
ZĆPADOĻESKĆ UNIVERZITA V PLZNI 

FAKULTA ELEKTROTECHNICKĆ 

Katedra elektromechaniky a vĨkonov® elektroniky 

DIPLOMOVĆ PRĆCE 

Model a n§vrh motoru elektrick®ho vozidla 

Bc. Radek Ļerm§k 2017/2018 



Model a n§vrh motoru elektrick®ho vozidla                                                             Bc. Radek Ļerm§k    2017/2018 

 

  



Model a n§vrh motoru elektrick®ho vozidla                                                             Bc. Radek Ļerm§k    2017/2018 

 

  



Model a n§vrh motoru elektrick®ho vozidla                                                             Bc. Radek Ļerm§k    2017/2018 

 

 

Abstrakt  

Pr§ce se zabĨv§ n§vrhem PMSM motoru s vnŊjġ²m rotorem a vodn²m chlazen²m 

pouģiteln®ho pro pohon osobn²ho automobilu. V pr§ci je proveden elektromagnetickĨ vĨpoļet 

stroje, vĨpoļet n§hradn²ch parametrŢ a urļen² ztr§t stroje. VĨpoļty jsou ovŊŚeny v programu 

ANSYS. D§le je v pr§ci zjednoduġenĨ vĨpoļet a simulace oteplen² v programu MOTOR-CAD 

a simulace motoru pŚi rŢznĨch provozn²ch podm²nk§ch automobilu. Pr§ce obsahuje 2D model, 

kterĨ byl vytvoŚen v programu AutoCAD a 3D model vytvoŚenĨ v programu Autodesk 

INVENTOR. 

Kl²ļov§ slova 

PMSM, synchronn² motor s permanentn²mi magnety, elektromagnetickĨ n§vrh, tepeln§ 

simulace, MKP, ANSYS, MOTOR-CAD 
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Abstract 

This thesis deals with the design of PMSM motor with external rotor and water cooling, 

used for driving a passenger car. Electromagnetic calculation of the machine, calculation of 

spare parameters and determination of machine losses are performed in this thesis. Calculations 

are verified in ANSYS. Furthermore, there is a simplified calculation and simulation of 

warming in the MOTOR-CAD program and simulation of the machine under various operating 

conditions of the car. Thesis contains a 2D model that was created in AutoCAD and a 3D model 

created in Autodesk INVENTOR.  

Key word 

PMSM, permanent-magnet synchronous motor, electromagnetic design, thermal 

simulation, FEM, ANSYS, MOTOR-CAD 
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Seznam symbolŢ a zkratek 
ὃ Obvodov§ proudov§ hustota ὃȾά  

ὥ Poļet paraleln²ch vŊtv²  

ὥ Zrychlen² άȾί  

ὄ  Magnetick§ indukce ve jhu statoru Ὕ 

ὄ  Magnetick§ indukce ve jhu rotoru Ὕ 

ὄ Magnetick§ indukce v zubu Ὕ 

ὄ Magnetick§ indukce ve vzduchov® mezeŚe Ὕ 

ὦ Ġ²Śka otevŚen² dr§ģky ά  

ὦ Ġ²Śka horn² rozteļe dr§ģky ά  

ὦ Ġ²Śka doln² rozteļe dr§ģky ά  

ὦ  Ġ²Śka permanentn²ho magnetu ά  

ὦ Ġ²Śka zubu ά  

ὅ EssonŢv ļinitel ὠὃȾά έὸ 

ὧέί• Đļin²k  

ὧ Souļinitel vzduġn®ho odporu  

Ὀ VnŊjġ² prŢmŊr statoru ά  

Ὀ  VnŊjġ² prŢmŊr rotoru ά  

Ὀ VnitŚn² prŢmŊr rotoru ά  

Ὀ  VnitŚn² prŢmŊr statoru ά  

Ὠ PrŢmŊr pneumatiky ά  

Ὠ PrŢmŊr vodiļe ά  

Ὂ S²la ὔ  

Ὢ Frekvence Ὄᾀ 

Ὣ T²hov® zrychlen² άȾί  

Ὄ Intenzita magnetick®ho pole ὃȾά  

Ὄ  StŚedn² koercitivita magnetu ὃȾά  

Ὄ  Intenzita magnetick®ho pole pro jho statoru ὃȾά  

Ὄ  Intenzita magnetick®ho pole pro jho rotoru ὃȾά  

Ὄ  Intenzita magnetick®ho pole pro zub statoru ὃȾά  
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Ὄ  Intenzita magnetick®ho pole ve vzduchov® mezeŚe ὃȾά  

Ὤ VĨġka otevŚen² dr§ģky ά  

Ὤ VĨġka p·lov®ho n§stavce ά  

Ὤ Hloubka dr§ģky ά  

Ὤ Celkov§ vĨġka dr§ģky ά  

Ὤ VĨġka pneumatiky ά  

Ὤ  VĨġka magnetu ά  

Ὤ VĨġka zubu ά  

Ὅ F§zovĨ proud ὃ 

ὐ Proudov§ hustota ὃȾά  

Ὧ CarterŢv ļinitel  

Ὧ  Ļinitel zvĨġen² ztr§t vlivem technologie zpracov§n² plechŢ pro jho  

Ὧ  Ļinitel zvĨġen² ztr§t vlivem technologie zpracov§n² plechŢ pro zuby  

Ὧ Ļinitel ud§vaj²c² pomŊr mezi jmenovitĨm a indukovanĨm napŊt²m  

Ὧ  Ļinitel plnŊn² ģeleza  

Ὧ Ļinitel mechanickĨch ztr§t  

Ὧ Ļinitel rozlohy  

Ὧ Ļinitel kroku  

Ὧ Ļinitel vinut²  

Ὧ  Ļinitel plnŊn² dr§ģky  

ὯȟὯ  Ļinitel® pro urļen² rozptylu  

ὒ  Rozptylov§ indukļnost Ὄ  

ὒé Indukļnost ļel vinut² Ὄ  

ὒ  Diferenļn² indukļnost Ὄ  

ὒ  Magnetizaļn² indukļnost Ὄ  

ὰé D®lka ļela ά  

ὰ PŚedbŊģn§ d®lka stroje ά  

ὰ  StŚedn² d®lka vzd§lenosti ļela vinut² od statoru ά  

ᾲ  Skuteļn§ d®lka stroje ά  

ὰ StŚedn² d®lka vzd§lenosti jha statoru ά  
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ὰ StŚedn² d®lka vzd§lenosti jha rotoru ά  

ὰ D®lka rotoru ά  

ὰ D®lka vodiļe ά  

ὰ D®lka z§vitu ά  

ὓ  JmenovitĨ moment stroje ὔά 

ά Poļet f§z²  

ά  Celkov§ hmotnost stroje ὯὫ 

ά  Hmotnost vinut² ὯὫ 

ά  ͅ Hmotnost ģeleza statoru ὯὫ 

ά ͺ Hmotnost ģeleza rotoru ὯὫ 

ά  Hmotnost permanentn²ch magnetŢ ὯὫ 

ά  Hmotnost vozidla ὯὫ 

ὔ Poļet z§vitŢ v s®rii  

ὔ  Nusseltovo ļ²slo  

ὲ Ot§ļky έὸȾάὭὲ 

ὲ  Poļet plechŢ statorov®ho svazku  

ὕ  Odpor zrychlen² ὔ  

ὕ Odpor v§len² ὔ  

ὕ Odpor stoup§n² ὔ  

ὕ  Odpor vzduchu ὔ  

ὖ ĻinnĨ vĨkon stroje ὡ  

ὴ Poļet p·lŢ stroje  

ὗ Poļet dr§ģek statoru  

ὗ  Poļet dr§ģek na p·l  

ή Poļet dr§ģek a p·l a f§zi  

Ὑ TepelnĨ odpor ὑȾὡ  

Ὑ  Odpor vinut²  

Ὑ Reynoldsovo ļ²slo  

ὶ DynamickĨ polomŊr kola vozidla ά  

Ὓ Zd§nlivĨ vĨkon stroje ὠὃ 
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Ὓ VnitŚn² elektromagnetickĨ vĨkon ὠὃ 

Ὓ  Plocha vodiļe άά  

Ὓ ͺ Celkov§ plocha mŊdi v dr§ģce άά  

Ὓ Plocha prŢŚezu dr§ģky άά  

Ὓ PŚedn² plocha vozidla άά  

ί Sklon vozovky Ϸ  

Ὕ Teplota ϊὅ 

ὸ Ļas ί 

ὸ  Dr§ģkov§ rozteļ statoru ά  

ὸ P·lov§ rozteļ statoru ά  

Ὗ F§zov® napŊt² ὠ 

Ὗ Indukovan® napŊt² ὠ 

Ὗ Sdruģen® napŊt² ὠ 

ό Poļet vrstev dr§ģky  

ὠ Poļet vodiļŢ v dr§ģce  

ὺ Obvodov§ rychlost άȾί 

ὺ Rychlost vozidla άȾί 

ὺ Rychlost vŊtru άȾί 

ὢ  Pod®ln§ reaktance   

ὢ  Rozptylov§ reaktance   

ὢ  Celkov§ synchronn² reaktance   

ώ  Krok vinut² v poļtu dr§ģek  

ὤ Jmenovit§ impedance   

 Souļinitel pŚestupu tepla ὡȾά ὑ 

 Ļinitel zkr§cen² kroku  

 Z§tŊģnĨ ¼hel ϊ 

ῳὖ Celkov® ztr§ty ὡ  

ῳὖ  Celkov® ztr§ty v ģeleze ὡ  

ῳὖ Jouelovy ztr§ty ὡ  

ῳὖ  Mechanick® ztr§ty ὡ  
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ῳὴ Ztr§tov® ļ²slo plechŢ ὡȾὯὫ 

ῳὟ  Đbytek magnetick®ho napŊt² v jhu statoru ὃ 

ῳὟ  Đbytek magnetick®ho napŊt² v jhu rotoru ὃ 

ῳὟ Đbytek magnetick®ho napŊt² v zubu statoru ὃ 

ῳὟ  Đbytek magnetick®ho napŊt² ve vzduchov® mezeŚe ὃ 

ῳὅϊ tolpet l²dzoR  

Velikost vzduchov® mezery ά   

  Efektivn² hodnota vzduchov® mezery ά  

– Đļinnost Ϸ  

‗  Ļinitel tepeln® vodivosti mŊdi z dr§ģky do okol² ὡȾάὑ 

‗é Ļinitel magnetick® vodivosti rozptylu ļel vinut²  

‗ Ļinitel dr§ģkov®ho rozptylu  

‗  Ļinitel tepeln® vodivosti ģeleza statoru ὡȾάὑ 

‗  Ļinitel tepeln® vodivosti vyloģen² dr§ģky ὡȾάὑ 

‗  Ļinitel tepeln® vodivosti magnetu ὡȾάὑ 

‘ Permeabilita vakua ὌȾά  

‘  Permeabilita okoln²ho prostŚed²  

‘ Relativn² permeabilita  

”  Hustota mŊdi ὯὫȾά  

”  Hustota ģeleza ὯὫȾά  

”  Hustota vzduchu ὯὫȾά  

†  Ļinitel diferenļn²ho rozptylu  

  CelkovĨ magnetickĨ tok ὡὦ 

   MagnetickĨ tok jhem statoru ὡὦ 

   MagnetickĨ tok jhem rotoru ὡὦ 

  MagnetickĨ tok zubem ὡὦ 
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Đvod 

 

V minulosti byly elektromobily ļasto pŚehl²ģeny, protoģe nebyly schopny konkurovat 

autŢm se spalovac²mi motory, zejm®na v dojezdu a v rychlosti doplnŊn² paliva. V posledn² 

dobŊ se vġak elektromobily d²ky novĨm technologi²m, kter® nezanedbatelnŊ sniģuj² nebo ¼plnŊ 

odstraŔuj² nŊkter® z jejich nevĨhod, st§vaj² st§le obl²benŊjġ² a mnoho automobilek uv§d² na trh 

nov® modely. 

