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Abstrakt

Ptedkladand diplomova prace je zaméiena na tokem spinané stroje s permanentnimi
magnety — FSPM. V tivodu préace jsou popisovany permanentni magnety, jejich fyzikalni
podstata, materidly pouzivané pro vyrobu permanentnich magneti a jejich charakteristické
vlastnosti. V nasledujici kapitole je popsano zafazeni FSPM stroju, jejich vznik a princip jejich
¢innosti. Dale je popisovan zakladni postup navrhu FSPM stroje, nejdiive jako obecné
stanoveni postupu a zakladnich rovnic, nasledné je popisovan konkrétni navrh FSPM stroje
s rozlozenim polu 12/14. Pro navrzeny stroj je vytvoren 3D a 2D model, na zakladé 2D modelu
je provedena simulace rozlozeni magnetické indukce v programu FEMM, a také simulace
pribéhu indukovaného napéti a momentu stroje. Hlavni simulované parametry jsou porovnany

S parametry stroje se stejnym statorem a desetipdlovym rotorem.

Kli¢ova slova

Stroje s permanentnimi magnety, tokem spinané stroje s permanentnimi magnety, stroje

S permanentnimi magnety ve statoru, permanentni magnety, FEMM, SolidWorks.
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Abstract

Submitted master thesis thesis is focused on flux-switching permanent magnet machine -
FSPM. In the introduction of the thesis describes permanent magnets, the physical nature,
materials used for the manufacture of permanent magnets and their characteristics. The next
chapter there is the inclusion of FSPM machine, their origin and operation principle described.
It is also described the basic design methodology of FSPM machine, first as a general
determination of process and the basic equations, consequently concrete FSPM machine
proposal with the pole layout 12/14. For the proposed machine 2D and 3D models are formed;
simulation of magnetic induction distribution in FEMM, and simulation of the Induced-back
electromotive force and torque of the machine is performed on the basis of the 2D model. Main
simulated parameters are compared with parameters of the machine with the same stator and

ten-pole rotor.

Key words

Machines with permanent magnets, flux switching machines with permanent magnet

machines with permanent magnets in the stator, the permanent magnets , FEMM, SolidWorks.
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Uvod

Predkladana diplomova prace je zaméfena na tokem spinané Stroje S permanentnimi

magnety. Jeji text je rozdélen do péti Casti;

Prvni ¢ast se zabyva zakladnimi vlastnostmi a druhy permanentnich magnett, jejich

fyzikalni podstatou a materidly, které se pro jejich vyrobu pouzivaji.

V druhé ¢asti jsou popisovany reluktanéni stroje, jejich princip a zékladni druhy. Nasledné
jsou popisovany tokem piepinané stroje s permanentnimi magnety - FSPM stroje, které
z reluktanénich stroji vychazeji. Pfi popisu FSPM stroju je prace zamétena na jejich vznik,

princip ¢innosti a varianty téchto strojl.

Tteti ¢ast popisuje zakladni postup navrhu FSPM stroje, nejdiive obecné a nasledné je
pocitan konkrétni ndvrh FSPM stroje 12/14. Pfi navrhu jsou uvazovany jako hlavni kritérium
rozméry stroje. Nejdiive jsou pocitdny rozméry magnetickych obvodl stroje — statorové a
rotorové plechy a rozméry permanentnich magnetii, nasledn¢ statorové vinuti, rychlost otaceni
stroje a hmotnost stroje. Zavérem kapitoly je pocitan ptredpoklddany mechanicky vykon a

presentovan vytvoreny 2D a 3D model.

Ve Ctvrté Casti je popisovano sestaveni kone¢né prvkového modelu z 2D modelu stroje a
je provedena simulace rozlozeni magnetické indukce v programu FEMM. Dale je provadéna
simulace ota¢eni rotoru stroje, zména pozice rotorového polu je o polovou rozte€ rotoru. Z této
simulace je odecitdn priib&h magnetického toku v civkach jednoho vinuti stroje, z kterého je
pocitano indukované napéti. Stejnym principem je odecitdna zdvislost momentu stroje na

poloze rotoru.

V posledni ¢éasti jsou prezentovany vysledky simulaci, jsou provadény vypocty
indukovaného napéti a vykonu stroje na htideli, z momentu stroje. Prub¢hy stroje FSPM 12/14
ziskané ze simulace v programu FEMM, jsou porovnany s hodnotami stroje FSPM 12/10, ktery

se od navrhovaného stroje 1i$i pouze poctem rotorovych polu.
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1 Permanentni magnety

1.1 Magnetismus

Z pohledu tzv. ,klasické fyziky*, kterd vrcholi Maxwellovou teorii elektromagnetického
pole, jsou v pevnych latkach elektrony, které jsou vyznamnymi nositeli elektrickych naboju
schopnymi vyvolat elektricky proud. Stejné¢ tak jsou i1 hlavnimi nositeli magnetickych
vlastnosti, a to jak diky svému orbitdlnimu pohybu v okoli atomovych jader, tak i spinovou
rotaci. Timto pohybem vytvaieji elektrony elementarni magnetické momenty.

Magnetické vlastnosti latky jsou dany jistou mirou kompenzace vyslednych magnetickych
momentil jednotlivych elektroni na vnitinich (ne-valen¢nich) slupkach atomu. Vysledny
magneticky moment latky je ddn souctem spinového (rotace elektronu kolem své osy) a

drahového (obéh elektronu kolem atomového jadra) magnetického momentu. [1] [2] [3]

Z pohledu kvantové elektrodynamiky jsou magnetické sily vysvétleny schopnosti
elektronti emitovat (pfijimat) fotony. Pravdépodobnost, Ze elektron vyzaii nebo pohlti foton je
univerzalni konstantou, ktera je zcela nezavisla na dané situaci, na pohybu elektronu, na ¢ase,
¢i na tom, zda a kolik jinych Castic se pohybuje v jeho okoli. Pokud tuto konstantu zohlednime
s elektrickym nabojem elektronu, znamena to, ze onen zdroj elektiiny — elektricky naboj — ktery
je puvodcem jak elektrickych, tak magnetickych sil, vysublimoval a pfeménil se v podstaté na
schopnost elektronu, resp. protonu emitovat do svého okoli fotony a zaroven pii srazce s fotony,
které¢ bloudi prostorem, je pohlcovat. Z toho vyplyva, ze jde o jistou specifickou vlastnost
hmotné Castice, v tomto piipad¢ elektronu. Interakci mezi casticemi obdafenymi touto
podivuhodnou vlastnosti pak nazyvame interakci elektromagnetickou a foton vystupuje jako
castice zprostfedkujici tuto interakci. Elektrické a magneticke sily, které tuto interakci
charakterizuji, jsou specialnim ptipadem tzv. elektromagnetickych sil pfedstavujicich jeden ze

Styt zakladnich typd sil ovladajicich cely nas vesmir.*

Dochazime tedy k zavéru, ze magnetické sily a jevy s nimi souvisejici jsou jednim z
projevi elektromagnetické interakce mezi Casticemi, které tak jako elektron jsou schopny

vysilat a pohlcovat fotony. [2]

! Dalsimi jsou silné a slabé sily jaderné a sily gravitaéni.
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Obrazek 1 zobrazuje emisi fotonu leticim elektronem.
(@) — osamoceny elektron

(b) — vyména fotonu mezi dvéma elektrony vytvari jejich vzajemné odpuzovani
cas

N

(a) (b)

——> prostor

Obrazek 1 Emise fotonu leticim elektronem

Zdroj: [2]

1.2 Rozdéleni latek dle pomérné permeability

Magnetické pole mize byt vytvoieno v jakémkoli prostfedi. Magnetické pole urcité
intenzity vyvola v riznych prostfedich odli$né ucinky. ProtoZe intenzita magnetického pole je
nezavisla na prostfedi, méni se v zavislosti na magnetickych vlastnostech prostfedi magneticka
indukce, coz vyjadiuje rovnice 1.1

B=u-H= pou,-H [T; Hm_l,Am_l; Hm_l,—,Am_l]

1.1 Zavislost mg. indukce na vilastnostech prostiedi

Kde:
B Magnetickd indukce
U Absolutni permeabilita
o Permeabilita vakua
Uy Pomérnd permeabilita
H Intenzita magnetického pole
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Magnetické vlastnosti prostiedi jsou tedy vyjadfeny zejména relativni permeabilitou?
prostiedi, podle jejiz hodnoty, mizeme materialy rozliSovat nasledovné:
e Diamagnetické pur <1
e Neutralni pr=1
e Paramagnetické ur>1
e Feromagnetické pur >> 1
o antiferomagnetické materialy

o ferimagnetické materialy

[1] [3]

1.2.1 Diamagnetické latky

(r<1)

Diamagnetické latky jsou takové latky, u nichzZ se spinové a drahové magnetické momenty
pln¢ vykompenzuji. To je zplisobeno plnou obsazenosti elektronovych vrstev elektrony. Vngjsi
magnetické pole je témito latkami mirn¢ zeslabovano.

Mezi diamagnetické latky se fadi inertni plyny, bromid draselny, voda (ur = 0,999 991),
kuchyniska sul (pr = 0,999 9984), méd’ (ur = 0,999 990), bizmut (ur = 0,999 848), rtut, zinek,
olovo, stfibro, zlato, nékteré plasty, organické latky. Prikladem mezi materialy je méd’. Za
dokonalé diamagnetikum Ize v sou¢asnosti povazovat supravodi¢ zchlazeny pod svoji kritickou

teplotu. [1] [3]

1.2.2 Neutralni latky

Jsou to takové latky nebo prostiedi, ktera nezeslabuji ani nezesiluji magnetismus.

Prikladem mtze byt vakuum. [1]

2 Permeabilita = magnetickd vodivost resp. ,,propustnost®. Je to pomér magnetické indukce B k intenzité
magnetického pole v daném materiadlu H. Absolutni permeabilita:
K= Hot
r — relativni permeabilita — bezrozmérna velicina, ktera charakterizuje magnetické vlastnosti latek
o — permeabilita vakua — konstanta: 47*107 H.m? (1,256 637 *10° H.m1).
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1.2.3 Paramagnetické latky

(ur>1)

Atomy paramagnetickych latek maji ve valen¢ni sféte elektronového obalu zpravidla méné
nez 4 elektrony. Takové latky nemaji vykompenzovany vSechny magnetické momenty. Kazdy
atom ma vlastni magneticky moment, ktery je ale vzdy uspotféddany jinym smérem. Teprve v
magnetickém poli se orientuji souhlasné dle pfilozeného pole. Paramagnetické materidly lehce
vtahuji silocary do sebe a tim zesiluji magnetické pole.

Do skupiny paramagnetickych latek se fadi plynny kyslik (ur = 1,000 001 86), kapalny
kyslik (ur = 1,003 620), hlinik (ur = 1,000 023), platina (ur = 1,000 264), palladium, vanad,

chrom, titan, ebonit, hoi¢ik, sodik, draslik, vzduch, riizné ptechodné kovy, kovy vzacnych

zemin, aktinidy. [1] [3]

Obrazek 2 Usporadani magnetickych momentii paramagnetickych latek

1.2.4 Feromagnetické latky
(ur >>1)

Atomy feromagnetickych latek maji caste€né neobsazené nckteré wvnitini sféry
elektronového obalu a soucasné splituji pozadavek na urcity interval hodnot poméru mezi
meziatomovou vzdalenosti a polomérem atomu.

