prave synchronne motory s permanentnymi magnetmi a asynchrénne motory
s kotvou nakratko.

Asynchrénny motor s Synchrénny motor s
kotvou nakratko permanentnymi magnetmi

Vyhody

niz$ia cena vy$$ia hustota kratiaceho
robustnost’ (odolnost’) momentu
nizka strata pri dobehu vyssia ucinnost’

Nevyhody

nizsia hustota krutiaceho - .

vy$sia strata pri dobehu

momentu

nedostupnost’ vzacnych
zemin

Tabulka 2: Porovnanie vyhod a nevyhod jednotlivych elektromotorov [16].

niz$ia ucinnost’

Vyhodou asynchronnych motorov je ich niZSia cena avSak ak by sme chceli dosiahnut’
rovnaky vykon ako synchrénny motor s permanentnymi magnetmi tak konstrukéne bude
asynchronny motor o nie¢o Vicsi takZe vo vysledku to nebude ta najhlavnejSia vyhoda
[16].

Hlavnou vyhodou asynchréonnych motorov je Zze ma nizsie straty pri dobehu. Ide
o straty ktoré vznikaju ked’ sa vozidlo pohybuje zotrva¢nostou bez zrychlovania ¢ize
motor prave nieje napajany — vodi¢ nestlaca plynovy pedal. Samozrejme K uréitym
stratam dochadza, pretoze rotor obsahuje loziska ktoré nie su dokonale bez trenia a
zaroven rotor svojim pohybom viri vzduch vo vnutri motora ¢o tiez sposobuje nejaké
straty [16].

Naopak synchrénne motory s permanentnymi magnetmi v tomto trpia nevyhodou
pretoze rotor vytvara rotujlice magnetické pole aj ked’ je vozidlo v stave bez napéjania
ale pohybuje sa. Toto rotujice magnetické pole sa snazi vytvorit’ napitie v statorovom
vinuti. Avsak vinutia st odpojené prad nemdze tiect’ atak vznikaju straty virivymi
prudmi ktoré maju za nasledok vyssie straty pri dobehu. Samozrejme tento jav je vyhodou
v pripade brzdenia vozidla kedy motor poskytuje vyssi odpor [16].
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Nevyhodou synchronnych motorov je aj dostupnost’ vzacnych zemin pouzivanych na
vyrobu permanentnych magnetov a ich cena [16].

Vyhody synchronnych motorov s permanentnymi magnetmi sa hlavne vo vyssej
hustote krutiaceho momentu a vyssej ucinnosti vdaka ¢omu dosahujii kompaktnych
rozmerov anizSej hmotnosti. Vy$8ia a¢innost’ je vel'mi vyhodna pri dosiahnuti ¢o
najlepSieho dojazdu s ¢o najmensou batériou [16].

Dalsim typom elektromotora ktory nie je tak Gasto pouzivany ako vyssie spomenuté
je synchronny motor s vinutym rotorom. Hlavnou vyhodou tohto motoru oproti
synchronnemu motoru s permanentnymi magnetmi je prave absencia permanentnych
magnetov v rotore ktoré su nahradené vinutim. Toto vinutie je napajané jednosmernym

napatim ktoré vytvara v rotore rotujice magnetické pole [22].
Vyhody pri porovnani so Synchronnym motorom s permanentnymi magnetmi:

e Flexibilné riadenie magnetického toku — rotorovy tok je mozné plynule

regulovat’ zmenou budenia,
e bez potreby permanentnym magnetov,

e konstantny vykon pri vysokych otackach — pocas oslabovania pola si
motor udrzuje takmer konstantny vykon [24].

Nevyhody pri porovnani so Synchronnym motorom s permanentnymi magnetmi:
e NiZSia hustota momentu,
e Vyssie zvinenie momentu — moze Sposobovat’ vibracie,
e nizSia u€innost’ — hlavne pri vy$Som zat'azeni,

e Vyssie naroky na chladenie rotora — vinutia rotora st zdrojom strat ¢o
vyZaduje u¢inné chladenie [24].
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Nap4janie rotorového vinutia je namiesto krazkov a kief mozné zabezpecit pomocou
rota¢ného budica [22].

Vyhody tohto konstrukéného riesenia:
e Odstranenie trenia, iskrenia a nutnosti adrzby,

e 7znizenie vplyvu rotacie na vykon — symetrické usporiadanie cievok,
nedeformuje sa vzajomna induk¢énost’,

e nevyzaduje dodato¢né menice a teda znizuje komplexnost’ a naklady [22].