 

Ned²lnou souļ§st² kaģd®ho elektromobilu je elektromotor. Existuje nŊkolik typŢ 

motorŢ, kter® se pouģ²vaj², ale v souļasnosti se d²ky rozvoji vĨkonov® elektroniky a vŊtġ² 

dostupnosti materi§lŢ pro permanentn² magnety st§le ļastŊji vyuģ²vaj² synchronn² stroje 

s permanentn²mi magnety (PMSM), zejm®na pro jejich vyġġ² ¼ļinnost a menġ² objem. D²ky 

tŊmto vĨhod§m doch§z² k jejich st§le vŊtġ²mu uplatnŊn² v automobilov®m a trakļn²m prŢmyslu. 

 

 Teoretick§ ļ§st diplomov® pr§ce je rozdŊlena na dvŊ kapitoly. Prvn² kapitola obsahuje 

struļnou historii elektromobilŢ, popis jejich z§kladn² konstrukce a souļasnou nab²dku na trhu. 

Ve druh® kapitole je z§kladn² popis PMSM. 

 

 Praktick§ ļ§st diplomov® pr§ce obsahuje n§vrh PMSM motoru s vnŊjġ²m rotorem 

pouģit®ho pro pohon osobn²ho automobilu a um²stŊn®ho v n§boji kola. V pr§ci je 

elektromagnetickĨ n§vrh stroje a jeho ovŊŚen² v softwaru ANSYS, simulace oteplen² stroje 

v programu MOTOR-CAD a zjednoduġenĨ analytickĨ tepelnĨ vĨpoļet. D§le je zde 

zjednoduġen§ analĨza provozu stroje v z§vislosti na j²zdŊ automobilu a navrģen® konstrukļn² 

uspoŚ§d§n² jednotlivĨch ļ§st² motoru a 3D model kompletn²ho motoru vyhotovenĨ v programu 

INVENTOR.  
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1 Automobil s elektrickĨm pohonem 

1.1 Historie elektromobilŢ 

 

V souļasn® dobŊ je na elektromobily st§le pohl²ģeno jako na novinku a trend posledn² 

doby. Pravda je ale takov§, ģe prvn² elektromobil byl elektrickĨ voz²k Skota Roberta Andersona 

sestrojenĨ mezi lety 1832 - 1839, tedy pŚibliģnŊ 50 let pŚed prvn²m automobilem se spalovac²m 

motorem. Ke skuteļn®mu uveden² elektromobilŢ na trh vġak doġlo aģ v roce 1893, kdy byla v 

chicagsk®m autosalonu pŚedstavena cel§ nab²dka tŊchto vozŢ. T²mto rokem zapoļalo tzv. zlat® 

obdob², ve kter®m jezdilo v USA v²ce elektromobilŢ neģ automobilŢ se spalovac²m motorem.   

V t® dobŊ lid® elektromobily vyuģ²vali pro jejich vyġġ² ¼ļinnost, snadnŊjġ² ovl§d§n² a menġ² 

poruchovost, neģ mŊly konkurenļn² automobily se spalovac²mi motory. BelgickĨ vŢz 

ĂLa Jamais Contenteñ (VŊļnŊ nespokojen§) na Obr. 1.1, od konstrukt®ra Camille J®natzy, 

dokonce jako prvn² automobil na svŊtŊ pŚekonal v roce 1899 rychlost 100 km/h. V souboji mezi 

elektromobily a vozidly se spalovac²mi motory je za zlom oznaļovanĨ vyn§lez start®ru v roce 

1912, po kter®m zaļaly elektromobily ustupovat a za konec jejich zlat®ho obdob² je pak 

symbolicky oznaļov§n rok 1924, kdy na automobilovĨch vĨstav§ch jiģ nebyl ohl§ġen jedinĨ 

z§stupce [3], [4]. 

 

Obr. 1.1 ĂLa Jamais Contenteñ se svĨm konstrukt®rem (pŚevzato z [3]) 

 

V obdob² 1924 - 1990 se elektromobily vyr§bŊly pouze v dob§ch, kdy byl omezen 

pŚ²stup k ropŊ (2. svŊtov§ v§lka, obdob² tzv. ropnĨch ġokŢ apod.), a protoģe nebyly schopny 

drģet krok s rozvojem spalovac²ch motorŢ, bylo na nŊ pohl²ģeno jako na nutn® zlo. Po ropn® 

kryzi v roce 1973 a 1979 si vġak lid® uvŊdomili svoji z§vislost na ropŊ a zneļistŊn² ovzduġ², 

coģ donutilo automobilky a st§tn² vŊdeck® tĨmy vr§tit se k vĨzkumu elektromobilŢ, i kdyģ 

zat²m pouze na ¼rovni prototypŢ a testovac²ch vozŢ. NapŚ²klad Ļeskoslovensko dostalo za ¼kol 

vyvinout pro st§ty socialistick®ho bloku mal® rodinn® elektrick® auto, pozdŊji nazvan® EMA, 

na Obr. 1.2 [3], [4], [9]. 
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Obr. 1.2   ĻeskoslovenskĨ elektromobil EMA (pŚevzato z [9]) 

 

V roce 1990 byl v Kalifornii pŚijat z§kon o Vozidlech s nulovĨmi emisemi (ZEV), ten 

stanovil, ģe od roku 1996 mus² firmy prod§vaj²c² automobily na kalifornsk®m trhu m²t 

v nab²dce alespoŔ jeden model bezemisn²ho vozidla. D²ky tomu se na kalifornskĨch cest§ch 

zaļaly objevovat prvn² elektromobily. Mezi nejpoļetnŊjġ² patŚily vozy Toyota RAV4 EV, Ford 

Ranger EV, Honda EV plus nebo dnes jiģ kultovn² GM EV1. Navzdory z§jmu veŚejnosti o 

elektromobily, doġlo v roce 2004 k seġrotov§n² vŊtġiny elektromobilŢ samotnĨmi 

automobilkami, aby se podpoŚil prodej klasickĨch automobilŢ. To vedlo k vŊtġ² oblibŊ vozidel 

s hybridn²m pohonem, na kter® vs§z² vŊtġina velkĨch automobilek [3], [4]. 

1.2 Elektromobily souļasnosti 

 

Prvn² elektromobily, jak je zn§me dnes, se zaļaly objevovat po roce 2005 zejm®na d²ky 

rozvoji spotŚebn² elektroniky, kvŢli kter®mu doġlo k zdokonalen² lithiovĨch akumul§torŢ. 

Souļasn® elektromobily maj² proti vozidlŢm se spalovac²mi motory n§sleduj²c² vĨhody a 

nevĨhody [4]: 

¶ Plynulejġ² j²zdu 

¶ Vyġġ² ¼ļinnost ve velik®m rozsahu ot§ļek 

¶ LevnŊjġ² ¼drģbu  

¶ Produkuj² m®nŊ ġkodlivĨch l§tek i pokud zapoļ²t§me tepeln® elektr§rny 

¶ Menġ² kapacita bateri² a s t²m souvisej²c² niģġ² dojezd vozidla 

¶ Ne¼pln§ s²Š nab²jec²ch stanic 

¶ Pomal® dob²jen², i rychl® stanice nab²j² pŚes 30 min 
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1.2.1 Konstrukļn² specifika a ļ§sti vozidla 

 

V prvn² generaci elektromobilŢ mŊly automobilky tendence vz²t jiģ vyr§bŊnĨ model a 

nahradit spalovac² motor elektromotorem. Tento zpŢsob se pŚ²liġ neosvŊdļil, protoģe d²ky n²zk® 

kapacitŊ bateri² je potŚeba vyuģ²t energii s maxim§ln² ¼ļinnost². PŚi n§vrhu elektromobilu je tak 

potŚeba vz²t v ¼vahu [4]: 

¶ Vysokou hmotnost baterie ï na ostatn² ļ§sti vozidla se mus² pouģ²t lehk® slitiny 

hlin²ku (Tesla) nebo kompozity z uhl²kovĨch vl§ken (BMW) 

¶ Navrhnout karoserii vozidla tak, aby pŚekon§vala co nejmenġ² j²zdn² odpor 

¶ K potlaļen² valiv®ho odporu pouģ²t speci§ln² pneumatiky 

¶ Protoģe elektromotor pracuje pŚi ģivotu nebezpeļn®m napŊt², je potŚeba minimalizovat 

nebezpeļ² s t²m spojen§ 

DŢleģit® konstrukļn² prvky, kterĨmi se elektromobily odliġuj² od vozidel se spalovac²mi 

motory jsou: 

¶ Motor  

V souļasnosti jsou elektromobily nejļastŊji vybaveny jedn²m elektromotorem, kterĨ slouģ² 

pro pohon pŚedn² nebo zadn² n§pravy. Existuj² i vĨjimky napŚ. Tesla Model S P100D, kterĨ m§ 

hlavn² a pomocnĨ motor nebo firma Protean, kter§ se zamŊŚuje na motory um²stŊn® v kole 

vozidla. Toto jsou nejļastŊji pouģ²van® elektromotory a pŚ²klady elektromobilŢ, kter® je 

vyuģ²vaj² [4]: 

¶ Asynchronn² motor: Tesla Model S, Tesla Model X, BJEVEC EC 180 

¶ PMSM: Nissan Leaf, BYD e6, BMW i3, Chevrolet Bolt 

¶ Synchronn² motor: Renault Zoe 

¶ BLDC: Zhi Dou D1/D2 

D²ky sv® vysok® ¼ļinnosti a menġ²m rozmŊrŢm jsou v souļasnosti nejpouģ²vanŊjġ² PMSM 

motory. Jejich nejvŊtġ² nevĨhodou je cena permanentn²ch magnetŢ a menġ² teplotn² odolnost 

neģ u asynchronn²ch motorŢ [4]. 