Maji staly magneticky moment a atomy vytvareji v latce oblasti se stejnou orientaci
magnetickych momentli (domény). Orientace magnetickych momentl jednotlivych domén jsou
vuci sobé nahodilé, vlivem vnéjsiho magnetického pole se domény orientuji v pozadovaném
(shodném) sméru. Feromagnetismus se vyskytuje pouze u pevnych latek. Materialy vtahuji do
sebe magnetické siloCary a zesiluji mnohonasobné magneticky Uc¢inek, dokud nedojde k
,»hasyceni®. Nasyceni je stav, kdy dojde pfi vysokych hodnotach magnetické indukce ke ztraté
magnetické vodivosti (permeabilité). Ta se v extrémnim piipadé¢ mlze redukovat na
permeabilitu vakua. Materialy se dé€li na izotropni a anizotropni. U materialii anizotropnich se
1181 jejich vlastnosti vV nékolika smérech. Mezi feromagnetické latky je fazeno Zelezo, kobalt,

nikl, gadolinium a jejich slitiny. [1] [3]
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AAAAN

Obrazek 3 Uspordadani magnetickych momentii feromagnetickych latek

1.2.4.1 Antiferomagnetické materialy

Atomy antiferomagnetickych latek maji stejné velké, ale opa¢né orientované magnetické

momenty. Prikladem téchto latek je napt. chrom a mangan. [3]

AA[A

[VIVL

Obrazek 4  Usporadani magnetickych momentii antiferomagnetickych latek

1.2.4.2 Ferimagnetické materialy

Atomy ferimagnetickych latek maji nestejné velké a opacné orientované magnetické
momenty (zvlastni pfipad antiferomagnetik). Ptikladem téchto latek jsou zejména ferity,
vyrabéné praskovou technologii z oxidu Zeleza Fe;Os a slou€enin jinych kovl ptipadné
vzacnych zemin (mangan, neodym, baryum, stroncium, atd.). Krom¢ velké hodnoty pomérné
permeability (ur = 10?> +10°) maji také mnohem vétsi mémny elektricky odpor nez

feromagnetické latky a pouZzivaji se proto napt. pro vyrobu jader civek vysokofrekvencnich

obvodu. [3]
A AN

Obrazek 5  Usporadani magnetickych momentu ferimagnetickych latek
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1.3 Materialy permanentnich magneti

Nejstarsi znamym permanentnim magnetem je magnetit (FesOs). Ostatni typy
permanentnich magneta jsou syntetického ptivodu.
e Feritové magnety
e AlINiCo
e Samarium-kobaltové magnety SmCo

e Neodymové magnety NdFeB
[1] [3] [4]

1.3.1 Keramické permanentni magnety

Keramické permanentni magnety jsou magneticky tvrdé ferity vyrobené z keramickych
magnetickych materialti, napf. barnaté a strontnaté ferity, téz spékana Kkysli¢nikova
feromagnetika. Pfi manipulaci se chovaji jako keramické produkty, jsou tedy kiehké, nesnéaseji
narazy na tvrdou podlozku i mezi sebou vzdjemné. PouZzivaji se naptiklad v akustickych

snimacich. [5] [3] [4]

1.3.2 Feritové magnety

Jsou to permanentni magnety vyrobené z keramickych oxidil —
ferith. Jsou chemicky stalé a odolné. Z tvrdych feriti se vyrabé&ji
cenoveé nejpiiznivéjsi a celosvétove nejpouzivangj$i permanentni
magnety. Kvalita 1 sortiment zaznamenavaji rovnéz neustaly pokrok.
Vyhodou feritl je nejlevnéjsi cena za kilogram a velky rozmérovy i
tvarovy rozsah. Vyrabéji se jako izotropni nebo anizotropni. Feritové
magnety maji velmi Siroké moZnosti pouziti. Montuji se do
elektromotorti a generatorti, jsou soucasti magnetickych spojek a
brzd. Slouzi jako senzory polohy a otaceni, jako spinace a nejcastéji

jsou vyuzity v reproduktorech. [1] [6]
[5] [3] [4]

Atomy kysliku

o Atomy Zeleza
= Atomy baria

Obrdzek 6 Struktura feritovych magnetii
Zdroj: [3]
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1.3.3 AINiCo

Je zkratka odkazujici na pouzité materialy slitiny, slozené pievazné z hliniku Al, niklu Ni
a kobaltu Co, z ¢ehoz vyplyva Al-Ni-Co. AINiCo bylo znamo a pouzivano uz pied vyvojem
magnetd ze vzacnych zemin v roce 1970. Do té doby to byl nejsilnéjsi typ magnetu. Slozeni
slitiny AINiCo je obvykle 7-10% Al, 13-16% Ni, 20-40% Co, az 6% Cu, a 1% Ti, zbytek je Fe.
Vyvoj AINiCo zacal v roce 1931 v Japonsku. Nékteré druhy AINiCo jsou izotropni (magneticka
sila ptisobi v libovolném sméru) a jiné anizotropni (magneticka sila ptisobi v urcitém sméru).
Curieova teplota Alnica je jedna z nejvysSich a to pfiblizn¢ 800°C. AINiCo magnety jsou
vyrabény odlévanim nebo slinovanim. Jsou Siroce pouzivany v pramyslovych a
spottebitelskych aplikacich, kde jsou zapotiebi silné permanentni magnety, ptikladem jsou

elektromotory, snimace, reproduktory atd. [1] [6] [5] [3] [4]

1.3.4 Samarium-kobaltové magnety

SmCo patii k magneticky vzdcnym zemindm stejné jako neodymové magnety NdFeB.
Jsou znamé cca od 70. let 20. stoleti. Vyrabi se podobné jako neodymové magnety lisovanim v
magnetickém poli a ndslednym spékanim. Piedstavuji skupinu s druhou nejvyssi vnitini energii
hned po magnetech NdFeB. Nabizi nejleps$i pomér ve srovnani rozmért, vykonu a odolnosti
vici vysokym teplotdm ¢i neptiznivym podminkam. Jsou

velice odolné vic¢i korozi, a proto nevyZaduji @
\

povrchovou Upravu. Jejich nevyhodou je vysSsi cena

oproti jinym druhiim magnetd. DalSimi jejich Oi?%
nevyhodami jsou velikd kiehkost, mald odolnost vici \n>°<
pnoucim sildm a obzvlasté velkd nachylnost ke Stépeni. : :
Tyto magnety mohou byt pouzivany pii podstatné vyssich lw};z‘:ﬁ

teplotdch nez magnety neodymové, maximalni provozni

Atomy kovu ze vzacnych zemin

teplota SmCo magnetli se pohybuje okolo 250 az 300°C. o Atomy kobaltu

Jejich pouziti je v elektromotorech a jinych

Obrdzek 7 Strukt SmC
elektrotechnickych aplikacich. [1] [6] [5] [3] [4] razel 1 Strdura Sm-o

Zdroj: [3]
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1.3.5 Neodymové magnety

NdFeB byly vynalezeny pocatkem 80. let dvacatého

stoleti. Pfedstavuji nejsilngjsi a cenové nejdostupnéjsi typ
magnetu ze vzacnych zemin. Jsou vyrobeny ze slitiny
neodymu, zeleza a boéru. Neodymové magnety jsou
pouzivany v mnoha aplikacich vyzadujicich silné
permanentni magnety, naptiklad v elektrickych motorech
pro akumuldtorové nafadi. Maji niz$i pracovni teplotu
nez SmCo a jsou vice nachylné k oxidaci nez
samariumkobaltové magnety. Proti korozi se miize pouzit
pokoveni ¢i naneseni epoxidovych pryskyfi¢nych
povlaku. [1] [4]
© Atomy neodymu

© Atomy Zeleza
Atomy boru

o ®

Obrazek 8 struktura NdFeB

1.4 Charakteristické vlastnosti magnetickych materiali

1.4.1 Hysterezni krivka

e ®©

Zdroj: [3]

Hysterezni kiivka je uzaviena smycka magnetovani feromagnetického materidlu, ktera

vyjadiuje zavislost magnetické indukce B, na intenzit¢ magnetického pole pfi plynulé zméné

intenzity magnetického pole od + Hmax do — Hmax. Intenzita magnetického pole Hmax,

odpovidd bodu nasyceni. Podle velikosti plochy hysterezni smycky délime materidly na

magneticky mékké a magneticky tvrdé. Magneticky mékké materialy se snadno magnetuji, maji

malé ztraty pii magnetizaci sttidavym proudem. Magneticky tvrdé materialy se naopak téZko

magnetuji a maji velkou remanentni indukci. Obrazek 9 zobrazuje obecnou hysterezni kiivku.

[4] [1]
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B (T)
A

B mex

_Hmax

~H (Am™)

Obrazek 9 Hysterezni smycka
Zdroj: [1]

1.4.2 Remanence

Remanentni indukénost Br [T] udava velikost magnetické indukce , kterou méa material

pfi nulové intenzité magnetického pole (tzv. zbytkovy magnetismus). [4] [3]

1.4.3 Koercitivita

Koercitivita Hc [A.m-1] je intenzita magnetického pole, ktera pusobi proti magnetizaci
tak, aby vysledna magneticka indukce B byla rovna nule. Je mirou odolnosti magnetu proti

odmagnetovani (vyjadiuje miru snahy magnetu dostat se na nulovou energetickou hladinu). [4]

[3]
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1.4.4 Maximalni soucin HBmax

Maximalni energeticky souc¢in HBmax [J.m-3] udava celkovou miru magnetické energie
magnetu. Odpovida sile, kterou magnet ptisobi na jiné feromagnetické materialy nejcastéji na
zelezo. Cim je vétsi hodnota sou¢inu HBmax, tim mensi miize byt objem magnetu potiebny pro

danou aplikaci. [4] [3]

1.45 Magneticka polarizace

Magneticka polarizace Jp vyjadiuje rozdil mezi magnetickou indukci ve feromagnetické
latce a ve vakuu. Magnetickou polarizaci lze vyjadrit vztahem [4] [3]
Jp=u-to H—po-H=B—By

1.2 magneticka polarizace

1.4.6 Curieova teplota

Curieova teplota je hrani¢ni teplota, nad kterou feromagnetické, nebo ferimagnetické

materialy ztraceji spontanni magnetizaci a stavaji se paramagnetickymi. [1] [4] [3]

1.4.7 Porovnani zakladnich fyzikalnich vlastnosti permanentnich magneti

V tabulce 1 jsou uvedeny zakladni vlastnosti riznych druhti permanentnich magneti. I
z takto jednoduché tabulky je patrné, Ze se zvétSujici se silou permanentniho magnetu, dochézi
K vyznamnému snizeni jeho Courierovy teploty a tim i teploty pracovni. Tato skute¢nost
limituje pouZiti permanentnich magneti v prostfedi se zvySenou teplotou. Dale je na obrazku

10 uvedeno porovnani demagnetizacnich kiivek permanentnich magneti.