Je dolezité spomenut’ aj spinany reluktanény motor ktory sa vyznacéuje tzv. dvojito
vybezkovou konstrukciou asekvenénym budenim faz o mu umoziuje vyuzivat

reluktan¢ny princip tvorby momentu [23].

Tento typ pohonu je vhodny pre aplikécie vyzadujuce nizke naklady, vysokt a¢innost’
a spolahlivost’. KonStrukcia tohto elektromotoru nevyzaduje pouZzitie permanentnych
magnetov ¢o eliminuje zavislost’ na vzacnych zeminach. Vyznamnou vyhodou je aj jeho
znizena Citlivost’ na poruchy [23].

Napriek tymto prednostiam ma zasadny problém — momentové pulzovania. Vznikaja
najmé pocas komuta¢ného prechodu medzi fazami. Tento jav je spdsobeny zavislost'ou
momentu od polohy rotora a nelinearnych charakteristik magnetickych obvodov vratane
lokalne saturacie polovych S$piciek. Tieto pulzovania st najvyraznejSie pri nizkych
otackach ¢o negativne ovplyviiuje plynulost jazdy a komfort [23].

Znizenie tychto momentovych pulzacii je mozné pomocou zmeny tvaru polov statora
arotora. Tato Uiprava sice znizi pulzovanie ale mdze zhorsit celkovy vykon. Dal3ou
mozZnost'ou je optimalizdcia komutaéného uhla tak aby pri prechode medzi fazami bol
vysledny moment ¢o najstabilnejsi [23].

Napriek r6znym pokrokom v riadeni minimalizacia pulzov ¢asto vedie K znizeniu
priemerného momentu a teda maximalizacia vykonu a minimalizacia pulzov sa neda
dosiahnut’ sti¢asne [23].
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PREDPOKLADANY VYVOJ

Poslednych 10 rokov maju najvicsie zastupenie v elektromobiloch synchronne
motory s permanentnymi magnetmi. Dostupnost’ vzacnych zemin je problematicka
az velkej Gasti zavisi na Cine ktora je hlavnym dodévatelom tychto surovin. Prave
permanentné magnety su dovodom preco automobilky neustale pracuji na vyvoji nového
typu elektromotora alebo preferuji elektromotory bez pouzitia permanentnym magnetov.
Automobilka Tesla v roku 2023 oznamila Ze v budtcnosti planuje pouZzivanie a vyvoj
motorov bez obsahu vzacnych zemin v permanentnych magnetoch ako st napriklad
feritové magnety. To vSak so sebou prinesie nove vyzvy, ked’ze feritové magnety su
oproti magnetom obsahujicim vzacne zeminy podstatne magneticky slabsie [17].

Avsak ocCakava sa aj dalSie zlepSovanie parametrov synchronnych motorov
S permanentnymi magnetmi prostrednictvom inovacii v konstrukcii rotorov napriklad
viacnasobné V alebo U tvary magnetov a vinuti napriklad hairpin winding, teda ty¢ové
vinutie s lepSou vypliou drazok a lep$im chladenim. Tento pokrok je viditelny pri
modeloch Toyota prius najmi ¢o sa tyka Specifického vykonu ktory je zobrazeny
v tabul’ke ¢. 3 [25].

Tabulka 3: Specificky vykon v modeloch Prius [25].

Specificky vykon (kW/kg)
Prius 2004 | 1,1
Prius 2010 | 1,6
Prius 2017 (1,7

Je zreymé Ze synchronne motory s permanentnymi magnetmi zostanu eSte nejaka
dobu dominantou v automobilovom priemysle, av§ak ocakavané je postupné znizovanie
obsahu magnetov v tychto motoroch a pouzivanie inych magnetickych materialov [17].

Stcasne rastie zdujem o alternativy bez vzacnych zemin, ktoré znizuji naklady a
zavislost’ od kritickych surovin. Tu sa &rtaji dve hlavné vetvy vyvoja: synchronné
reluktanéné motory a spinané reluktancné motory. Synchronne reluktanéné motory
ponukaji jednoducht konstrukciu, vysoku spolahlivost’ a nizku cenu, no trpia nizSim
ucinnikom. Vyskum sa preto ststred’uje na zvySovanie saliencného pomeru (pomer medzi
osovymi induk¢énostiami), pripadne na asistenciu permanentnymi  magnetmi
(PMaSynRM) pre zlepsenie vykonu. Spinané reluktanéné motory s robustné, ale
vyzaduji naro¢né riadenie a trpia vysokym krutiacim pulzom a hlu¢nostou, ¢o vyvoj

postupne zmierfiuje novymi riadiacimi stratégiami [25].