 

¶ PŚenos momentu 

U elektromobilŢ je krout²c² moment pŚen§ġen na kola podobnŊ jako u vozidel se spalovac²m 

motorem, ale nen² zapotŚeb² pŚevodovky a staļ² pouģit² pevn®ho pŚevodu a vhodn®ho 

vektorov®ho Ś²zen² nebo pŚ²m®ho Ś²zen² momentu. D²ky tomu lze pouģ²t motor s vyġġ²mi 

ot§ļkami a menġ²m momentem, coģ vede k menġ²mu motoru [4]. 
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¶ Baterie 

NejdŢleģitŊjġ² souļ§st² elektromobilŢ je baterie, kter§ se skl§d§ z velk®ho poļtu lithiovĨch 

ļl§nkŢ. Podle materi§lu katody se rozdŊluj² na NMC (nikl-mangan-kobalt), NCA (nikl-kobalt 

hlin²k), LFP (lithium-ģelezo-fosf§t), LMO (lithium-mangan), LCO (lithium-kobalt), LTO 

(lithium-titan). Na Obr. 1.3 je procentu§ln² rozloģen² podle pouģit² u osobn²ch automobilŢ. 

Nejpouģ²vanŊjġ² typ je NMC a pouģ²vaj² ho ļ²nsk® automobilky, LFP se jiģ pouģ²vat pŚest§v§, 

LMO je napŚ²klad v Nissan Leaf a NCA pouģ²v§ Tesla [4], [19]. 

 

 

Obr. 1.3  Graf vyuģit² rŢznĨch typŢ bateri² (pŚevzato z [4]) 
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1.2.2 Souļasn§ nab²dka elektromobilŢ 

 

V tabulce 1.1 je souļasn§ nab²dka nejvyhled§vanŊjġ²ch elektromobilŢ pro ļeskĨ trh. 

KaģdĨ model existuje v mnoha proveden²ch a v rŢznĨch motorizac²ch, s rŢznĨm stupnŊm 

vĨbavy, takģe uveden® informace jsou sp²ġe orientaļn². Informace byly vyhled§ny na 

internetovĨch str§nk§ch vĨrobcŢ a dodavatelŢ. 

 

Tabulka 1.1 Tabulka modelŢ dostupnĨch na ļesk®m trhu 

 

Model Cena (Kļ) VĨkon (kW) 

Kapacita 

baterie 

(kWh) 

Dojezd (km) 

Tesla Model S 2 800 000 386 75 490 

Tesla Model X 3 480 000 386 100 475 

BMW i3 915 000 125 27,2 200 

Nissan Leaf 884 000 112 40 378 

Nissan e-NV200 871200 80 24 280 

Kia Soul EV 869 980 82 27 250 

Peugeot iOn 720 000 47 16 150 

Hyundai Ioniq 859 900 89 28 280 

Mercedes-Benz B250E 1 020 000 132 28 200 

Volkswagen e-UP! 639 900 60 18,7 160 

Volkswagen e-Golf 969 000 100 24,2 300 

ZhiDou D1 400 000 18 11,5 145 

ZhiDou D1 460 000 30 18 257 

Renault Zoe 

550 000 + 

pron§jem 

baterie 

68 41 400 

 

Jak je vidŊt, tak kromŊ nejslabġ²ch modelŢ se ceny elektromobilŢ pohybuj² vysoko nad 

jejich protŊjġky se spalovac²m motorem, napŚ. novĨ vŢz Ġkoda Fabia s motorizac² 1.0 MPI 

s vĨkonem 55 kW se prod§v§ od 279 000 Kļ. Tuto nevĨhodu vġak vyvaģuje fakt niģġ² ceny za 

provoz vozidla. Je tak na kaģd®m, aby zvolil Śeġen², kter® nejv²ce vyhovuje jeho potŚeb§m. 
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1.2.3 Netradiļn² vĨrobci 

 

KromŊ tŊchto klasickĨch typŢ elektromobilŢ existuj² i vĨrobci, kteŚ² se snaģ² eliminovat 

nevĨhody elektromobilŢ, napŚ. lichtenġtejnsk§ spoleļnost QUANT aktivnŊ vyv²j² 

elektromobily, kter® nepotŚebuj² klasickou baterii, ale energii z²sk§vaj² z tekut®ho elektrolytu, 

kterĨ slibuje dojezd aģ 1000 km, rychl® doplŔov§n² a dostateļnĨ vĨkon. Automobily tohoto 

typu chce spoleļnost v bl²zk® dobŊ uv®st na trh, ale ģ§dn® podrobnŊjġ² informace zat²m bohuģel 

nejsou zn§my [7].  

 

Spoleļnost Protean Electric nab²z² syst®m elektromotorŢ um²stŊnĨch v kolech vozidla, 

dosahuj²c² vĨkonu aģ 75 kW a jmenovit®m momentu 650 Nm. Tento syst®m lze podle str§nek 

vĨrobce namontovat do jiģ existuj²c²ho automobilu a zvĨġit tak jeho vĨkon, nebo pouģ²t 

samostatnŊ a vytvoŚit tak elektromobil Obr. 1.4 [8]. 

 

 

Obr. 1.4  Pohon od spoleļnosti Protean Electric (pŚevzato z [8]) 
 

1.3 SouļasnĨ vĨvoj elektromotorŢ 

 

Protoģe jsou elektromobily st§le v²ce popul§rn² a pŚedstavuj² jedno z moģnĨch Śeġen² k 

sn²ģen² zneļiġtŊn² planety, jsou neust§le prov§dŊny nov® studie, kter® se zabĨvaj² jejich 

problematikou. V r§mci zad§n² diplomov® pr§ce jsou zde uvedeny nŊkter® studie, kter® byly 

vyuģity pŚi volbŊ navrhovan®ho motoru: 

¶ Porovn§vac² studie 

Tyto studie hlavnŊ porovn§vaj² rŢzn® typy elektromotorŢ pouģ²vanĨch v elektromobilech a 

jsou tak dobrĨm odrazovĨm mŢstkem pŚi volbŊ pohonu do novŊ vznikaj²c²ho elektromobilu. 
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¶ Comparative study of electric car traction motors: 

AutoŚi t®to studie se zabĨvali porovn§n²m v souļasnosti pouģ²vanĨch motorŢ 

v osobn²ch elektromobilech. V pr§ci je pops§no porovn§n² synchronn²ch motorŢ 

s permanentn²mi magnety a motorŢ bez permanentn²ch magnetŢ (asynchronn² a 

synchronn²). Jsou zde uvedeny pŚ²klady automobilŢ s tŊmito motory. V z§vŊru pr§ce doġli 

autoŚi k z§vŊru, ģe motory s permanentn²mi magnety dod§vaj² vyġġ² vĨkon za cenu vyġġ²ch 

n§kladŢ a jsou vhodnŊjġ² pro automobily, kter® jsou stavŊny na niģġ² rychlosti, zat²mco 

asynchronn² motory jsou vhodnŊjġ² u vozidel, kter® jsou urļeny pro vyġġ² provozn² rychlosti 

nebo kde jsou preferov§ny niģġ² n§klady na vĨrobu [24]. 

¶ Performances of AC induction motors with different number of poles in urban 

electric cars: 

Jak n§zev napov²d§ je tato pr§ce zamŊŚena na porovn§n² asynchronn²ch motorŢ 

s rŢznĨm poļtem p·lŢ. AutoŚi porovn§vali ςὴ, τὴ, φὴ a ψὴ motory. C²lem jejich studie bylo 

vyhodnotit, kterĨ z tŊchto motorŢ nab²z² nejdelġ² dojezd a nejlepġ² rekuperaci pŚi norm§ln²m 

a agresivn²m stylu j²zdy. VĨsledky t®to studie jsou, ģe motory s 2p, 4p a 6p maj² velmi 

podobn® vlastnosti, ale motor s 8p m§ kratġ² dojezd a vyġġ² cenu n§kladŢ a nen² proto pŚ²liġ 

vhodnĨ [25]. 

¶ A Comparison of different types of motors used for low speed electric vehicles: 

experiments and simulation: 

Tato studie je zamŊŚena na porovn§n² PMSM a BLDCM motoru a jejich vyuģit² u 

automobilŢ, kter® jsou urļeny do mŊsta a oļek§v§ se tak od nich ļast® rozj²ģdŊn² a n²zk§ 

provozn² rychlost. Jsou zde uvedeny simulace obou motorŢ metodou koneļnĨch prvkŢ. 

AutoŚi zde doġli k z§vŊru, ģe BLDCM motory mohou nab²dnout vyġġ² moment pŚi niģġ²ch 

rychlostech a jsou tak vhodnŊjġ² pro typicky mŊstkou j²zdu. PMSM motor uk§zal, ģe na 

rozd²l od BLDCM udrģ² konstantn² moment i ve vyġġ²ch rychlostech a je vhodnŊjġ² do 

vozidel, kde se oļek§vaj² vyġġ² rychlosti. AutoŚi tak® uv§dŊj², ģe PMSM motor mŊl menġ² 

rozmŊry a vyġġ² ¼ļinnost neģ BLDCM o stejn®m vĨkonu, ale za cenu vyġġ²ch n§kladŢ [26].  

¶ Study and comparison of several permanent-magnet excited rotor types regarding 

their applicability in electric vehicles: 

V pr§ci jsou uvedeny PMSM motory s rŢznŊ uloģenĨmi permanentn²mi magnety a 

jejich porovn§n² z hlediska ¼ļinnosti a vĨslednĨch rozmŊrŢ. V z§vŊru pr§ce autoŚi 

neupŚednostŔuj² konkr®tn² typ, ale pŚikl§daj² tabulku z§porŢ a kladŢ pro jednotliv§ 

uspoŚ§d§n² [27]. 
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¶ Studie zabĨvaj²c² se zlepġen²m parametrŢ a n§vrhem stroje 

Tento typ studi² se vŊtġinou zamŊŚuje na n§vrh konkr®tn²ho typu motoru a zkoum§ moģn® 

zlepġen² jeho parametrŢ. 