Tabulka 1 Porovndni zdkladnich viastnosti permanentnich magnetii

Permanentni Koercitivita Remanence Energ. soucin | Curieova teplota
magnety He [KAm™? ] Br [T] (BH)max [kIm2] Tc [°C]
AINiCo 42 + 152 0,55+ 1,22 8 +48 890

Ferity 140 + 310 0,20 +0,45 6,50 ~ 40,60 450
SmCo 600 + 800 0,85+ 1,10 110 + 240 750 + 800
NdFeB 800 +~ 1000 1,00 ~ 1,40 220 =390 300
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1,4ﬁ [;l Hustota

Hodnoty magnetickych velicin jsou [g/em]
méreny podle DIN EN 10332

(dFive DIN 50470).

V zavislosti na tvaru a rozmérech 1 ,2 NdFeB 75

jsou mozné odchylky hodnot
magnetickych velicin pfi vzajemné
odlisnych vyrobnich postupech.
Oznaceni magnetickych materialii
podle DIN IEC 60404-8-1
(drive DIN 17410)

INVAOHLNIS ANINIZ INOVZA

SN oo
o w |8

(BH)_ (kJ/im*)

[KA/m]<== 800
I | l | | | I | | I I
[kOe] 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Obrazek 10 Porovnani demagnetizacnich kiivek permanentnich magnetii

Zdroj: [3]
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2 Tokem spinany stroj s permanentnimi magnety (FSPM)

FSPM stroje patii do skupiny reluktancnich stroji s permanentnimi magnety. Hlavni
vyhodou reluktan¢nich stroji je velmi jednoducha konstrukce jejich rotord, coz je divod, proé¢
jsou pouzivany v celé fad¢ aplikaci (pohony stroji, elektromobily, trakéni vozidla, elektro kola,

elektro kolobézky,...).
2.1 Reluktanéni stroje

2.1.1 Princip reluktan¢nich stroji

Reluktanéni stroje pracuji na zakladé zmény reluktance magnetického obvodu stroje.
Magneticky obvod statoru se uzavira ptes rotor (ktery je bez vinuti), jelikoz rotor nema stejny
pocet polu jako stator, je rotor magnetickym polem natacen tak, aby magneticky obvod mezi
poly statoru dosahoval nejmensi mozné hodnoty reluktance. [7]

Zéakladnimi typy reluktanénich stroji jsou synchronni reluktanéni Stroj a spinany

reluktancni stroj. [8] [9]

Vyhody reluktanénich stroji

Hlavni vyhodou reluktan¢nich stroju je jednoducha konstrukce rotoru, ktera na sobé
nenese zadné vinuti, diky tomu v rotoru nevznikaji Jouleovy ztraty a tim odpada bézny problém
s jeho chlazenim. Také diky absenci rotorového vinuti, na které neptisobi odstredivé sily, mtze
stroj v bézném provozu pracovat pii velmi vysokych rychlostech. Reluktanéni stroje maji maly
moment setrvacnosti a vyborné dynamické vlastnosti. Vynikajici vlastnosti reluktan¢nich stroji
je veliky zadbérny moment. Reluktanéni stroje bez PM mohou pracovat pii vyssi pracovni
teploté, protoze vétSina ztrat vznika ve statoru, ktery se snaze chladi. Z hlediska provozni

spolehlivosti jsou reluktanéni stroje vyhodné, protoze nemaji kartace ani komutator.

Nevyhody

Nevyhodou vSech druhti reluktanénich stroji je pulzaéni moment, s ¢imZ je spojena 1 vyssi
hlu¢nost stroje. V reluktancnich strojich jsou zvySené ztraty v Zeleze, protoZe pracuji pfi
vysokém nasyceni magnetického obvodu. Dalsi nevyhodou u spinaného reluktan¢niho stroje je

nutnost elektroniky pro fizeni chodu a snimani polohy rotoru.

18



Navrh tokem piepinaného stroje s permanentnimi magnety  Bec. Jifi Nepras 2016

2.1.2 Vznik to¢ivého momentu

Kdyz je pdl statoru zmagnetovan (jeho civkou protéka elektricky proud), kroutici moment
rotoru pusobi ve sméru, ktery snizi reluktanci. Nejblizsi rotorovy poél je tazen z nevyrovnané
polohy magnetickym polem statoru do polohy s nejmensi reluktanci. Tento ucinek je stejny
jako u vélcové civky s jadrem nebo kdyZz magnet pfitahuje feromagneticky kov. Aby byla
udrzena rotace, pole statoru musi rotovat v ptredstihu pfed pdly rotoru, aby neustale ,,tahlo*
rotor. Tento princip zndzoriiuje obrazek 11.

Motory mohou fungovat na tfifazovy stfidavy proud (rychlost otaceni je omezena
frekvenci a poctem po6lit), nebo mohou byt jednotlivé statorové pdly elektronicky spinany. Se
zdokonalenim polovodi€ovych spinacich soucéstek je vétSina modernich konstrukei typu
spinanych reluktanénich motorti spinana elektronicky, protoze -elektronicka komutace
poskytuje vyznamné vyhody pro start, fizeni rychlosti a hladky béh motoru.

[10], [11]

Obrazek 11 Vznik toc¢ivého momentu SRM stroje
Zdroj : [12]

2.1.3 Synchronni reluktanéni stroj

Stator stroje je konstrukéné obdobny jako u klasického indukéniho nebo synchronniho
stroje. Rotor stroje se otaCi synchronné s magnetickym polem statoru. Stejné¢ jako u
synchronniho stroje nesmi dojit k piekroceni zaté¢Zzného thlu.

U synchronniho reluktan¢niho stroje ma klicovy vliv na vykon stroje konstrukce rotoru.
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V soucasné dob¢ je jednou z moznosti, jak zajistit vyniklost rotoru, radialn¢ vrstveny rotor, jeho
varianty jsou zobrazeny na: obrazku 12, a), b), c), d), e). U varianty e) jsou ¢erné vyplnény
magnetické bariéry, které zpusobuji velkou magnetickou vodivost ve sméru osy d a malou

magnetickou vodivost ve sméru osy q. Sledovanym parametrem je podil pficné a podélné

Xa g x wr s . S Yoxr v X ¥ .
reaktance X—d. Cim je tento pomér vetsi, tim ma stroj vyhodnéjsi parametry. Pomér X—d V soucasne
q q

dob¢ typicky dosahuje hodnot 2 az 3. Axialn¢ vrstveny rotor je zobrazen na: obrazku 12,

varianta f). [7], [8]

nemagneticka

a — 2
N 1 N,
A~ H R

i 3 y Sl
I N—mt— KX nema gnetickd

bariéra ~—__ | bariéra N L I
d) e} 5
Obrazek 12 Varianty provedenti rotorii synchronnich reluktancnich strojii
Zdroj: [7]

2.1.4 Spinany reluktanéni stroj

Princip spinaného reluktancniho stroje je znamy jiz od roku 1838, ale jeho plny rozvoj
nastal az s rozvojem vykonové elektroniky - Sedesata 1éta dvacéatého stoleti.
Stator 1 rotor stroje ma vyniklé pdly a pouze na statorovych poélech jsou navinuty civky,

které budi magneticky tok. Tyto civky statorového vinuti jsou pomoci fidici elektroniky spinany

(elektronicka komutace) tak, aby se rotor plynule otacel. Soucasné je sepnuta vzdy jen jedna
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faze stroje. Pro spravnou funkci stroje je tedy nutné ¢idlo polohy rotoru. Smér otaceni stroje
zavisi na Sledu spinani statorovych fazi. Moment spinaného reluktanéniho motoru zavisi na
kvadratu velikosti napajeciho proudu. Nezavisi tedy na polarité protékané¢ho proudu. Hlavnimi
technickymi parametry spinaného reluktan¢niho stroje je pocet pola statoru ps, pocet polu
rotoru pr a m pocet statorovych fazi. Obrazek 13 zobrazuje konstrukci tfifaizové spinaného

reluktan¢niho motoru 12/8. Stroj ma 24 pracovnich cykli na jednu otacku. [7], [8]

Obrdazek 13 Provedeni trifazového spinaného stroje 12/8
Zdroj: [7]

2.2 Tokem spinané stroje s permanentnimi magnety

Tokem spinané stroje s permanentnimi magnety (FSPM stroje) vychazeji z ptedpokladu
zesileni momentu stroje pomoci permanentnich magnett. Jejich konstrukce vychazi ze spojeni
spinanych reluktanénich stroji (SRM) a synchronnich Stroji s permanentnimi magnety
(PMSM), viz obrazek 14.

Vyhodou PMSM strojii je velky to€ivy moment, ktery ziskavaji diky permanentnim
magnettim, které jsou umistény na rotoru stroje. Omezenim PMSM stroji je potieba chlazeni
permanentnich magneti a také jejich mechanické uchyceni (musi odolat odstiedivym silam
pusobicim na otacejici se rotor). [9] [5]

Konstrukce rotoru u SRM je velmi odolna a bez zvySenych pozadavki na chlazeni. Rotor
je vyroben z feromagnetickych plechli bez vinuti a permanentnich magneti. Vzhledem k
absenci druhého magnetického pole ma vSak tento Stroj nizSi hustotu energie a to¢ivého

momentu.
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Pokud na stator spinaného reluktan¢niho stroje SRM piidame magnety, ziskame stroj se
spinanym tokem a permanentnimi magnety neboli zkracené FSPM stroj. Rotor FSPM stroje je
sloZen, stejn¢ jako u SRM, pouze z navzajem izolovanych elektromagnetickych plechi.
Pfidanim permanentnich magnetli na stator stroje zvySime hustotu magnetického toku
prochdzejiciho ze statoru na rotor stroje, a tim zvySime i dosazitelnou velikost toc¢ivého
momentu. Pfi umisténi permanentnich magnetli na statoru stroje je také mozno zajistit

jednoduseji jejich chlazeni. [5] [10] [11]

Rotor back iron

Robust rotor High
& power
High speed density

c)FSPMM

Obrazek 14 Koncepce FSPM z SRM a PMSM
Zdroj: [13]
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2.2.1 Princip ¢innosti FSPM stroje

Jak jiz bylo fe¢eno zakladni princip FSPM je obdobny jako u SRM stroje, tedy magneticky
tok, vybuzeny statorovym vinutim, pfi snaze o pruchod obvodem s nejmensim odporem —
reluktanci, nataci rotor do nejptiznivéjsi polohy.

Zakladem je tedy snaha o vytvoieni maximalni magnetické vodivosti v 0se d a zaroven o
vznik maximdalniho magnetického odporu v 0se . Pii pusobeni magnetického pole na rotor
bude vznikat pohyb vzdy, kdyz se thel 6 mezi podélnou osou d a smérem magnetického pole
nebude rovnat nule. Timto zplisobem se rotor pifi otdceni magnetického pole vzdy bude snazit
zaujmout takovou polohu, pii které magneticky odpor bude co nejmensi a tento stav bude
odpovidat minimalni velikosti potencialni energie soustavy. Tim padem se pii zachovani
konstantniho thlu & mezi magnetickym polem statoru a podélnou osou d bude
elektromagnetickd energie vzdy preménovat na mechanickou. Jelikoz je princip funkce

obdobny jako u synchronniho reluktanéniho stroje, lze jej znazornit pomoci obrazku 15.