41



Dal§im vyznamnym trendom je integricia motorov, vykonovej elektroniky a
chladiacich systémov do jedného kompaktného celku, ¢o prindsa usporu priestoru,

znizenie nakladov a zlepSenie ucinnosti [25].

Moderné vozidla sa Coraz viac spoliehaju na spolo¢né chladiace systémy pre batérie,
vykonovu elektroniku aj motory, pricom sa presadzuje aktivne kvapalinové chladenie
(napr. vodno-glykolové alebo olejové) [25].

Novinkou Vv konstrukcii elektromotorov pre vozidla st motory S axialnym tokom
amotory V kolesach. Tieto motory poskytuju vysSiu hustotu vykonu a kratiaceho
momentu a maju plochy tvar ktory ma vyhodu v roznych aplikaciach. Spolocnost’ YASA
vyvija unikatnu konStrukciu toroidného motora s axialnym tokom. Ten odstraiuje
klasické statorové jadro arozdel'uje ho na segmenty. Tento pristup umozinuje priame
olejové chladenie a veI'mi rychlu reakciu na zahrievanie. Chladenie bude v tomto pripade
ovela rychlejsie. Okrem trvalo dostupného vykonu patria medzi d’alsie vyhody:

e Nizsia hmotnost’
e zlepSeny kritiaci moment
e hustota vykonu

e Gcinnost a vyrobna jednoduchost’ [26].

400 %

narast
) I objemovej
Objemova hustoty
hustota 50bhp kratiaceho
kratiaceho momentu

s

(/1\

Technoldgia radidlneho toku Technoldgia axidlneho toku
50kg/10L,400Nm 24kg /5L, 800Nm

Obrazek 42: Porovnanie motorov s axialnym a radialnym tokom [26].
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Spolocnost” YASA tvrdi ze motory ktoré vyraba dosahuju az Stvornasobok vykonu
beznych motorov na trhu a su 0 polovicu mensie a l'ahSie. Tieto motory boli doteraz
dodavané hlavne pre vykonné supersporty ako napriklad McLaren, Ferrari, Lamborghini,
Koenigsegg a Sportovu liniu Mercedes AMG [26].

Tato technologia sa postupne dostava na trh ale nepredpoklada sa zeby v dohl'adnej
dobe tplne vytlacila klasické motory s radialnym tokom [17].
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ZAVER

V tejto praci som sa venoval prehl'adu Vv sucasnosti pouzivanych konstrukénych rieSeni
elektromotorov v elektromobiloch. Zameral som sa na najviac rozSirené motory
pouzivané Vv automobiloch ato asynchronnemu motoru s kotvou nakratko a synchron-
nemu motoru s permanentnymi magnetmi.

Z prace vyplyva ze synchréonne motory s permanentnymi magnetmi maju vysSiu
ucinnost’ a zaroven su pri rovnakom vykone kompaktnejSie nez asynchronne motory
s kotvou nakratko avsak ich vyroba je narocnejSia, drahsia a dostupnost’ magnetov byva
problematickd. Asynchrénne motory st ovela lacnejSie na vyrobu, su zvycajne
robustnejSie a vd’aka jednoduchsej konstrukcii nevyzaduju taku udrzbu a maju dlhSiu
zivotnost’. Na rozdiel od synchronnych motorov s permanentnymi magnetmi nedosahuji
taka U€innost najmi pri nizkych a strednych otackach a maju vyssie straty. Ocakava sa
aj vyvoj v oblasti reluktanénych motorov a synchrénnych motorov s vinutym rotorom.
Najvacsim pokrokom vsak budu pravdepodobne axialne motory.

Vystupom tejto prace su parametre tychto motorov uvedené v tabul’kach v prilohe pre
porovnanie. Nie vSetky parametre sa podarilo dohl'adat’ vzhl'adom na nie vel'mi podrobnu

publikaciu tychto informacii samotnymi vyrobcami motorov.

Vzhl'adom na rastici dopyt po ekologickejSich spdsoboch dopravy je zrejmé ze vyvoj
elektromotorov bude mat’ rozhodujtci vplyv na ich efektivitu a dostupnost’ elektro-
mobilov v buducnosti.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT
VUT
PMaSynRM
magnetov

Symboly:

Nsyn

fs

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné
Synchronny reluktanény motor s podporou permanentnych

synchrénne otacky ot/min
otacky rotora ot/min
sklz

pocet pélov

frekvencia Hz
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