¶ Design and optimization of PMSM with outer rotor for electric vehicle: 

AutoŚi t®to pr§ce navrhli PMSM s vnŊjġ²m rotorem a povrchovĨm uloģen²m magnetŢ 

pomoc² dvou rŢznĨch n§strojŢ: sequential quadratic programming, kter® je zaloģeno na 

deterministick®m modelu a NSGAII algoritmu, kde se jedn§ o stochastickou metodu. 

V pr§ci je d§le uveden popis obou metod a z§vŊrem uv§dŊj² ģe d²ky tŊmto metod§m se 

celkov§ hmotnost motoru sn²ģila z pŢvodn²ch ωȟτψ ὯὫ na ψȟςχ ὯὫ [28]. 

¶ Design optimizations of outer-rotor permanent magnet synchronous machines with 

fractional-slot and concentrated-winding configurations in lightweight electric 

vehicles: 

AutoŚi t®to studie se zamŊŚili na n§vrh a optimalizaci motoru do ultralehk®ho 

automobilu urļen®ho pro mŊstskĨ provoz. Jako pohon automobilu zvolili 4 PMSM motory 

s vnŊjġ²m rotorem um²stŊnĨmi v kolech automobilu. V pr§ci jsou navrģeny 4 rŢzn® motory, 

kter® se od sebe liġ² poļtem p·lu: ςπὴ, ςςὴ ςφὴ a ςψὴ. V r§mci optimalizace zde autoŚi 

provedli 5 iretac² n§vrhu, dokud se vĨsledn® hodnoty neust§lily. Doc²lili tak zvĨġen² hustoty 

momentu na kilogram stroje. Pr§ce d§le porovn§v§ jednotliv® stroje z hlediska rozmŊrŢ 

dr§ģek, celkov® hmotnosti, rozloģen² magnetick®ho pole a neģ§douc²ch harmonickĨch. 

V pr§ci ukazuj², ģe takto provedenou optimalizac² zvĨġili prŢmŊrnou hustotu vĨkonu 

z σȟω ὔάȾὯὫ na τȟχ ὔάȾὯὫ [29]. 

¶ Direct-driven interior magnet permanent-magnet synchronous motors for a full 

electric sports car: 

Tato pr§ce prezentuje n§vrh PMSM motoru pro sportovn² automobil. AutoŚi zde 

pŚizpŢsobili n§vrh motoru poģadavku na vysok® zrychlen², proto navrhli motor s velkĨm 

momentem pŚi n²zkĨch ot§ļk§ch. V pr§ci jsou uvedeny parametry motoru spoleļnŊ 

s analĨzou motoru metodou koneļnĨch prvkŢ [30]. 

 

1.4 Elektromobily v budoucnu 

 

Protoģe Śada zem² (Anglie, Francie) pŚedstavila v roce 2017 zemn² pl§n na budouc² z§kaz 

vozidel se spalovac²mi motory, lze pŚedpokl§dat, ģe prodej a vĨvoj elektromobilŢ bude 

v budoucnu nad§le rŢst. I z grafu na Obr. 1.5 je jasnŊ vidŊt stoupaj²c² tendence prodeje 
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elektromobilŢ ve svŊtŊ. Ļ²m d§l v²ce automobilek pl§nuje uv®st na trh nov® elektromobily a 

hybridy (napŚ. Ġkoda chce v roce 2025 uv®st na trh 5 novĨch modelŢ s ļistŊ elektrickĨm 

pohonem), kter® v kombinaci s autonomn²m Ś²zen²m pŚedstavuj² potenci§ln² revoluci na poli 

automobilov® dopravy [4], [14].  

 

  
Obr. 1.5  Prodej elektromobilŢ ve svŊtŊ v posledn²ch letech (pŚevzato z [14]) 
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2 Synchronn² stroje s permanentn²mi magnety 

 

Protoģe na z§kladŊ studi² z kapitoly 1.3 byl pro n§vrh zvolen synchronn² stroj 

s permanentn²mi magnety, je v t®to kapitole struļnŊ pops§n. 

 

S rozvojem vĨkonov® elektroniky a Ś²d²c²ch syst®mu a s klesaj²c² cenou permanentn²ch 

magnetŢ, se synchronn² stroje s permanentn²mi magnety (zkr§cenŊ PMSM) d²ky svĨm menġ²m 

rozmŊrŢm st§le v²ce uplatŔuj² napŚ. v trakci, v servopohonech, v hodinovĨch strojc²ch apod. 

[12], [15]. 

2.1 Konstrukļn² uspoŚ§d§n² PMSM 

 

Z hlediska z§kladn² konstrukce mŢģeme PMSM motory rozdŊlit na motory s vnitŚn²m a 

vnŊjġ²m rotorem Obr. 2.1. Mnohem ļastŊji pouģ²van® jsou motory s vnitŚn²m rotorem. Motory 

s vnŊjġ²m rotorem se pouģ²vaj² hlavnŊ u aplikac², kde je rotor pŚ²mo souļ§st² rotuj²c² ļ§sti napŚ.  

v kole vozidla, u elektrokola apod. Mezi vĨhody motoru s vnitŚn²m rotorem patŚ² snazġ² 

konstrukļn² uspoŚ§d§n² a lepġ² odvod tepla. Motor s vnŊjġ²m rotorem dok§ģe vyvinout vŊtġ² 

moment pŚi zachov§n² objemu [12], [15], [16]. 

 

Obr. 2.1  RŢzn® typy konstrukc² PMSM (pŚevzato z [10]) 
 

KromŊ tŊchto dvou uspoŚ§d§n² existuje i kombinace obou typŢ ï DRPSM (Dual-rotor 

permanent magnet synchronous motor) Obr. 2.2 [11]. 

 

 

Obr. 2.2  DRPSM (pŚevzato z 11) 
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2.1.1 Stator 

 

Stator PMSM motoru je velmi podobnĨ statoru asynchronn²ho stroje. Skl§d§ se 

z tenkĨch magnetickĨch plechŢ, nejļastŊji o ġ²Śce 0,5 mm a 0,35 mm, navz§jem izolovanĨch 

tenkou vrstvou laku [1], [16].  

 

Vinut² je nejļastŊji tvoŚeno mŊdŊnĨmi vodiļi, kter® jsou uloģeny ve statorovĨch 

dr§ģk§ch. Aby nedoch§zelo k poġkozen² vodiļŢ a zvŊtġila se elektrick§ pevnost izolaļn²ho 

syst®mu, je dr§ģka vyloģena izolaļn²m materi§lem a zajiġtŊna kl²nem, kterĨ br§n² vypad§v§n² 

vodiļŢ. Pro zlepġen² mechanick® odolnosti, vodŊodolnosti a vŊtġ² pevnosti, se po navinut² stroj 

impregnuje epoxidem, kterĨ m§ lepġ² tepelnou vodivost neģ vzduch a doch§z² tak k lepġ²mu 

chlazen². NejļastŊji se pouģ²v§ 3f vinut², ale je moģn® pouģ²t i jin® typy, napŚ. 5f vinut² [1], 

[16]. 

 

Obr. 2.3  Konstrukļn² uspoŚ§d§n² PMSM (pŚevzato z [13]) 
 

 

2.1.2 Rotor 

 

Rotor mŢģe bĨt tvoŚen ocelovĨmi plechy nebo mŢģe bĨt vyroben z jednoho kusu oceli. 

V klasick®m synchronn²m motoru se k vytvoŚen² statick®ho magnetick®ho pole pouģ²v§ 

stejnosmŊrn® bud²c² vinut², u PMSM toto pole vytv§Ś² permanentn² magnety um²stŊn® na rotoru 

stroje, d²ky tomu nevznikaj² Jouelovo ztr§ty v bud²c²m vinut² a zvyġuje se tak ¼ļinnost stroje. 

Existuje nŊkolik konstrukļn²ch uspoŚ§d§ni magnetŢ Obr. 2.4 [2], [12], [15], [16]: 

a) Povrchov® um²stŊn² magnetŢ 

b) Magnety zapuġtŊn® v povrchu rotoru 

c) Magnety um²stŊn® ve vyniklĨch p·lech 
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d) Tangenci§ln² uspoŚ§d§n² magnetŢ 

e) Radi§lnŊ zapuġtŊn® magnety 

f) VnitŚn² V uspoŚ§d§n² 

g) Synchronn² reluktanļn² motor vybaven permanentn²mi magnety 

 

Obr. 2.4  RŢzn® uspoŚ§d§n² magnetŢ v rotoru (pŚevzato z [2]) 
 

Na vĨrobu nejjednoduġġ² a nejļastŊji pouģ²van® jsou rotory s povrchovĨmi magnety. 

Rotor se pak chov§ jako stroj s hladkĨm rotorem a magnety jsou nejefektivnŊji vyuģity. 

NevĨhodou je mechanick® nam§h§n² magnetŢ a nutnost magnety dodateļnŊ upevnit, napŚ. 

omot§n²m skelnou band§ģ² a jej² impregnac² [2].  

 

VnitŚnŊ uloģen® magnety jsou mechanicky pevnŊjġ², ale n§roļnŊjġ² na vĨrobu a doch§z² 

ke ztr§tŊ cca  magnetick®ho toku vlivem rozptylŢ. Magnety jsou v rotoru zajiġtŊny kl²ny. 

ZpŢsob magnetizace magnetŢ se vol² podle mnoģstv² vyrobenĨch kusŢ (s®riov§/kusov§ 

vĨroba). V pŚ²padŊ s®riov® vĨroby se magnety zmagnetizuj² aģ po jejich pŚipevnŊn² k rotoru. 

VĨroba se tak urychl², protoģe nen² zt²ģena o obt²ģnŊjġ² manipulaci s magnety vlivem 

magnetickĨch sil. V pŚ²padŊ kusov® vĨroby se magnety ļastŊji zmagnetizuj² pŚed jejich 

pŚipevnŊn²m na rotor [2]. 

 

Permanentn² magnety jsou z magneticky tvrdĨch materi§lŢ na b§zi vz§cnĨch zemin. 