Obrdzek 15 princip funkce synchronniho reluktancniho stroje
Zdroj: [14]

V prvni poloze rotoru se uhel mezi podélnou osou d a smérem magnetického pole rovna
nule. V této poloze je magneticky odpor v podélné ose d minimalni. Soustava se nachdzi ve
stavu rovnovahy. Pfi oto€eni magnetického pole se rotor snazi zachovat minimalni magneticky
odpor a v diisledku toho se za¢ina synchronné otadet s magnetickym polem statoru. Uhel § je
V tomto ptipadée vétsi nez nula — elektromagneticka energie se pfeméiuje na mechanickou. Pti
zachovani konstantniho uhlu & se rotor dal otac¢i synchronné s polem statoru tak, aby byla

zachovana minimalni hodnota reluktance. [6]
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Ve FSPM stroji dochazi k superpozici magnetického pole permanentnich magnetli a
magnetického pole vybuzeného civkami vinuti. Vysledny magneticky tok se uzavird pies
vzduchovou mezeru a vyvolava to¢ivy moment. Smér toku se béhem otaéeni rotoru méni.

Obrazek 16 znazoriiuje priabéh magnetického toku v hlavnich polohach rotorovych poéla
vuci statorovému polu. Obrazek je pouze ilustrativni, koneéné rozlozeni magnetického toku je
zavislé na rozteCi rotorovych poli. Na obrazku také neni zobrazen rozptyl (,,unik®)
magnetického toku mezi poly statoru a uvnitt rotorovych poli. Pokud by rotorové poly byly
SirSi a pocet polu rotoru by byl vétsi, nez pocet pola statoru (Pr > Ps), potom bude vliv
rozptylového toku vyznamné;jsi.

[15]

Stator

Vinuti

1I8Nn1

Rotor
\ ) \J

Obrazek 16 Princip FSPM stroje

2.2.2 Model magnetického toku pomoci soustifedénych parametri

V [15] je uveden zakladni model magnetického toku (s uvazovanim konstantni vzduchové
mezery a zanedbanim reluktance plecht statoru a rotoru). [16] fesi problematiku podrobné&ji.
Model vychazi zrozlozeni magnetického toku, ktery byl vySetien pii simulaci. Je
predpokladano, Ze magneticky tok rotorovym pdlem je prevazné sloZzen z magnetického toku
tii sousednich permanentnich magnetli. RozloZzeni magnetického toku vzduchovou mezerou

bude zavislé na konkrétnim natocéeni rotoru.
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(a) (b)
Obrazek 17

Rozlozeni magnetického toku v rotorovém polu
a) Model magnetického toku
b) Schematické zndzornéni

Zdroj: [16]

Obrazek 17 zobrazuje rozlozeni magnetického toku nezatizeného stroje. Rozlozeni
magnetického toku strojem, je zdkladem pro sestaveni néhradniho schématu magnetického
obvodu stroje. Model magnetického obvodu FSPM stroje je pro zobrazen na obrazku 18. Pti
sestavovani byl zanedban rozptyl magnetického toku v éelech rotoru, z divodu Ze délka tohoto
stroje je v porovnéni s jeho priimérem pomérné velkd [, ~ 2 - D, . Tento model neplati pro stroj
navrhovany Ve tieti kapitole, pomér rozmért navrhovaneho stroje bude 2 -l ~ Dy.

[16], [15], [17]

25

' | LT
Fpmi1 Pgol Fomd Pgol
Ppm Ppmi
D D
pl p2 D5 D6
vt Pst Pst
— T
{ I —
Pgil b _l_
r qil
| Pg11 Pgi2 Pg53 -
1 I ' { }'{ I
i Pg21 Pg2 Pgi2 Pg43
Prt Prt Prt Prt
; q)Tl (DTE ?(D'[_z, (DT.;T
| — ]
LI LI
Prb Prb Prb
Obrazek 18 Model magnetického toku pomoci soustredénych parametrii

Zdroj: [16]
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2.2.3 Varianty FSPM stroje

Snahy o vylepSeni vlastnosti stroje nebo jejich Gpravu pro konkrétni aplikace, vedou
k masivnimu rozsifeni typtt FSPM strojti. Vlastnosti novych konstrukci jsou obvykle ovéfovany
pomoci pocitatovych programl pracujicich s metodou konecnych prvkid. To umoziuje
teoreticky ovéfit funkénost stroje jesté pied vyrobou prototypu, a tim uSetfit za piipadnou
vyrobu nefunk¢éniho vzorku. Hlavnim smérem vyvoje je snaha o plynuly prubéh tocCivého
momentu stroje, zmensSeni jeho rozmért, zjednoduseni konstrukce a v neposledni fad¢ snizeni

nakladt na konstruk¢éni materialy a jeho vyroby. [18]

Obrazek 19 Riizné konstrukce FSPM strojui.
(a) FSPM 12/10, (b) Multi-tooth FSPM, (c) FSPM 6/7 s C jadrem, (d) FSPM 6/13 s C jadrem,
(e) 6/7 s E jadrem, (f) 6/11 s E jadrem, zdroj: [18]

2.2.3.1 Fault-tolerant konstrukce

Stroje typu fault-tolerant jsou uréené pro aplikace, kde je vypadek stroje nezadouci a
k vypadku stroje nesmi dojit ani pfi ¢asteném poskozeni (anglicky Fault-tolerant systémy). U
takovychto FSPM strojti je naptiklad galvanicky 1 magneticky oddé¢lena kazda faze vinuti. Toho
je dosazeno tim, Ze stator je sloZzen z plechl ve tvaru E, které jsou vzajemné galvanicky
izolovany. Obrazek 19 (e), (f). To znamena, Ze na statoru se nachazeji i poly, na kterych neni
vinuti, ale uzavira se pres n¢ magneticky tok (tzv. fault-tolerant teeth, zkracen¢ FTT), a tim je

zajisténo, ze se sousedni faze vzajemné nemohou ovliviiovat. Pii poruse vinuti jedné faze tedy
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muze stroj naddle pracovat se zbyvajicimi fazemi se snizenym vykonem. Je dokonce mozné

navrhnout i takovy stroj, aby byl schopen pracovat s pouze jednou funkéni fazi. [19], [20]

2.2.3.2 FSPM s obéznym rotorem

Tak jako naptiklad u BLDC stroji je hojné vyuzivano konstrukce s ob&éznym rotorem, je
mozno takto zkonstruovat 1 FSPM stroj. Principidlné pracuje stroj naprosto stejné, s tim
rozdilem, Ze rotor neni umistén uvnitf statoru, ale obihd okolo né&j (Obrazek 20). Hlavni
vyhodou tohoto usporadani je snizeni zvinéni momentu od permanentnich magnetd tzv.
Cogging torque. Tento moment zpusobuje nezadouci pulzace momentu, a proto se ho snazime
potlacit. Hlavni nevyhodou konstrukce s obéznym rotorem je problematické chlazeni vinuti
statoru, které je uvniti stroje hiife pfistupné. Tato konstrukce miize byt vyuzita napiiklad v

trakci, v automobilovém primyslu, kde 1ze motor ptimo integrovat do naboje kola. [21]

PM

vinuti

Obrazek 20 FSPM stroj s obéznym rotorem
Zdroj: [21]

2.2.3.3 Linearni FSPM stroj

Linearni FSPM stroj je v podstaté rozvinuty FSPM stroj. Linearni stroje produkuji pfimo
taznou ¢i tlacnou silu bez prevadéni z otacivého pohybu. Tim odpadd nutnost pouziti
mechanickych ptevodl a dochazi ke zvySeni G€innosti a spolehlivosti soustavy stroje. Linearni
stroje jsou vyuzivany prevazné v transportnich systémech. Zakladni princip naznacuje obrazek
22.
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PM ¢ B A

Mover
Iron.

Armature
winding

Stafor iron

Obrazek 21 Standartni provedent linearniho FSPM stroje
Zdroj: [22]

Z jejich principu s pfihlédnutim na konstrukci FSPM stroji plyne nékolik zakladnich
nedostatkii. Na koncich magnetického obvodu ma stroj jiné vlastnosti nez uprostied,
Magneticky obvod linearniho FSPM stroje je tedy nevyvazeny. Z toho plyne vétsi pulzaéni
moment od magnetll a tedy vétsi zvinéni tazné ¢i tlacné sily. Tyto nevyhody je mozno do jisté

miry potlacit vhodnym navrhem stroje. [23], [22]

Na obrazku nize je zobrazen linearni Stroj S vysokou pfitlacnou silou s oznacenim

TFSFLM (transverse-flux switched-flux linear motor) — pti¢énym tokem spinany linearni motor.

Obrazek 22 Hlavni struktura linearniho TFSFLM stroje
Zdroj: [23]
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3 Navrh FSPM stroje 12/ 14

V této ¢asti bude feSen postup navrhu FSPM stroje. Nejdiive jako obecny postup, nasledné
pro konkrétni parametry.
U FSPM stroje v provedeni 12 / 14, 1ze piedpokladat skoro sinusovy pribéh napéti (Back-

EMF) a relativné malé zvIinéni momentu.

3.1 Obecny postup navrhu FSPM stroje

Volba poctu poli

Navrh hlavnich rozméri stroje
RozloZeni statoru

Rozlozeni rotoru

Vypocet vinuti statoru

Volba permanentniho magnetu
Proud vinutim stroje

Otacky stroje

© © N o gk~ wDh -

Magneticka indukce ve vzduchové mezete

10. Hmotnost stroje

3.1.1 Pocet poli

Volba rotorovych a statorovych polli, by méla byt provedena dle nasledujicich podminek.

Ps =ki-m
3.1 Pocet statorovych polii
pr=pst2-k;

3.2 Pocet rotorovych poli

Kde:

Ds Pocet polii statoru

Dr Pocet pdélii rotoru

m Pocet fazi
ki, ky Celd cisla

Pfi navrhu stroje by mélo platit, Ze pokud m je sudé ¢islo, k1 se voli liché a pokud je m
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liché, pak ki by mélo byt ¢islo sudé. Vysledny pocet rotorovych poli pr, by mél byt sudy a mél

by byt blizky poctu statorovych pola (touto volbou se zajisti maximalni to¢ivy moment). [16]

3.1.2 Hlavni rozméry stroje

Urc€eni hlavnich rozmért stroje vychéazi z vykonu, ktery od n€j pozadujeme. Pokud

mechanicky vykon stroje oznacime P2, 1ze jej vyjadiit jako:

1 T
P2=n-?-f e(t)i(t)dt = n-K,-Ep Iy
0

3.3 Viypocet vykonu FSPM stroje

Kde:
n Ucinnost navrhovaného stroje, pri zanedbini mechanickych ztrdt
muiZe dosahovat aZ 94 %
T Perioda
e(t) Napéti (okamZitd hodnota)
i) Proud (okamZzitd hodnota)
Ky Cinitel zkresleni vykonu (rozkmit priibéhu do osy ,z*
Em Maximdlni hodnota napéti
Im Maximdini hodnota proudu

Maximalni hodnotu napéti Em lze vyjadfit jako:

T S
EmzNw'wr'Pr'Bg'lef' ‘ot Ky
N
3.4 Maximalni napéti stroje
Kde:
N, Pocet zavitii vinuti na fazi
Wy Uhlovd rychlost rotoru
By Maximdlni indukce ve vzduchové mezere
lef Efektivni délka stroje
Dy Vnitrni priumer stroje
o Cinitel polového kryti (pomér priiméru statorového polu ku vnitinimu
prumeéru statoru)
K Cinitel rozptylu
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A maximalni proud jako:

Ag -1 Dy
= K5 oA,
w

3.5 Maximalni proud stroje

Kde:

K; Cinitel zkresleni proudu, pokud zanedbime viiv vyssi harmonické
(nejvyraznéjsi je 5.) potomK; =2

A Linedrni proudovd hustota [A/m]

Pokud rovnice ozna¢ené 3.4 a 3.5 vlozime do rovnice 3.3 a vyjadiime soucin kvadratu

prameéru statoru a efektivni délky stroje dostaneme rovnici:

z'ps_ P,
T2 U'Kp'Ki'Bg'wr'pr'As'Kf'as

3.6 Hlavni rozmeéry FSPM stroje

Z této rovnice vyplyvaji zakladni rozméry stroje, pokud zvolime délku stroje 3 a zname
pozadovany vykon na hfideli, 1ze dopocitat vnitini polomér jeho statoru. Obvod kruznice
s timto polomérem, urcuje efektivni prostor / délku pro osazeni vinuti a permanentnich

magnetq.
Tuto rovnice Ize upravit do tvaru:

P,

3.7 Zobecnénda rovnice vypoctu hlavnich rozmeéri FSPM stroje s koeficientem C
Kde:
2 ps 1

C =
772 U'Kp'Ki'Bg'wr'pr'As'Kf'as

3.8 Vyjadreni koeficientu C

3 jedna se o efektivni délku statoru, tj. o délku statorovych plechil, pro uréeni vn&jsi délky stroje je nutné
pfipocitat délku cel vinuti a §tit s lozisky.
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Kde C lIze povazovat za jisty ekvivalent Essonova ¢initele. Kroutici moment stroje 1ze
vyjadrit jako:
P,

Wy

T =

3.9 Kroutici moment stroje

[19] [16] [6]

3.1.3 RozlozZeni statoru

V piedchozi kapitole byly definovany zakladni rozméry FSPM stroje. V této kapitole
bude popisovan vypocet velikosti statorovych poll, jha, permanentnich magnetii a vinuti ve
statoru. Podle [16], lze pomér mezi vnéj§im a vnitinim primérem statoru vyjadfit pomoci
rovnice 3.10.. Vhodné zvoleny pomér je dilezity z diivodu efektivniho vyuziti magnetického
obvodu, tak aby plechy byly efektivné vyuzity a nedochazelo K jejich piesyceni.

0,8
DS == DO " (0,8 _Z)

3.10 Pomer mezi vnéjsim a vnitinim primérem statoru

Pokud budeme pro prvotni navrh uvazovat rovhomérné rozvrzeni statoru a magnetického
toku Ize psat*
Ts
4

3.11 Predpoklad rovnomérného rozlozent statoru

lst=ls=lpm=lr=Hs=

Kde:
Ist Sitka pélu statorového pélu
Is Vnitrni sirka oblasti vinuti
Ipm Sitka permanentniho magnetu
Ir Horni sitka rotorového polu
Hs Vyska magnetické obvodu statoru
T Celkovd délka pro jedno vinuti statoru (délka na vnitinim obvodu

statoru

Tyto rozméry znazoriiuje obrazek 23. JelikoZ rozméry S$itky statorového polu a PM
budeme uvazovat stejné po celé vySce statoru Hsc @ za pevnou budeme uvazovat i Sitku Is

V misté vnitiniho obvodu statoru, dojde k natazeni obvodové délky statoru a tim i ke zvétSeni

4 [12] uvadi, ze optimalni vyska Hs, by se méla pohybovat piiblizné 0,7.1 aby bylo zabrané&no piesyceni.
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mista pro vinuti (vznikne lichob&znikovy prostor s kratsi stranou smérem k rotoru). Vyska jha
Hs se uvazuje v rozmezi:
H,=(0,7+1)" 1y
3.12 Vyska jha

|_délka sady 3fvinuti
i

Stator | i
N = [
.
\ y
SC
a7e A — HZ
I
I | | T.
st S pm s
Ir I Tr
Rotor I
Obrazek 23 Zjednodusené zobrazeni polohy rotoru a statoru

Sitka statoru Hsc zavisi na pozadované velikosti oblasti pro vinuti, respektive na poctu
z4vitlh vinuti.

Velikost celkové oblasti pro vinuti l1ze vypocitat jako:

2 2

Dy Dy
Scuc =T (? + HZ) -1 (7) —ps Hy- (lst'Hst + lpm)

3.13 Celkova plocha pro vinuti

Plochu pro jedno vinuti pak lze vyjadfit jako:

SC‘U.C

Scu=2_ps

3.14 Plocha jednoho vinuti
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Kde:
Scuc Celkovd plocha pro uloZeni vinuti
Seu Plocha pro jedno vinuti

[9] [21] [16]

3.1.4 RozloZeni rotoru

Vysku rotorového polu mizeme definovat jako 2 - [y (Sifka statorového polu), dle [16].
Pro prvotni navrh pouzijeme $ifku rotorového polu. [, = lg;. Tedy:
H.=2"1,
3.15 Vyska rotorového polu

Vzdalenost mezi poly rotoru miiZzeme definovat jako:

m-Dg—2-6
r = —————mM;onome
Pr
3.16 Vzddlenost mezi rotorovymi poly
Kde:
5 Sitka vzduchové mezery
H;r Vyska rotorového polu

Aby bylo zajisténo vhodné rozloZzeni magnetického toku prochéazejiciho rotorovym polem,
mél by mit rotorovy pol ptiblizny vzhled rovnoramenného lichobé&zniku, s §irsi stranou smérem
ke hiideli (tento tvar zlepS$i i mechanické vlastnosti rotoru). Proto budu uvazovat Sitku

rotorového polu u hiidele jako 1,5 - [,

[16] [9]

3.1.5 Vypocet vinuti statoru

V kapitole 3.1.3 byla vypocitana celkova plocha vinuti a odvozena plocha jednoho vinuti.

Pfi ndvrhu je nutné znat pocet zavitl jedné civky, které lze do této plochy navinout, to lze

vyjadfit jako:
N, = Seu " kp
SU
3.17 Pocet zaviti
Kde:
Sy Priirez vodice vinuti
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Koeficient plnéni (<1)

Celkova délka vinuti jedné civky statorového poélu, 1ze vyjadriit jako:

lewe = Ny * ley
3.18 Celkova délka vinuti
Kde:

Loy Je stiedni délka jednoho zdvitu
Leue Je celkovd délka vinuti jedné civky

Vypocet stiedni délky zavitu civky

- (Dg + H,)
T - (Ds + Hz) (# -2l + lmg))
lew = ke -2+ Ds - 5 +2'lef
3.19 Stredni délka jednoho zavitu
Kde:
ke Koeficient cela vinuti (priblizné 1,05 + 1,1)

3.1.6 Volba permanentniho magnetu

Volba permanentniho magnetu by méla zohledniovat cenové naroky a technické podminky
provozu stroje. Zejména pracovni teplotu stroje, kterd dlouhodobé nesmi piekracovat pracovni
teplotu permanentniho magnetu. Dal$im specifikem je umisténi stroje, ze kterého vychazeji
pozadavky nejen na korozni odolnost vnéjsich ¢asti stroje, ale i permanentnich magneti.

Rovnice 3.20 uvadi vypocet objemu jednoho permanentniho magnetu V., .

me = lpm ’ lef "Hge
3.20 Vypocet objemu jednoho PM

3.1.7 Proud vinutim stroje

Proud jednim vodi¢em vinutim stroje, Ize vypo¢itat podle rovnice
L=]S,

3.21 Proud jednim vodicem
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Kde:
L Proud jednim vodicem vinuti
] Proudovd hustota [A/mm?]

Proudova hustota vinuti je volena na zaklad¢ konstrukce stroje, jeho rozméra, zpiisobu
chlazeni, pozadavku na maximalni provozni teplotu a material plasté stroje. Po piepoctu
proudové hustoty na proud prochazejici jednim vodi¢em, zohlediuje také nejmensi mozny
prufez vodice, ktery Ize pro vinuti pouZit. V [24] je uveden doporuceny rozsah proudové hustoty
3 — 6 A/mm?. Publikace se zabyva generitory pro vétrné turbiny, uvedeny rozsah je v ni
uvazovan pro generator s vn¢jSim primeérem 60mm a délkou 70mm.

Celkovy proud jednim vinutim, lze vyjadiit jako soucet proudu ve vSech vodicich civky,

tedy:
I.=1;-N,
3.22 Celkovy proud vinuti
I, Celkovy proud vinutim
3.1.8 Prikon stroje
Predpokladany ptikon stroje lze vyjadiit:
P1 = 3 - E ) 11
3.23 Prikon stroje

3.1.9 Rychlost stroje

Rychlost otaceni rotoru FSPM stroje 1ze uvazovat jako rychlost ota¢eni synchronniho pole

statoru. Nejdiive je potieba vyjadrit otacky stroje za minutu:

60 -
N = !
Ps
3.24 Otacky rotoru za minutu
Kde:
N Otdcky rotoru za minutu

Uhlova rychlost rotoru stroje je pak rovna:
_ 2-m-N

©r 60

3.25 Uhlovd rychlost rotoru
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3.1.10 Magneticka indukce ve vzduchové mezere

Zakladni odhad magnetické indukce ve vzduchové mezeie, 1ze definovat jako vektorovy
soucet stejnosmerné a stiidavé slozky. Stejnosmérna slozka magnetické indukce je vybuzena
permanentnim magnetem, stiidava pak statorovym vinutim. Pro sestaveni zjednoduseného
vzorce je uvazovano zanedbani rozptylu magnetické indukce v magnetickém obvodu, také neni

uvazovan vzajemny vliv permanentnich magnett a vinuti jednotlivych fazi.

B = \B2+BZk,
Kde:
k, = (0,8+0,9) Koeficient zohlednujici ztrdty v Zeleze

3.1.11 Hmotnost stroje

Celkova hmotnost stroje lze vyjadfit jako soucet vahy hlavnich ¢asti (plechl statoru a
rotoru, permanentnich magnetli a vinuti) s jistou korekci zohlednujici volbu typu lozisek
(keramické, ocelové, silikonové...), plasté stroje (plast, nemagneticka ocel, mosaz,..), délku a
material hiidele.

Mespu = K (Mey + Mgy + Mpy + My + my,)

3.26 Hmotnost stroje
Kde:

My Hmotnost vinuti

Mgy Hmotnost statorovych plechii
Mpy Hmotnost permanentnich magneti

m, Hmotnost rotoru

my Hmotnost hridele

ko Koeficient celkové hmotnosti k,, > 1 (zohledrujici volbu materidlu /

typu loZisek, pldsté stroje, délku rotoru)

3.1.11.1 Hmotnost vinuti

Z celkové délky vinuti stroje — souctu délky vinuti na vSech polech: ps - ., pak lze

odvodit celkovou vahu vinuti jako:

Mey = Veu " Peu = Ps * leuc * Sv " Peu
3.27 Hmotnost vinuti

Kde:
Veu Objem vinuti

37



Navrh tokem ptepinaného stroje s permanentnimi magnety  Bc. Jifi Nepra$ 2016

Peu Hustota méedi (8 960 kg.mr3)

3.1.11.2 Hmotnost statorovych plechu

Doy 2 DA 2
0 s
mspz‘lsp'Pspzlef'kfe'ln'(_) _”'(7> — Scuc = Ps " lpm " Hsc | " psp

2
3.28 Hmotnost statorovych plechii
Kde:
Vep Objem statorovych plechii
Psp Hustota statorovych plechii (trida 35/N210 ~ 7 600 kg.m3)
ke Koeficient plnéni Zeleza (kfe ~ 0,95 + 1) hodnota se odecitd z tabulek

na zdkladé zvoleného typu plechu.