NejļastŊji pouģ²van® jsou neodym-ģelezo bor magnety (NdFeB), keramick® magnety, magnety 

na b§zi slitiny hlin²ku, niklu, kobaltu, ģeleza, mŊdi a titanu (AlNiCo) a samarium-kobaltov® 

magnety (SmCo) [17].  
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3 ElektromagnetickĨ n§vrh PMSM 
 

 Po domluvŊ s vedouc²m pr§ce byly jako pohon automobilu zvoleny dva motory 

um²stŊn® v zadn²ch kolech automobilu. Na z§kladŊ studi² uvedenĨch v kapitole 1.3 byl zvolen 

PMSM motor, kterĨ m§ vĨhodu menġ²ch rozmŊrŢ neģ asynchronn² motor o stejn®m vĨkonu. 

Protoģe je motor um²stŊn v kole, je konstrukļnŊ vĨhodnŊjġ² pouģ²t motor s vnŊjġ²m rotorem a 

doc²lit tak snazġ²ho pŚenosu momentu na r§fek kola. Urļen² z§kladn²ch parametrŢ motoru je 

inspirov§no firmou Protean ELECTRIC, kter§ vyr§b² pohon pro obecn® pouģit², a tak aby ho 

bylo moģn® namontovat do libovoln®ho osobn²ho automobilu (viz. kapitola 1.2.3). Je tedy 

zvoleno obecn® vozidlo, kter® by mŊlo umoģŔovat pohodlnou j²zdu na delġ² vzd§lenosti a 

vĨkonovŊ spadat do niģġ² stŚedn² tŚ²dy aģ stŚedn² tŚ²dy, s tŊmito parametry: 

 

¶ prŢmŊrn§ rychlost ὺ ωυ ὯάȾὬ 

¶ maxim§ln² hmotnost ά ςπππ ὯὫ 

¶ celkovĨ vĨkon ὖ ψπ Ὧὡ 

¶ velikost r§fku Ὑρφ 

¶ nap§jec² napŊt² Ὗ τππ ὠ s PWM modulac². 

 

N§vrh stroje byl proveden na z§kladŊ [1], [2]. 

3.1 Urļen² z§kladn²ch parametrŢ stroje 

 

Pro urļen² jmenovitĨch ot§ļek motoru ὲ je potŚeba zn§t celkovĨ prŢmŊr kola Ὠ. Pro 

vĨpoļet motoru byl urļen r§fek o velikosti Ὑρφ, kde 16 znaļ² prŢmŊr ud§vanĨ v palc²ch, a 

pneumatiku 205/55 o vĨġce od kraje r§fku Ὤ πȟρρςχυ ά.  

 Ὠ ρφϽπȟπςυτςϽπȟρρςχυπȟφσρω ά (3.1) 

 

Z prŢmŊru r§fku jsou stanoveny ot§ļky ὲ: 

 

ὲ
φπϽ
ὺ
σȟφ

“ϽὨ

φπϽ
ωυ
σȟφ

“Ͻπȟφσρω
χωψ έὸȾάὭὲ (3.2) 
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Poļet p·lŢ stroje, ¼ļin²k a pŚedpokl§dan§ ¼ļinnost byly na z§kladŊ studi² z kapitoly 1.3 a podle 

[2] zvoleny jako: 

 ςὴ ςψ  

 ὧέί•πȟψυ  

 – ωυ ϷȢ  

 

Jmenovit§ frekvence: 

 
Ὢ
ὴϽὲ

φπ

ρτϽχωψ

φπ
ρψφȟρ Ὄᾀ (3.3) 

 

F§zov® napŊt²: 

 
Ὗ

Ὗ

Ѝσ

τππ

Ѝσ
ςσρ ὠ (3.4) 

 

PŚ²kon stroje: 

 
Ὓ

ὖ

–Ͻὧέί•

τππππ

πȟωυϽπȟψυ
τωυσυ ὠὃ (3.5) 

 

F§zovĨ proud: 

 
Ὅ

Ὓ

ЍσϽὟ

τωυσυ

ЍσϽτππ
χρȟυ ὃ (3.6) 

 

JmenovitĨ moment: 

 
ὓ

ὖϽσπ

“Ͻὲ

τππππϽσπ

“Ͻχωψ
τχψȟω ὔά (3.7) 

 

PŚi urļov§n² z§kladn²ch rozmŊrŢ motoru se vych§z² z vĨkonov® rovnice:  

 Ὓ ὅϽὈ ϽὰϽὲ (3.8) 

 

VnitŚn² elektromagnetickĨ vĨkon Ὓ se vypoļ²t§ podle vztahu: 

 Ὓ ὯϽὛ πȟψσϽτωυσυτρρρτȟυ ὠὃ (3.9) 

 

Koeficient Ὧ ud§v§ pomŊr vnitŚn²ho napŊt² ku indukovan®mu a jeho hodnota je z§visl§ 

na poļtu p·lŢ a prŢmŊru statoru. Jeho urļen² se provedlo pot®, co byl stroj nŊkolikr§t pŚepoļ²t§n 

a z f§zorov®ho diagramu vyġla hodnota Ὧ πȟψσ viz Obr. 3.6. ὅ pŚedstavuje EssonŢv ļinitel, 
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pro kterĨ plat² vztah: 

 
ὅ

“

φπЍς
ϽὄϽὃϽὯ

“

φπЍς
ϽπȟωυϽυππππϽπȟψφφτχψτȟυ ὠὃȾά έὸ (3.10) 

 

ὄ pŚedstavuje zvolenou hodnotu indukce ve vzduchov® mezeŚe, ὃ je obvodov§ 

proudov§ hustota a Ὧ je ļinitel vinut². Podle doporuļenĨch hodnot v [2] bylo zvoleno: ὃ

υππππ ὃȾά a ὄ πȟωυ ὝȢ Protoģe bylo zad§no dvouvrstv® zubov® vinut², je ļinitel vinut² 

Ὧ πȟψφφ. 

 

VnŊjġ² prŢmŊr statoru je s ohledem na rozmŊry r§fku zvolen Ὀ πȟσυ ά. Po urļen² 

tŊchto parametrŢ se z vĨkonov® rovnice mŢģe urļit pŚedbŊģn§ d®lka paketu ὰ: 

 
ὰ

Ὓ

ὅϽὲϽὈ

τρρρτȟυ

τχψτȟυϽχωψϽπȟσυ
πȟπψχω ά (3.11) 

 

P·lov§ rozteļ statoru: 

 
ὸ

“ϽὈ

ςὴ

“Ͻπȟσυ

ςψ
πȟπσως ά (3.12) 

 

3.2 N§vrh vinut² statoru 

 

Po konzultaci s vedouc²m pr§ce bylo zvoleno vsyp§van®, dvouvrstv® ςό ς, zubov® 

vinut², kde poļet dr§ģek na p·l a f§zi ή .  

Poļet dr§ģek statoru: 

 ὗ ςὴϽάϽή ςψϽσϽπȟυ τς (3.13) 

 

Dr§ģkov§ rozteļ: 

 
ὸ

“ϽὈ

ὗ

“Ͻπȟσυ

τς
πȟπςφρψ ά (3.14) 

 

Poļet dr§ģek na p·l: 

 
ὗ

ὗ

ςὴ

τς

ςψ
ρȟυ (3.15) 
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Ļinitel zkr§cen² kroku: 

 

ώ

ὗ

ρ

ρȟυ
πȟφφφ (3.16) 

 

Protoģe se jedn§ o zubov® vinut², je c²vkovĨ krok ώ ρ. 

 

Ļinitel vinut² pro prvn² harmonickou je d§n n§sobkem ļinitele rozlohy Ὧ  a ļinitelem kroku 

Ὧ ȡ 

 

Ὧ Ὧ ϽὯ ÓÉÎὲϽϽ
“

ς
Ͻ
ÓÉÎὲϽ

“
φ

ÎϽÓÉÎὺϽ
“
ὲϽφ

ÓÉÎρϽπȟφφφϽ
“

ς
Ͻ
ÓÉÎρϽ

“
φ

ρϽÓÉÎρϽ
“
ρϽφ

πȟψφφ 

(3.17) 

 

ὲ je ļitatel z ή  

Poļet z§vitŢ v s®rii: 

 
ὔ

“ϽὈϽὃ

ςϽάϽὍ

“ϽπȟσυϽυππππ

ςϽσϽχρȟυ
ρςψȟρυφ (3.18) 

 

Protoģe poļet z§vitŢ v s®rii mus² bĨt cel® ļ²slo, zvolil jsem ὔ ρςψ. 

 

Poļet vodiļŢ v dr§ģce: 

 
ὠ

ὥϽὔ

ὴϽή

χϽρςψ

ρτϽπȟυ
ρςψ (3.19) 

 

ὥ je poļet paraleln²ch vŊtv². Jejich moģnĨ poļet lze zjistit takto: 

 
ὥ
ὗ

ά

τς

σ
ρτ (3.20) 

 

ὥ ρτ je tedy nejvyġġ² moģnĨ poļet paraleln²ch vŊtv². Protoģe 14 lze bezezbytku dŊlit ļ²sly 

ρτȠχȠςȠρ, je moģnĨ poļet paraleln²ch vŊtv² ρτȠχȠςȠρ. 

 

PŚi urļen² vhodn®ho poļtu ὥ se vych§z² z toho, ģe pŚi vyġġ²m poļtu ὥ dojde k n§rŢstu 

vodiļŢ v dr§ģce, ale tak® k menġ² proudov® z§tŊģi na vodiļ, coģ povede k menġ²mu prŢmŊru 
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vodiļe. Z konstrukļn²ho hlediska je nejjednoduġġ² zvolit s®riov® vinut², kde ὥ ρ, ale tak 

vych§z² prŢmŊr vodiļe Ὠ ςȟυ άά. Pro vsyp§van® vinut² je podle [1] nejvyġġ² povolenĨ 

prŢmŊr ςȟυ άά,  proto je zvoleno ὥ χ.  

 

 

Protoģe se jedn§ o vinut² dvouvrstv® ςό ς, je poļet vodiļŢ v jedn® vrstvŊ dr§ģky vypoļ²t§n 

takto: 

 ὠ

ς
φτ (3.21) 

 

Ve stroji je tedy pouģito vsyp§van®, dvouvrstv®, zubov® vinut², kter® je zapojeno v s®rio-

paraleln²m uspoŚ§d§n² (na jednu f§zi pŚipad§ ρτ c²vek, kter® jsou zapojeny v sedmi paraleln²ch 

vŊtv²ch). 

 

Po n§vrhu vinut² lze sestavit Tingleyho sch®ma, pilov® sch®ma vinut² a sestrojit 

GeorgesŢv obrazec na Obr. 3.2. Protoģe se Tingleyho sch®ma opakuje, jsou na Obr. 3.1 vidŊt 

pouze 4 prvn² p·ly stroje. Kompletn² Tingleyho sch®ma, konstrukļn² uspoŚ§d§n² statorov®ho 

vinut² a pilov® sch®ma vinut² je pŚiloģeno jako pŚ²loha E, pŚ²loha D a pŚ²loha C. Tingleyho 

sch®ma je sestaveno n§sledovnŊ: 

 

Poļet Ś§dkŢ je roven poļtu p·lŢ stroje: 

 ςὴ ςψ (3.22) 

 

Poļet sloupcŢ lze vypoļ²tat jako n§sobek poļtu f§z² ά σ a ļitatele poļtu dr§ģek na p·l a f§zi 

ή : 

 άϽὲ σϽρ σ (3.23) 

 

Tingleyho sch®ma je tedy sloģeno z σϽςψ ψτ bunŊk. BuŔky se vyplŔuj² podle ļitatele z ή: 

 ὧ ς (3.24) 

 

VyplnŊna je tedy kaģd§ druh§ buŔka. 

Protoģe se jedn§ o dvouvrstv® vinut², je v kaģd® buŔce uvedena pŚedn² a zadn² c²vkov§ strana.  
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CelkovĨ poļet c²vkovĨch stran je: 

 ὗϽς τςϽς ψτ (3.25) 

 

LichĨmi ļ²sly jsou oznaļeny pŚedn² c²vkov® strany a sudĨmi ļ²sly zadn² c²vkov® strany. 

Zapojen² c²vkovĨch stran je urļeno pŚedn²m c²vkovĨm krokem: 

 ώ ςόϽώ ρ ςϽρ ρ σ (3.26) 

 

Tedy plat², ģe pŚedn² c²vkov§ strana ļ.1 je spojena se zadn² c²vkovou stranou ļ.4 atd. 

 

 

Obr. 3.1  Tingleyho sch®ma 
 

Pomoc² Tingleyho sch®matu lze ovŊŚit ļinitel vinut² Ὧ . K jeho ovŊŚen² se mus² jedna 

z f§z² rozdŊlit tak, aby v kaģd® polovinŊ byl stejnĨ poļet c²vkovĨch stran od jedn® f§ze, a 

definovat odklon od osy f§ze •.  

 
•

ρψπ

ὲϽά

ρψπ

ρϽσ
φπ (3.27) 

 

VĨpoļet ļinitele vinut² pro prvn² harmonickou: 

 

Ὧ
ὛϽÃÏÓ 


ς

Ὓ

ςψϽÃÏÓ σπ

ςψ
πȟψφφ (3.28) 

 

Ὓ ud§v§ celkovĨ poļet c²vkovĨch stran jedn® f§ze.  

Takto vypoļ²tanĨ ļinitel vinut² se shoduje s ļinitelem vinut² vypoļ²tanĨm v rovnici 3.17.  
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K urļen² diferenļn²ho rozptylu je potŚeba sestavit GeorgesŢv obrazec na Obr. 3.2. 

 

Obr. 3.2  GeorgesŢv obrazec 

 

Vzd§lenost ὶse ud§v§ v pomŊrnĨch jednotk§ch jako: 

 
ὶ

ρ

ς
 (3.29) 

 

 
ὶ

ά

“
ϽὯ Ͻή

σ

“
ϽπȟψφφϽπȟυ πȟτρσ (3.30) 

 

Pro zubov® vinut² plat²: 

 
Ὑ ὶ

ρ

τ
 (3.31) 

 

VĨslednĨ diferenļn² rozptyl: 

 

†
Ὑ ὶ

ὶ

ρ
τ πȟρχ

πȟρχ
πȟτφ (3.32) 

 

Tyto vĨpoļty jsou provedeny na z§kladŊ pŚedn§ġek z pŚedmŊtu Vybran® partie 

z elektrickĨch strojŢ a zkontrolov§ny v programu od pana doc. Ing. Karla Hruġky Ph.D. 

VĨsledn® hodnoty se shoduj².  

3.3 VĨpoļet magnetick®ho obvodu 

 

Protoģe se pŚi vĨpoļtu poļtu vodiļŢ zaokrouhluje na cel§ ļ²sla, je potŚeba pŚepoļ²tat 

hodnotu obvodov® proudov® hustoty na ὃ , ze kter® lze vypoļ²tat skuteļnou hodnotu 
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Essonova ļinitele ὅ  a skuteļnou d®lku paketu rotoru ᾲ . 

 
ὃ

ὔϽάϽὍ

“ϽὈ

ρςψϽσϽχρȢυ

“Ͻπȟσυ
τωωσωὃȾά (3.33) 

 

ὅ
“

φπϽЍς
Ͻὃ ϽὄϽὯ

“

φπϽЍς
ϽτωωσωϽπȟωυϽπȟψφφτχχψȟχφ ὠὃȾά έὸ (3.34) 

 

Efektivn² d®lka stroje: 

 
ὰ

Ὓ

Ὀ Ͻὅ Ͻὲ

τρφπωȟω

πȟσυϽτχχψȟχφϽχωψ
πȟπψψρ ά (3.35) 

 

 

StatorovĨ paket se kvŢli omezen² v²ŚivĨch proudŢ skl§d§ z tenkĨch plechŢ, a proto se d®lka 

stroje d§le upravuje tak, aby byla dŊliteln§ tlouġŠkou plechu. V t®to pr§ci je zvolen§ tlouġŠku 

plechu πȟυ άά. 

 
ὲ

ὰ

πȟπππυ

πȟπψωρ

πȟπππυ
ρχφȟρO ρχφ (3.36) 

 

Skuteļn§ d®lka stroje: 

 ᾲ ὲ ϽπȟπππυρχφϽπȟπππυπȟπψψ ά (3.37) 

 

StatorovĨ paket je sloģen z ocelovĨch plechŢ SURA M250 ï 50A (katalogovĨ list 

viz PŚ²loha A). V tomto vĨpoļtu nen² zohlednŊno chlazen² stroje a um²stŊn² chlad²c²ch kan§lŢ, 

tohoto t®matu se tĨk§ kapitola 5, kter§ je zamŊŚena na oteplen².  

 

Velikost indukovan®ho napŊt² ve stroji: 

 Ὗ ὟϽὯ ςσρϽπȟψσ ρωρȟφψ ὠ 

 
(3.38) 

CelkovĨ magnetickĨ tok: 

 
 

Ὗ

“ϽЍςϽὔϽὯϽὪ

ρωρȟφψ

“ϽЍςϽρςψϽπȟψφφϽρψφȟρ
πȟππςπω ὡὦ (3.39) 
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Kontrola indukce ve vzduchov® mezeŚe: 

 
ὄ

 

ς
“ϽὸϽᾲ

πȟππςπω

ς
“ϽπȟπσωςϽπȟπψψ

πȟωυπφ Ὕ (3.40) 

 

Protoģe tok v jhu statoru se rozdŊl² na dvŊ poloviny, je pŚedpokl§danĨ tok proch§zej²c² jhem: 

 
 

 

ς

πȟππςπω

ς
πȟππρπτυ ὡὦ (3.41) 

 

VĨsledn§ vĨġka jha: 

 
Ὤ

 

Ὧ Ͻᾲ Ͻὄ

πȟππρπτυ

πȟωχϽπȟπψωυϽρȟτ
πȟππψχ ά (3.42) 

 

ὄ  je pŚedpokl§dan§ hodnota magnetick® indukce v jhu statoru. Hodnota ὄ ρȟτ Ὕ je 

zvolena podle doporuļenĨch hodnot v [2]. 

 

Kontrola Indukce v jhu statoru: 

 
ὄ

 

πȟωχϽᾲ ϽὬ

πȟππρπτυ

πȟωχϽπȟπψψϽπȟππψχ
ρȟτπχ Ὕ (3.43) 

 

Byly zvoleny paraleln² zuby s dr§ģkou typu L (viz Obr. 3.3). MagnetickĨ tok v zubu   se 

pŚedpokl§d§ stejnĨ jako celkovĨ tok  . 

     πȟππςπω ὡὦ (3.44) 

 

VĨpoļet ġ²Śky zubu: 

 
ὦ

 

πȟωχϽᾲ Ͻὄ

πȟππςπω

πȟωχϽπȟπψψϽρȟω
πȟπρςψωυ ά  (3.45) 

 

ὄ je indukce v zubu, zvolen§ podle [2]. 

Ġ²Śka zubu je zaokrouhlena na: 

 ὦ πȟπρσ ά (3.46) 

 

Kontrola Indukce v zubu: 

 
ὄ

 

Ὧ ϽὦϽᾲ

πȟππςπω

πȟωχϽπȟπρσϽπȟπψψ
ρȟψψσ Ὕ (3.47) 
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3.3.1 N§vrh statorov® dr§ģky 

 

Na z§kladŊ proudov® hustoty „   byla urļena potŚebn§ plocha pro jeden vodiļ. 

 
Ὓ

Ὅ

ὥϽ„

χρȟυ

χϽφȟυ
ρȟυχ άά  (3.48) 

 

Velikost proudov® hustoty „ φȟυ ὃȾάά   je zvolen§ pro synchronn² stroj chlazenĨ vodou 

podle [2]. Ide§ln² prŢmŊr jednoho vodiļe je pak: 

 

Ὠ
Ὓ Ͻτ

“

ρȟυχϽτ

“
ρȟτρ άά (3.49) 

 

 

 

Podle normalizovanĨch velikost² vodiļŢ v [1] byl zvolen vodiļ o efektivn²m prŢmŊru a 

obsahu: 

 Ὠ ρȟτ άά (3.50) 

 

 Ὓ ρȟυσω άά  (3.51) 

 

Nov§ hodnota proudov® hustoty je: 

 
„

Ὅ

ὥϽὛ

χρȟυ

χϽρȟυσω 
φȟφσ ὃȾάά  (3.52) 

 

Po urļen² prŢmŊru vodiļe je moģn® spoļ²tat celkovĨ obsah mŊdi v dr§ģce: 

 Ὓ ͺ ὠϽὛ ρςψϽρȟυσωρωχ άά  (3.53) 
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Tabulka 3.1 Tabulka rozmŊrŢ dr§ģky 

 

Ὤ πȟχ άά 

Ὤ ςȟςυ άά 

Ὤ τυ άά 

Ὤ τχȟωυ άά 

ὦ ςȟω άά 

ὦ ρςȟχσ άά 

ὦ φȟπυ άά 

ὶ πȟχ άά 

 

 

 

Jako typ dr§ģky byl zvolen typ L viz Obr. 3.3. Dr§ģka je navrģena tak, ģe nejprve byla 

pŚedbŊģnŊ urļena vĨġka n§stavce jako Ὤ Ὤ τ άά a vĨġka dr§ģky bez n§stavce Ὤ

τυ άά. Protoģe je zn§ma ġ²Śka zubu (ὦ πȟπρσ ά) je moģn® pomoc² geometrickĨch ¼prav 

vypoļ²tat ġ²Śku ὦ jako: 

 

ὦ
ςϽ“Ͻ

Ὀ ςϽὬ Ὤ
ς ὗϽὦ

ὗ

ςϽ“Ͻ
πȟσυ ςϽπȟππτ

ς τςϽπȟπρσ

τς
πȟπρςυψ ά 

(3.54) 

 

Po vypoļ²t§n² pŚedbŊģn® ġ²Śky ὦ je moģn® pŚesnŊji urļit vĨġku n§stavce. Podle [1] jsou 

zvoleny normalizovan® hodnoty pro ġ²Śku ὦ ρςȟυ άά jako Ὤ πȟχ άά a Ὤ ςȟςυ άά. 