3.1.11.3 Hmotnost permanentnich magnetu

Mpy = Vpm * Ppm = Ds * lpm ) lef “Hge " ppym
3.29 Hmotnost permanentnich magnetii

Kde:
Prm Hustota permanentniho magnetu (neodymové ~ 7 488 kg.m>3)

3.1.11.4 Hmotnost rotoru

Hmotnost rotoru se sklada pouze z hmotnosti hiidele a rotorovych plech. Pro hmotnost

rotorovych plechti 1ze definovat rovnici:

my =V psp :lef'kfe'psp

(DS 5—2 l>2+2 l (1'5'lr+lr> (Dh>2
T[ 2 T T pr 2 T[ 2

3.30 Hmotnost rotorovych plechii

Kde:
|78 Objem rotorovych plechii
Dy, Priimér hridele

Jelikoz jsou proporce htidele predem tézko odhadnutelné, budeme pii vypoctu
predpokladat jeji dvojnasobnou délku, oproti efektivni délce stroje. Tim by méla vzniknout

dostatecna rezerva zvétSeni délky stroje S uvazovanim cel vinuti a loziskovych S§titd. Bézné
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pouzivané materidly na htidele malych stroju, jsou napfiklad: nemagneticka ocel, mosaz a

slitiny hliniku. Pro hmotnost htidele, tedy bude platit rovnice:

Dy,
my =Vy - pp = z'lef'ﬂ'(7) " Pn
3.31 Hmotnost hiidele
Kde:
Vy Objem hridele
Pn Hustota materidlu hridele
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3.2 Navrh FSPM stroje 12/14

Oznaceni 12 / 14 udava pomér pola statoru a pola rotoru, navrhovany FSPM stroj tedy
bude mit 12 statorovych pola a 14 rotorovych pola. Stroj bude napéjen tfifazovym napétim
s efektivni hodnou 24V.

Pro nédvrh jsou uvazovany rozmeéry stroje jako hlavni kritérium, definované pomoci
vnéjsiho pruméru a délky statoru.

Zvolené parametry jsou uvedeny v tabulce 2

Tabulka 2 volené parametry navrhovaného stroje FSPM 12/14

Vnéjsi priimeér statoru Do [mm] 150
Efektivni délka stroje ler [mm] 50
Napéti® Ev] 24
Pocet fazi m 3
Pocet polii statoru Ds 12
Pocet polii rotoru pr 14
Koeficient plnéni kp 07
Sitka vzduchové mezery 0 /mm] 1
Frekvence F [Hz] 50
Priimér hridel Dp [mm] 20
Proudovd hustota J[A-mm™?] 5

3.2.1 RozloZeni statoru
Nejdiive bude provedeno ovéieni, spravného zvoleni poctu poli rotoru a statoru. Nasledny
navrh statoru bude vychazet z podminky: Il = Iy =l =1, = Hg = %, tedy Sitka polu =

krat$i podstavé lichobéZnikové oblasti pro vinuti = §ifce permanentniho magnetu = §itka jha.

3.2.1.1 Qvéfeni spravného zvoleni poctu pdlu

Ovéfeni jestlize zvoleny pocet polt vyhovuje vyraziim, které definuje rovnice 3.1 a rovnice
3.2. Pocet statorovych poll je vyjadien ps = k; - m, pokud je pocet fazi m=3, a zvolime
konstantu ki= 4, potom:
ps=ki-m=4-3=12

® Nap4jeci napéti stroje je oznaceno E — ptevzato z pouzité literatury
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Jestlize zvolime konstantu ko=1 a dosadime pocet pola statoru do rovnice 3.2, dostavame:

= 10
pr=p5i2-k2=1212-1= 14

Pocet zvolenych poll, vyhovuje rovnicim.

3.2.1.2 Hlavni rozméry statoru

Vnitini pramér statoru, 1ze dle rovnice 3.10 vyjadiit (vnéjs$i primér statoru byl zvolen):

D.=D (08 0'8)—150 (08 0’8)—110
ST p) T To12)

Vnitini primér statoru Ds = 110 mm, v dal§im kroku budu ptedpokladat rovhomérné

rozlozeni statoru a pro vedu vypocet pro zékladni rozloZeni.

m-Dg w110
ps 4 12-4

lst—ls=lpm=lr=Hs=

= 7,20mm

Pfi rovnomérném rozlozeni statoru, odpovida §itka permanentniho magnetu, 7,20mm. Pro
vhodnéjsi rozméry permanentniho magnetu a ziskani vice mista pro vinuti a pro vétsi §ifi zubu
statorového polu, jsem se rozhodl, zaokrouhlit §itku permanentniho magnetu na lpm = 6mm, je

tedy nutné piepocitat ostatni rozméry:

T Dy —pslyy w110 -12-6
B D3 B 12-3

= 7,59mm

Pro jednodussi vyrobu (stfih) statorového ,,C* plechu, volim Sitku pélu statorového polu,
stejné jako §itku rotorového polu, Ist = Ir = 7 mm. Siika mezery pro vinuti na vnitinim

polomeéru statoru s je tedy nutné dopocitat jako:

L TPyl =20ps by 711012162127
$ Ds 12

~8,79mm
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Hsc =20 mm

Vyska jha by méla vyhovovat rovnici 3.12. Vysku jha tedy volim 6 mm.

Hy = (0,7 +1) -l = 6mm

Vyska zubu polu lze vypocitat jako:

D, — D, 150 — 110
———Hy=————-6=14mm

Obrazek 24 zobrazuje vypocitané rozméry statorového polu.

Ipm =6 mm Ist =7 mm

Obrazek 24 Rozmeéry statorového polu
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3.2.1.3 Vypocet plochy pro vinuti

Vypocet celkové plochy pro statorové vinuti je proveden dle rovnice 3.13, tedy:

Dy 2 Ds\?
Scuc =T (7 + Hz) -1 (7) —ps-H;- (lst+lst + lpm)
2 2

110 110
:n.(_+14) _”'(T) —(12-14)- (27 + 6) = 2 093,80 mm?

Plocha pro jedno vinuti je tedy:

Scuc 2 093,80
Seu = =

= = — 87,24 mm?
2ps 2-12 mm

3.2.1.4 Vypocet vinuti
P#i uvazovani koeficientu kp=0,7 a pritfezu vodi¢e vinuti Sy = 0,5mm? (primér vodice 0,8
mm) Ize pocet zaviti jedné civky statorového vinuti vypoéitat podle rovnice 3.17 jako:

S ky 872407
@ S, 0,5

=122,13

Vysledny pocet zaviti vinuti je 122,13 zavit, po zaokrouhleni na celé cislo s jistou
rezervou, je vysledny pocet zaviti N,=120.

DalSim dualezitym parametrem je stfedni délka vinuti Stfedni délka vinuti 1ze vyjadfit jako
soucet efektivni délky stroje a $ifky vinuti.

Vypocet stiedni délky vinuti je proveden dle rovnice 3.19 Stiedni délka jednoho zavitu:

m-(Ds+ H,) _
ey (E8 G ei)

ley = key* 2 o > + 2 lop
w- (110 + 14)
- (2-7+6
.. |m 10414 < 12 27+ )> vy
- 12 2
= 167,71 mm
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Stiedni délka jedno zavitu je tedy piiblizné 167,71 mm, ptiblizna celkova délka vinuti
jedné civky lze vyjadrit:
lewe =Ny -l =120-171,42 = 20 125,13 mm

Z toho 1ze odvodit, ze celkova délka vodiGe prifezu 0,5mm? potiebna pro vinuti tohoto
stroje je 241 501,58 mm (ps - l.yc), to je 241,50 m.
Zpusob rozlozeni vinuti je znazornén na obrazku 25, vinuti je mozné zapojit do hvézdy i

trojuhelnika, oproti asynchronnim motortim je v jedné drazce uloZeno vzdy jen jedno vinuti.

M

n

Obrdazek 25 RozloZeni vinuti FSPM
Zdroj: [22]

3.2.2 RozloZeni rotoru

Pfi navrhu statoru byla definovéna uvaha, Ze §itka polu rotoru je shodna s Sitkou polu
statorového polu: Iy = Iy = lpyy, = 1, = Hg = %. Siika rotorového polu v horni &ast (u statoru)
je tedy I =7 mm. Pokud zvolim velikost vzduchové mezery § = 1mm lze pomoci rovnice 3.16

urcit vzdalenost mezi rotorovymi poly Ty jako:

. _mDg—2-86 m-110-2-1
T Dy - 14

= 24,24 mm
Kde

D;—2-6 =D, Je priimeér rotoru

Vyska rotorového polu Ize dle rovnice 3.15 vypocitat:

H, =21, =2-7 = 14,00 mm
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Ptibliznd Sitka rotorového polu u htidele, 1,5-1. = 10,5 mm, pro ovéfeni vhodné

zvoleného rozméru, 1ze uvazovat podminku:

7t-(DT—2-Hr)2

- 1,5-1,

T (108-2-14)
14 ="
17,95 > 10,5

Jelikoz ptiblizna Sitka rotorového polu u hiidele vyhovuje podmince (soucet Sifky vSech
polu, neni vétsi nez obvod rotoru o prislusném poloméru) a maximalni $itka mize byt 17,95

mm, Volim $itku rotorového pélu u hiidele 12 mm.

Obrazek 26 Fez rotoru stroje

3.2.3 Volba permanentniho magnetu

Pro své vlastnosti jsou zvoleny permanentni magnety NdFeB (typ N35H) s remanentni
indukei 1,2 T. Pocet permanentnich magnetti je roven poctu statorovych pélu, ps = 12. Obrazek
27 naznaCuje rozméry a smér magnetovani zvolenych permanentnich magneti. Curieova

teplota je 310 °C a maximalni provozni teplota do 120°C. Koercivita je vet$i nez 876 kA/m a
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vnitini koercivita je vet$i nez 1353 kA/m. Energeticky sou¢in B. Hmax je 263-287 kJ/m.
Ptidrzna sila je pfiblizn€ 5,5 kg. Vaha magnetu je 44,9 g. Antikorozni povrchova ochrana je
tiivrstva - Nikl + Méd’ + Nikl. Technicky list je uveden v piiloze prace.

Objem permanentniho magnetu lze vypocitat dle rovnice 3.20:

Vom = Lym * Los * Hse = 6+ 50 - 20 = 7 199,48 mm?

I .= 50 mm
|
|
|
|
|
|
— I
|
= e
H =20mm e
=] = -
=rf‘/
| =6mm
em

Obrazek 27 Rozmery zvolenych permanentnich magnetii

3.2.4 Hmotnost stroje

3.2.4.1 Hmotnost vinuti

Hmotnost vinuti vypocitana podle rovnice 3.27 je 1,06kg.
My = Vo, Pers = Ds* Lowe * S * Py = 241,50 - 0,5 - 1076 - 8 960 = 1,08 kg

3.2.4.2 Hmotnost statorovych plechu

Pro vypocet dle rovnice 3.28 volim ks = 0,98, na zaklad¢ tabulkovych hodnot pro material

plecht viz tabulka 3.

Tabulka 3 Charakteristické viastnosti statorového a rotorového plechu

Trida Tloust’ka | pfe Ap,5T,50Hz) | Magneticka indukce [T] Kre
[mm] [kg.m3] | [W.kg?] B10 |B25 |B75 B 100
35JN210 | 0,35 7 600 1,47 | 1,57 1,66 1,77 0,98
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D 2
Mgy = Vsp "Psp = ef kfe [T[ (75) — Scuc — Ds lpm ’ Hscl "Psp
110\? _
=50-098"|m- (T) —2093,8—12-6-20(-107°-7 600
= 1,73 kg

3.2.4.3 Hmotnost permanentnich magnetud

Mpy = VPM *Ppm = Ps lpm - lef - HSC *Ppm = (12 ‘6 50 - 20) ' 10_9 - 7488 =0,54 kg

3.2.4.4 Hmotnost rotorovvych plechu

D, z 1,51 + 1L, Dp\?
mr=Vr-psp=lef-kfe- 7T'(7—5—2'lr) +2'lr'pr<T>—T['<7>

" Psp
110 2 1247 20\?
=50-O,98-n-(——1—2-7) +2-7-14( )—n-(—)
2 2 2
7600 = 3,27 kg

3.2.4.5 Hmotnost hiidele

Z b&zn¢ pouzivanych materialii na hiidele malych stroji, byla zvolena mosaz. Hustota

-3

mosazi se pohybuje v rozmezi 8 400 + 8700 kg - m™>, volim primé&rmou hodnotu 8 550 kg -

m=3.

2 2

Dy, 20
mthh-ph=2-lef-n-<7) -ph=2-50-n-<7> -8550 = 0,27kg

3.2.4.6 Celkova hmotnost navrhovaného stroje

Celkova hmotnost navrhovaného stroje lze vyjadfit dle rovnice 3.26, volim vahovy
koeficient km = 1,15.
Mespy = Km * (Mey + Mgy + Mpyy + My +my,)

=1,15-(1,084+ 1,73 + 0,54 + 3,27 + 0,27) = 7,92 kg

Predpokladana hmotnost stroje je tedy ptiblizné 7,95 kg.
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3.2.5 Rychlost otaceni

Pro bézny chod piedpokladam sitovou frekvenci 50Hz. Otacky rotoru stroje a ulovou
rychlost 1ze vyjadrit dle rovnice 3.24 a 3.25.
Tedy pocet otacek rotoru za minutu:
60 - 60 -50
N —_— f —_—
Ps 12

= 250 ot./min

Uhlovy rychlost rotoru:
_2'm-N _2-m-250
60 60

Wy = 26,18 rad/s

3.2.6 Proud vinutim

Na zakladé publikace [24] byla zvolena proudova hustota vynuti J = 5 [A.mm™], z té Ize
dle rovnice 3.21 vypocitat predpokladany proud jednim vodic¢em Iz. Celkovy proud vinutim I,
1ze vypocitat po dosazeni do rovnice 3.22.
ILL=J-S,=5-05=25A
I,=1,-N,=25-120 =300 A

3.2.7 Predpokladany prikon stroje
Predpokladany ptikon stroje dle rovnice 3.23

P,=3-E-1,=3-24-25=180VA

3.2.8 Predpokladany mechanicky vykon

Predpokladany mechanicky vykon stroje vypocitdme dle rovnice 3.3.

Nejdrtive je vSak nutné doplnit, do této chvile nepocitané veli¢iny (koeficienty):
o Cinitel polového kryti ag, vyjadiuje pomér mezi celkovou délkou statorovych poli,

ku celkovému vnitfnimu obvodu statoru.

_@letlp)p (274612
“*="%Dp, w110

e Na zaklad¢ [16] byla zvolena G¢innost stroje n = 0,95

48



Navrh tokem ptepinaného stroje s permanentnimi magnety  Bc. Jifi Nepra$ 2016

o Cinitel zkresleni vykonu je pfedpokladan K, =11
o Cinitel zkresleni proudu, na zdkladé simulaci a z nich plynouciho malého zkresleni,
je predpokladan K; = v2
e Ze simulace v programu FEMM vysla primérna hodnota magnetické indukce
B, =09T

e Linearni proudova hustota je vyjadiena z proudové hustoty, jako:

Scu'] Kp 8724-5-11

A = -
s - Dy w110

=1,39A/mm

Cinitel rozptylu je zvolen K- =14

Vyjadiime-li z rovnice 3.3 vykon na htideli a dosadime-li vySe vypoctené veliciny,

dostavame vztah:

z'ps_ P,
2 0K, K;*By-w, pr-As Kr-as

Dsz'lef= P2

2
:27-.[195. Dsz'lef'U'Kp'Ki'Bg'wr'Pr'As'Kf'as
2
212
1,4-0,69 = 171,47 W

+110-107¢-50-1073-0,95-1,1-v2-0,9- 26,1814 -1,51 - 103

Predpokladany vykon na htideli dle vykonové rovnice je 171,47 W.
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3.2.9 Rekapitulace zvolenych a vypocitanych rozméra

Tabulka 4 Rekapitulace zvolenych a vypocitanych rozmérii

Vnéjsi priimér statoru Do [mm] 150
Efektivni délka stroje ler [mm] 50
napéti E[V] 24
Pocet fazi m /-] 3
Pocet polii statoru ps/-] 12
Pocet polii rotoru prl-] 14
Koeficient plnéni kp[-] 07
Sitka vzduchové mezery S [mm]/ 1
Priimeér hridel Dn /[mm] 20
Proudovd hustota J/A-mm~?%] 5
Frekvence F [Hz] 50
Vnitrni pridmér statoru Ds [mm] 110
Priimeér rotoru Dr[/mm] 108
Sitka permanentniho magnetu Ipm [mm] 6
Vyska jha Hs [mm] 6
Vyska zubu statorového polu H: [mm] 14
Sitka statorového pdlu Ist [mm] 7
Pocet zdvitii No [-] 120
Stredni délka vodice Leu [mm)] 167,70
Proud vodicem 11 [A] 2,5
Celkovd hmotnost motoru mrseum [kg/ 7,92
Prikon motoru P11 [VA] 180
Vykon na hrideli Pz [W] 171,47
Otdcky rotoru N [ot/min] 250
Uhlovd rychlost rotoru wr [rad/s] 26,18
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3.2.10 3D model

Obrazek 28 3D model navrhovaného FSPM stroje
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4 Konec¢né prvkovy model FSPM stroje

Kone¢né prvkovy model byl sestavovan v programu FEMM. Nejdiive byly do modelu
pfidany dvé kruznice, jedna s primérem 200mm pro stanoveni okrajové podminky, druha
S primérem 109mm, kterd prochazi sttedem vzduchové mezery a bude na ni odecitdin moment
stroje a magneticka indukce ve vzduchové mezete.

Pfi prvnim spusténim programu FEMM, byl vybran piislusSny model a definovan
magneticka tloha, dale byli definovany pouzité¢ materidly (méd’, permanentni magnet NdFeB
N35H, vzduch, a material magnetického obvodu — statorové a rotorové plechy M350 — 50A)
také byla definovéana okrajova podminka na vnéjsi kruznici.

Dal$im krokem bylo definovano vinuti jedné faze — proud zavitem 2,5A, 120 zavitd,
v kladné a zaporné proudové hodnoté pro danou stranu civky. Jednotlivé vlastnosti byly
rozmistény do modelu.

Prvky rotoru byly zatazeny do skupiny 1, pti simulaci pribéhu indukovaného napéti s nimi

bude otaceno.

oM330-30A

o M350-50A

Obrazek 29 Definovani prvki, FEMM
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Obrazek 30 zobrazuje rozlozeni magnetické indukce FSPM stroje 12/14.

1.382e+000 : >1.455e+000
1.309e+000 : 1.382e+000
1.237e+000 : 1.309e+000
1.164e+000 : 1.237e+000
1.091e+000 : 1.164e+000
1.018e+000 : 1.091e+000
9.457e-001 : 1.018e+000
8.730e-001 : 9.457e-001
8.002e-001 : 8.730e-001
7.275e-001 : 8.002e-001
6.547e-001 : 7.275e-001
5.820e-001 : 6.547e-001
5.092e-001 : 5.820e-001
4.365e-001 : 5.092e-001
3.637e-001 : 4.365e-001
2.910e-001 : 3.637e-001
2.182e-001 : 2.910e-001
1.455e-001 : 2.182e-001
7.275e-002 : 1.455e-001
<2.267e-008 : 7.275e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Il

Obrazek 30 FSPM 12/14 - rozlozeni magnetické indukce
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5 Indukované napéti a moment stroje FSPM 12/14

5.1 Indukované napéti

Indukované napéti bylo zjistovano taktéz pomoci programu FEMM. Externi LUA skript
(skript je uveden v piiloze prace) otacel prvky zafazenymi do skupiny 1 — rotorem. Otoceni
bylo rotoru provedeno o 25,7°tedy tak aby rotorovy pol piesel do polohy piedchoziho
rotorového polu. OtoCeni bylo snimano po 0,071°, bylo tedy naméfeno 360 hodnot

magnetického toku v zévislosti na thlu natoceni rotoru.
Civka ,,1¢

7’ Smér otaceni rotoru

Civka ,,2%

Obrazek 31 znazornéni sméru pohybu rotoru

Pro simulaci byl samoziejmé zrusen definovany proud v civce statoru. Jelikoz
ptedpokladem pro simulaci pribehu indukovaného napéti je generatoricky rezim stroje.

Ptedpokladem pro platnost odectu je rovnice vyjadiujici indukované napéti. Jelikoz bylo
indukované napéti pocitano z fady namétenych hodnot, byla rovnice pro indukovanné napéti

upravena do diskrétniho tvaru:

do  AD N, (Pgiq — Dp)
S dt At T

y

Ui=

5.1 Indukované napéti
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Kde:

B Uhel pootoceni rotoru

y Pocet odecitanych vzorki
1 Perioda

T=-

f

P Magneticky tok

U; Indukované napéti

Tedy indukované napéti je rovno zméné magnetického toku v Case.

Indukované napéti bylo odecitano ve vsech ¢tyfech civkach jednoho vinuti.

Indukované napéti [V]

0 50 100 150 200 250 300 350
Elektricky uhel [°]

Obrazek 32 FSPM 12/14 - pribéh indukovaného napéti v 1. a 2. civce jednoho vinuti

Obrazek 32 znazoriiuje prubéh indukovaného napéti v prvni a druhé civce jedné faze.
Pribéh indukovaného napéti ve tieti civce je shodny s pribéhem v prvni (jedna se o protilehlé
civky) a prubéh ve ¢tvrté civee je shodny s pribéhem v druhé.