Po urļen² tŊchto rozmŊrŢ lze pomoc² stejn®ho vĨpoļtu (3.51) urļit skuteļnou ġ²Śku dr§ģky ὦ

ρςȟχσψ άά a spodn² ġ²Śku dr§ģky jako: 

ὦ
ςϽ“Ͻ

Ὀ ςϽὬ Ὤ ςϽὬ ὶ
ς ὗϽὦ

ὗ

ςϽ“Ͻ
πȟσυςϽπȟπππχπȟππςςυςϽπȟπτυπȟπππχ

ς τςϽπȟπρσ

τς

πȟππφπυ ά 

(3.55) 

 

 ὶ je polomŊr rohŢ dr§ģky, d²ky kter®mu se omez² pŚesycen² plechŢ v ostrĨch roz²ch dr§ģky a 

Obr. 3.3  Dr§ģka typu L 
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vodiļ kruhov®ho prŢmŊru tak l®pe zapadne. Jeho hodnota je zvolena jako πȟχ άά. 

Velikost otevŚen² dr§ģky byla zvolena podle [1], kde je pro vsyp§van§ vinut² doporuļena 

minim§ln² hodnota otevŚen² dr§ģky jako: 

 ὦ Ὠ ρȟυάά ρȟτ ρȟυ ςȟω άά (3.56) 

 

Celkov§ vĨġka dr§ģky: 

 Ὤ Ὤ Ὤ Ὤ πȟχ ςȟςυ τυ τχȟωυ άά (3.57) 

 

Celkov§ plocha dr§ģky: 

 
Ὓ

ὦ ὦ

ς
ϽὬ

ρςȟχσφȟπυ

ς
Ͻτυ τςςȟχσ άά  (3.58) 

 

Ļinitel vyuģit² dr§ģky: 

 
Ὧ

Ὓ ͺ

Ὓ

ρωχ

τςςȟχσ
πȟτφφ (3.59) 

 

 

Ļinitel Ὧ  bere v potaz vyloģen² dr§ģky, nerovnomŊrnost uloģen² vodiļŢ a izolaci vodiļŢ. Jeho 

hodnota by podle [2] mŊla bĨt Ὧ πȟφ. Tato podm²nka je splnŊna a dr§ģku lze povaģovat za 

vyhovuj²c². 

VnitŚn² prŢmŊr statoru: 

 Ὀ Ὀ ςϽὬ ςϽὬ πȟσυ ςϽπȟπτχωυςϽπȟππψχπȟςσφχ ά (3.60) 

3.4 N§vrh rotoru 

 

Jak bylo vĨġe zm²nŊno, jedn§ se o synchronn² motor s permanentn²mi magnety m²sto 

bud²c²ch c²vek. KvŢli sv® snadn® konstrukci byl zvolen rotor s povrchovĨm uloģen²m magnetŢ 

Obr. 2.4 (a). N§vrh byl proveden podle [2] a [17]. Byly zvoleny neodym-ģelezo-borov® 

magnety, typ N35UH. Zde jsou jejich vĨchoz² parametry odeļten® z katalogov®ho listu, kterĨ 

je pŚiloģen jako pŚ²loha B: 

¶ StŚedn² koercitivita magnetu: Ὄ ωπχ ὯὃȾά 

¶ Relativn² permeabilita: ‘ ρȟπυ 

¶ Teplotn² odolnost: ρψπϊὅ 

¶ Koeficient poklesu remanence v z§vislosti na teplotŊ:  ὄ πȟρς ϷȾϊὅ 

¶ Koeficient poklesu koercitivity v z§vislosti na teplotŊ: Ὄ πȟτφυ ϷȾϊὅ 
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Pro pouģit® plechy SURA M250-50A byly z katalogov®ho listu (pŚ²loha A) odeļteny 

intenzity magnetick®ho pole pro hodnoty magnetick® indukce v jednotlivĨch ļ§stech statoru. 

Protoģe v katalogovĨch listech jsou uvedeny pouze hodnoty intenzit pro Ὢ υπ Ὄᾀ a 

jmenovit§ frekvence pro bŊh motoru je Ὢ ρψφȟρ Ὄᾀ, nelze urļit hodnoty pŚesnŊ. Nicm®nŊ 

hodnoty by se nemŊly pŚ²liġ liġit. Byly tedy zvoleny hodnoty pro Ὢ υπ Ὄᾀȡ 

¶ Pro jho statoru:  ὄ ρȟτὝᴼὌ υψυ ὃȾά 

¶ Pro jho rotoru: ὄ ρȟτὝᴼὌ υψυ ὃȾά 

¶ V zubu:  ὄ ρȟψὝᴼὌ ρρφππ ὃȾά 

Indukce v jhu rotoru byla pŚedpokl§d§na stejn§ jako v jhu statoru. ὄ ρȟψ Ὕ byla zvolena, 

protoģe pŢvodn² zvolen§ hodnota ὄ ρȟω Ὕ se po urļen² ġ²Śky zubu zmenġila na ὄ ρȟψψ Ὕ 

a protoģe se dle [2] pŚedpokl§daj² rozptylov® toky υ ςπ Ϸȟ kter® ve vĨpoļtu nejsou 

uvaģov§ny, lze pŚedpokl§dat, ģe se indukce nad§le sn²ģ².  

 

PŚi urļen² velikosti magnetu se vych§z² z jednotlivĨch ¼bytkŢ magnetick®ho napŊt². 

N§hradn² sch®ma magnetick®ho obvodu stroje je na Obr. 3.4. 

 

Obr. 3.4  N§hradn² sch®ma magnetick®ho obvodu 

 

Đbytek napŊt² v zubu: 

 ῳὟ Ὄ ϽὬ ρρφππϽπȟπτχωυυυφȟςς ὃ (3.61) 
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Đbytek napŊt² v jhu statoru: 

 ῳὟ Ὄ Ͻὰ υψυϽπȟπςφφρφ ὃ (3.62) 

 

ὰ je d®lka stŚedn² siloļ§ry jha statoru: 

 
ὰ

“ϽὈ Ὤ

ςὴ

“Ͻπȟςσφχπȟππψχ

ςψ
πȟπςχυ ά (3.63) 

 

Đbytek napŊt² v jhu rotoru: 

 ῳὟ Ὄ Ͻὰ υψυϽπȟπτςςτȟφ ὃ (3.64) 

 

D®lka stŚedn² siloļ§ry jha rotoru: 

 
ὰ

“ϽὈ Ὤ

ςὴ

“Ͻπȟσψυπȟππψχ

ςψ
πȟπτςά (3.65) 

Protoģe v t®to f§zi nen² jeġtŊ zn§m§ velikost magnetu, nelze urļit pŚesnŊ vnŊjġ² prŢmŊr 

rotoru Ὀ . Tento prŢmŊr byl tedy zvolen s ohledem na velikost r§fku jako: Ὀ πȟσψυ ά. Ġ²Śka 

rotorov®ho jha Ὤ πȟππψχ ά byla uvaģov§na stejn§ jako statorov®ho. 

 

Đbytek napŊt² ve vzduchov® mezeŚe: 

 ῳὟ Ὄ Ͻ χυυωψυȟωϽπȟππρπτχψψὃ (3.66) 

 

Ὄ  je indukce magnetick®ho pole ve vzduchov® mezeŚe: 

 
Ὄ

ὄ

‘

πȟωυ

τϽ“Ͻρπ
χυυωψυȟω ὃȾά (3.67) 

 

 :je pŚepoļten§ hodnota vzduchov® mezery 

  ὯϽ ρȟπτϽπȟππρπȟππρπτ ά (3.68) 

 

Pro jej² vĨpoļet se mus² spoļ²tat hodnota Carterova ļinitele Ὧ: 

 
Ὧ

ὸ

ὸ Ͻ

πȟπςφρψ

πȟπςφρψπȟππρϽρȟπφτ
ρȟπτ (3.69) 
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VĨpoļet ȡ 

 



ὦ


υ
ὦ


πȟππςω
πȟππρ

υ
πȟππςω
πȟππρ

ρȟπφτ (3.70) 

 

Intenzita magnetick®ho pole magnetu: 

 
Ὄ

ὄ

‘Ͻ‘

πȟωυ

τϽ“Ͻρπ Ͻρȟπυ
χρωωψφȟφχ ὃȾά (3.71) 

 

Magnetick§ indukce ὄ  na povrchu magnetŢ se pŚedpokl§d§ stejn§ jako ve vzduchov® mezeŚe. 

Po vyļ²slen² vġech hodnot ¼bytkŢ magnetick®ho napŊt² lze spoļ²tat vĨġku magnetŢ: 

 
Ὤ

ςϽῳὟ ςϽῳὟ ῳὟ ῳὟ

ςϽὌ Ὄ

ςϽυωπȟττςϽχψψςτȟφ ρφ

ςϽωπχπππχρωωψφȟφχ
πȟππχςω ά 

(3.72) 

 

Tato vĨġka je pouze pŚibliģn§, protoģe nebere v ¼vahu zvŊtġen² vzduchov® mezery o velikost 

permanentn²ho magnetu. Pro pŚesn® urļen² vĨġky magnetu se mus² pouģ²t n§sleduj²c² iretaļn² 

postup: 

  Ὤ  (3.73) 

 

 



ὦ


υ
ὦ


 (3.74) 

 

 
Ὧ

ὸ

ὸ Ͻ
 (3.75) 

 

  ὯϽ(3.76)  

 

Pro novou hodnotu vzduchov® mezery byl znovu pŚepoļ²t§n ¼bytek napŊt² a nov§ vĨġka 

magnetu. Po nŊkolika cyklech se vĨġka ust§lila na Ὤ χȟς άά.  
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Ġ²Śka permanentn²ho magnetu: 

 
ὦ

 

ὄϽᾲ

πȟππςπω

πȟωυϽπȟπψψ
πȟπςυ ά (3.77) 

 

Z dŢvodu lepġ² rozloģen² magnetick® indukce by se dle [2] mŊla volit vŊtġ² d®lka magnetu, neģ 

je d®lka statoru minim§lnŊ o ςϽ. D®lka rotoru je pot®: 

 ὰ ᾲ ςϽ πȟπψψςϽπȟππρ πȟπω ά  (3.78) 

 

Po vĨpoļtu velikosti magnetu lze urļit vnitŚn² prŢmŊr rotoru: 

 Ὀ Ὀ ςϽ ςϽὬ πȟσυ ςϽπȟππρςϽπȟππχςπȟσφφτ ά (3.79) 

 

Hmotnost magnetŢ: 

 ά ςὴϽὦ ϽὬ ϽὰϽ” ςψϽπȟπςυϽπȟππχςϽπȟπωϽχυππσȟτ ὯὫ (3.80) 

 

”  je hustota materi§lu magnetu urļena z katalogov®ho listu v PŚ²loze B. 

Kontrola sycen² rotorov®ho jha: 

 
ὄ

 

πȟωχϽὰϽ
Ὀ Ὀ
ς

πȟππρπτυ

πȟωχϽπȟπωϽ
πȟσψυπȟσφφτ

ς

ρȟςψ Ὕ (3.81) 

 

Protoģe se zmŊnila hodnota magnetick® indukce v rotoru, je dle katalogov®ho listu 

(pŚ²loha A) nov§ hodnota intenzity v rotoru  ὄ ρȟςψὝᴼὌ ςχψ ὃȾά. Po pŚepoļ²t§n² 

velikosti magnetu se jeho ġ²Śka ust§lila na hodnotŊ Ὤ χȟρχ άά. KvŢli minim§ln²mu rozd²lu 

v hodnot§ch byla ponech§na vĨġe zvolen§ vĨġka permanentn²ho magnetu: 

 Ὤ χȟς άά (3.82) 

   

Na z§kladŊ studie [21], kter§ porovn§v§ rŢzn® zpŢsoby omezen² ztr§t v permanentn²ch 

magnetech, jsou navrģen® permanentn² magnety rozdŊleny v axi§ln²m smŊru na 5 segmentŢ, 

kaģdĨ o d®lce ρψ άά.   

Hmotnost ģeleza rotoru: 

ά ͺ ” ϽὰϽ
Ὀ Ὀ

ς
ϽὈ ωȟσϽ“

χφππϽπȟπωϽ
πȟσψυπȟσφφτ

ς
ϽπȟσφφτωȟσϽ“ χȟυ ὯὫ 

(3.83) 

”  je hustota oceli urļen§ z katalogov®ho listu v pŚ²loze A. 
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3.5 VĨpoļet n§hradn²ch parametrŢ stroje 

 

Na Obr. 3.5 je n§hradn² sch®ma synchronn²ho stroje kde Ὑ  - odpor vinut², ὢ  ï 

reaktance reakce kotvy (pod®ln§ reaktance) a ὢ  ï rozptylov§ reaktance [12]. 

 

Obr. 3.5  N§hr§dn² sch®ma synchronn²ho stroje (pŚevzato z [12]) 
 

K vĨpoļtu parametrŢ n§hradn²ho sch®matu je potŚeba zjistit celkovou d®lku jednoho z§vitu. 

D®lka vodiļe v dr§ģce: 

 ὰ ᾲ πȟπψψ ά (3.84) 

 

D®lka ļela: 

 ὰé ὑéϽὦ ςϽὄ ρȟωϽπȟπςςφςϽπȟπρ πȟπφςω ά (3.85) 

 

ὄ je pŚ²m§ d®lka ļ§sti c²vky vystupuj²c² z dr§ģky. Zvolena jako ὄ πȟπρ ά podle [1] pro 

vsyp§van§ vinut², zakl§danĨch do dr§ģek pŚed nalisov§n²m stroje do kostry. ὦ je stŚedn² ġ²Śka 

c²vky urļena na oblouku kruģnice proch§zej²c² stŚedy dr§ģky. 

 
ὦ

“ϽὈ Ὤ

ςὴ
Ͻ

“Ͻπȟσυπȟπτχωυ

ςψ
Ͻπȟφφφπȟπςςφ ά (3.86) 

 

ὑé je ļinitel zvolenĨ podle [1] pro ļela izolovan§ p§skou. 

D®lka z§vitu: 

 ὰ ςϽὰé ςϽὰ ςϽπȟπφςωςϽπȟπψψπȟσπρψυ ά (3.87) 

 

Hmotnost vinut²: 

ά ” ϽὰϽὛ Ͻ
ὠ

ς
Ͻὗ ψωππϽπȟσπρψυϽρȟυσϽρπ Ͻ

ρςψ

ς
Ͻτς ρρȟπτ ὯὫ (3.88) 
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Odpor vinut² pŚi ςπϊὅ 

Ὑͺ ͺ ϊ ” ͺ ϊϽ
ὔϽὰ

Ὓ Ͻὥ
ρȟχπωϽρπ Ͻ

ρςψϽπȟσπρψυ

ρȟυσω Ͻρπ Ͻχ
πȟπφρ   (3.89) 

 

Protoģe odpor vodiļe s teplotou roste, je potŚeba pŚepoļ²tat novou rezistivitu mŊdi na pracovn² 

teplotu stroje ” ͺ ϊ, kter§ byla po domluvŊ s vedouc²m pr§ce zvolena na ρςπ ϊὅ. 

 ” ͺ ϊ ” ͺ ϊϽρ  Ͻῳ ρȟχπωϽρπ Ͻρ πȟππτϽρςπςπ

ςȟσωϽρπ  Ⱦά 
(3.90) 

 

Odpor 1f§ze vinut² pŚi ρςπϊὅ: 

 
Ὑͺ ͺ ϊ ” ͺ ϊ Ͻ

ὔϽὰ

Ὓ Ͻὥ
ςȟσωϽρπϽ

ρςψϽπȟσπρψυ

ρȟυσωϽρπ Ͻχ
πȟπψυ   (3.91) 

 

Z n§hradn²ho sch®matu vyplĨv§, ģe celkov§ synchronn² reaktance je ὢ ὢ ὢ . Pro 

urļen² pod®ln® reaktance ὢ  se mus² nejdŚ²ve urļit hodnota magnetizaļn² indukļnosti: 

ὒ ὸϽὰ Ͻ
‘


Ͻ
τϽή

ὗ
ϽὔϽὯ Ͻ

ά

“

πȟπσωςϽπȟπψψϽ
ρςȟυφϽρπ

πȟππχψχψ
Ͻ
τϽπȟυ

τς
ϽρςψϽπȟψφφϽ

σ

“

ςȟωτϽρπ Ὄ 

(3.92) 

 

  je efektivn² hodnota vzduchov® mezery, kter§ bere v potaz permanentn² magnety. 

 
 

Ὤ

‘
πȟππρ

πȟππχς

ρȟπυ
πȟππχψχψ ά (3.93) 

 

Pod®ln§ reaktance se pak spoļte jako: 

 ὢ ςϽ“ϽὪϽὒ ςϽ“ϽρψφȟρϽςȟωτϽρπ πȟστσ   (3.94) 

 

Pro vĨpoļet rozptylov® reaktance ὢ  se mus² nejdŚ²ve spoļ²tat rozptylov§ indukļnost:  

ὒ ςϽ‘Ͻ
ὰ

ήϽ
ςὴ
ς

Ͻὔ Ͻ‗é ‗ ὒ

ςϽτϽ“ϽρπϽ
πȟπψψ

πȟυϽρτ
ϽρςψϽπȟπψωρρȟτυ ρȟσφϽρπ

πȟωσςϽρπ Ὄ 

(3.95) 
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ὒ  pŚedstavuje diferenļn² indukļnost vypoļ²tanou dle: 

 ὒ ὒ Ͻ† ςȟωτϽρπ Ͻπȟτφ ρȟσφϽρπ Ὄ (3.96) 

 

‗é je ļinitel magnetick® vodivosti rozptylu ļel vinut²: 

‗é πȟστϽ
ή

ὰ
Ͻὰé πȟφτϽϽὸ

πȟστϽ
πȟυ

πȟπψψ
ϽπȟπφςωπȟφτϽπȟφφϽπȟπσωςπȟπψωρ 

(3.97) 

 

Pro vĨpoļet ļinitele magnetick® vodivosti dr§ģky ‗ je potŚeba spoļ²tat ļinitele Ὧ a 

Ὧ. Hodnota tŊchto ļinitelŢ z§vis² na kroku vinut². Podle [1] plat² pro  ρ n§sleduj²c² 

vztahy: 

 
Ὧ

ρ

τ
Ͻρ σ

ρ

τ
Ͻρ σϽπȟφφφ πȟχυ (3.98) 

 

 
Ὧ

ρ

τ
Ͻρ σὯ

ρ

τ
Ͻρ σϽπȟχυ πȟψρςυ (3.99) 

 

Ļinitel dr§ģkov®ho rozptylu: 

‗
Ὤ

σϽὦ
ϽὯ

σϽὦ

ὦ ςϽὦ

Ὤ

ὦ
ϽὯ

τυ

σϽρςȟχσ
Ͻπȟψρςυ

σϽρςȟχσ

ρςȟχσςϽςȟω

πȟχ

ςȟω
Ͻπȟψρςυρȟτυ 

   (3.100) 

 

Rozptylov§ reaktance: 

 ὢ ςϽ“ϽὪϽὒ ςϽ“ϽρψφȟρϽπȟωσςϽρπ ρȟπψ   (3.101) 

 

Celkov§ synchronn² reaktance stroje: 

 ὢ ὢ ὢ ρȟπψπȟστσρȟτσσ  (3.102) 

 

Jmenovit§ impedance stroje: 

 
ὤ

Ὗ

Ὅ

ςσρ

χρȟυ
σȟςσ    (3.103) 

 

 














































