Celkova hodnota indukovaného napéti je souctem indukovaného napéti v jednotlivych
civkach (v podstaté sériove fazené napét'ové zdroje). Celkové indukované napéti je zobrazeno

na obrazku 33.
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80r r r r r r r r
Ui celkové

60

40 /}/
20

Indukované napéti [V]
o
\.\

0 50 100 150 200 250 300 350
elektricky uhel [°]
Obrdazek 33 FSPM 12/14 - celkové indukované napéti jedné fize
Obrazek 34 znazoriuje pribéh magnetického toku v prvni a druhé civce jedné faze, je z
n¢j patrné, ze prub¢h je skoro sinusovy. Pribéhy v protilehlych civkach jednoho vinuti jsou
shodné.
-4
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5 [ [
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Obrazek 34 FSPM 12/14 - pribeh magnetického toku v 1. a 2. civce jednoho vinuti
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5.1.1 Porovnani indukovaného napéti FSPM stroje 12/14 a 12/10

Pro mozné porovnani ziskanych hodnot magnetického toku a indukované¢ho napéti, jsem
sestrojil model FSPM stroje 12/10. Stator je naprosto totozny jako u navrhovaného FSPM
12/14. Sitka a vyska rotorového polu je také shodnd, jedinym rozdilem je vzdalenost mezi poly
rotoru Tr.

Obrazek 35 zobrazuje rozlozeni magnetické indukce stroje FSPM 12/10. Z barevné
legendy je patrné, Ze magneticka indukce v tomto pfipadé dosahuje nizsich hodnot, nez u stroje
s rozlozenim 12/14. (naptiklad maximalni hodnota magnetické indukce stroje FSPM 12/14 je

1,455 T a stroje FSPM 12/10 je 1,343 T)

1.276e+000 : >1.343e+000
1.209e+000 : 1.276e+000
1.141e+000 : 1.209e+000
1.074e+000 : 1.141e+000
1.007e+000 : 1.074e+000
9.400e-001 : 1.007e+000
8.729e-001 : 9.400e-001
8.057e-001 : 8.729e-001
7.386e-001 : 8.057e-001
6.714e-001 : 7.386e-001
6.043e-001 : 6.714e-001
5.371e-001 : 6.043e-001
4.700e-001 : 5.371e-001
4.029e-001 : 4.700e-001
3.357e-001 : 4.029e-001
2.686e-001 : 3.357e-001
2.014e-001 : 2.686e-001
1.343e-001 : 2.014e-001
6.714e-002 : 1.343e-001
<1.237e-007 : 6.714e-002

Density Plot: |B|, Tesla

S A

Obrazek 35 FSPM 12/10 - rozloZeni magnetické indukce

Jelikoz magneticky tok i indukované napéti maji pfiblizné stejny priubeh na protilehlych
civkach, budu jejich prab&hy porovnavat pouze na ,,1* a ,,2* civce, viz obrazek 31.

Obrazek 36 znazoriiuje porovnani magnetického toku stroji konstrukce 12/14 a 12/10, u
stroje s 14 rotorovymi pdly je mensi odchylka v pribéhu magnetického toku mezi civkami ,,1%

a,,2*. Stejna odchylka plati i pro indukované napéti v téchto civkach, viz obrazek 37
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Obrazek 36 Porovnani FSPM 12/14 a 12/10 - magneticky tok v 1. a 2. civce jednoho vinuti
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Obrazek 37 Porovnani FSPM 12/14 a 12/10 - indukované napéti v 1. a 2. civce jednoho vinuti
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Pfi porovnani celkového indukovaného napéti jedné faze, viz obrazek 38, jsou odchylky
Vv prib¢hu indukovaného napéti v jednotlivych civkach eliminovany (souc¢tem pribehti — napéti
jednotlivych sériove fazenych civek) a priabehy celkového indukovaného napéti stroja 12/14 a

12/10 vypadaji velice podobné.

80« r r [ [

60

40

20

Indukované napéti [V]
o

FSPM 12/14 - Uic
FSPM 12/10 - Uic

80" : : f f
0 50 100 150 200 250 300 350

elektricky uhel [°]

Obrazek 38 Porovnani FSPM 12/14 a 12/10 — celkové indukované napéti jedné faze
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5.2 Tocfivy moment stroje FSPM 12/14

V programu FEMM byl na kruznici prochazejici sttedem vzduchové mezery odecten
predpokladany moment stroje. Moment stroje lze vyjadfit podle rovnice 3.9. Z této rovnice

muzeme vyjadrit predpokladany vykon na htideli Po.

Py
T= — P2=T'(l)-r

r

Nameéfené hodnoty krouticiho momentu v programu FEMM, pro motor konstrukce 12/14
a12/10:
Ti2/14 = 7,39 Nm
Ti2/10 = 5,21 Nm

Lze tedy fici, Ze konstrukce FSMP stroje 12/14 ma 1,42 krat vy$§i moment na htideli, nez

FSPM 12/10. (%) Pokud namétfené hodnoty dosadime do rovnice 3.9 a uhlovou rychlost

12/10
rotoru vyjadiime podle rovnice 3.25, dostdvame vyraz pro predpokladany vykon stroje na

hiideli:

2N

P=T w, =T =
2:m-N 21250

Py 12/1a=T- 60 =7,39'T=193,47W
2-m-N 2-1m-250

Py 12/10=T- 50 =5,21'T=136,40W

Obdobn¢ jako pro indukované napéti, bylo v programu FEMM, pomoci LUA skriptu

(skript je uveden v piiloze prace), simulovano otaceni rotorem o zménu pozice jednoho

360

rotorového polu do pozice p6lu nasledujiciho. Tedy otoCeni rotoru pro FSPMy5 14 = T

apro
FSPMi3/10 = % °, vzdy bylo méfeno 360 hodnot.

Obrazek 39 zobrazuje porovnani krouticiho momentu stroje FSPM 12/14 a FSPM 12/10.

Z grafu je patrné mnohonasobn¢ vétsi zvinéni momentu stroje FSPM 12/10.
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6 Zavér

Pfi psani této prace jsem se nejdiive seznamil s problematikou permanentnich magnett,
jez popisuji v prvni kapitole. Nasledn€ jsem se zabyval obecnym popisem tokem spinanych
motortl s permanentnimi magnety a reluktancnich strojt, z jejichz principu FSPM vychézeji.
Zabyval jsem se také druhy FSPM stroju (Fault —tolerant konstrukce, s obéznym rotorem,
linearni). Praktickd aplikace téchto stroju je velice Sirokd, od generatorti vétrnych elektraren,

generator urcenych do vybusného prostiedi (doly), po pohony automobilti, trakénich vozidel,

kol a kolobézek.

Velkou vyzvou této prace bylo sestaveni navrhu FSPM stroje s rozloZzenim 12/14, tedy
stroje s dvanacti statorovymi a ¢trnacti rotorovymi pély. Pro tyto motory neexistuje postup
navrhu jako naptiklad pro synchronni stroje, nejsou tedy dostupné ovérené rovnice ani grafy,
nebo tabulky, ze kterych by bylo mozné odecitat hodnoty koeficientl a hlavnich elektrickych
parametri. Zakladni postup, ktery jsem sestavil, neodpovida bézné struktute navrhu tocivého
stroje. Pfi navrhu se zaméfuji predev$im na mechanické vlastnosti — vhodnou volbu rozméra.
Elektrické parametry jsem odecital ze simulace v programu FEMM. Na zéklad¢ teoretického
postupu, ktery je uveden v prvni ¢asti tieti kapitoly, jsem vypocital parametry stroje FSPM
12/14, vypocet je uveden v druhé ¢asti tieti kapitoly.

Na zakladé¢ vypoctenych parametri jsem v programu SolidWorks nakreslil 2D a 3D model

stroje. S 2D modelem jsem dale pracoval v programu FEMM.

V paté kapitole je popsana simulace pribéhu magnetického toku, kterou jsem pomoci LUA
skriptu realizoval v programu FEMM. Skript simuloval oto¢eni rotoru o poélovou rozte¢ rotoru
a odecetl 360 hodnot. Z namétenych hodnot magnetického toku, jsem vypocital indukované
napéti. Odecet magnetického toku jsem provadél postupné na vSech Ctyfech civkach vinuti
jedné faze. Vypocetl jsem tedy Ctyii pribéhy indukovaného napéti, pti jejich grafickém
porovnani jsem zjistil, ze prubchy v protilehlych civkach jsou shodné. Celkovou hodnotu
indukovaného napéti jsem urcil jako soucet napéti na jednotlivych civkach.

Abych mohl ziskané vysledky s né¢im porovnat, sestrojil jsem model stroje s naprosto
shodnym statorem, rotor jsem nakreslil s deseti poly, takze doslo ke zvétSeni polové roztece
rotorovych poélt. Pfi porovnavani pribéht indukovaného napéti a magnetického toku
Vv jednotlivych civkéch stroji FSPM 12/14 a FSPM 12/10, jsem zjistil, Ze stroj s 14 rotorovymi

poly vykazuje daleko mens$i zvinéni, nez stroj s 10 rotorovymi pdly. Zvinéni celkového
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indukovaného napéti téchto strojii je srovnatelné.

Dale jsem provedl simulaci a odecetl tocivy moment stroje (odeCet jsem provedl na
kruznici prochazejici sttedem vzduchové mezery). Moment jsem odecetl pro FSPM 12/14 a
FSPM 12/10, stroj s 14 polovym rotorem ma podle simulace o 2,18 Nm vétsi moment nez stroj
s desetipolovym rotorem. Dale jsem pomoci LUA skriptu provedl odecet momentu pii pohybu
rotoru, princip simulace byl obdobny jako pii odectu magnetického toku, hodnoty byli méteny
na kruznici prochazejici sttedem vzduchové mezery. Pii porovnani prabehi toc¢ivého momentu
stroju FSPM 12/14 a FSPM 12/10, jsem zjistil velké zvIinéni prubéhu momentu stroje s deseti
p6élovym rotorem.

Z momentu stroje FSPM 12/14 jsem vypocital pfedpokladany mechanicky vykon stroje
P, = 193,47 W, v zavéru tieti kapitoly jsem vypocital predpokladany vykon na hiideli P, =
171,47 W . Hodnoty maji mezi sebou (vzhledem k jejich velikosti) odchylku ptiblizné 10%.
Vzhledem k tomu Ze hodnota vypoctena v zavéru tieti kapitoly je ovlivnéna volbou koeficientl
a hodnota vypocitana z krouticiho momentu, je ovlivnéna nepifesnostmi pii simulaci, je
odchylka mezi nimi pfijatelna.

Pokud tyto hodnoty mechanického vykonu porovnam s piedpokladanou hodnotu
elektrického ptikonu stroje P; = 180 VA zjist'uji, Ze ziskané hodny mechanického vykonu se
pohybuji v blizkosti ptfedpokladaného piikonu. Hodnota mechanického vykonu ziskana
Z momentu stroje je vys$i nez ptikon, to je zplsobeno nepiesnostmi vypoctu pii simulaci v
programu FEMM. JelikoZ si hodnoty nejsou vyznamné vzdaleny lze vysledky s jistou korekei

povazovat za divéryhodné.

Predpokladam, Ze hodnoty ziskané ze simulace neodpovidaji realnym hodnotam stroje
(nejsou uvazovany ztrdty a nepiesnosti pii vyrobg), ovSem porovnani ziskanych hodnot
(magneticky tok, indukované napéti, moment) pro stroje s riznou konstrukci rotoru ma svoji

vypovidaci schopnost, pfinejmensim jako pomérna hodnota.
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file:///C:/Users/Jirka/Dropbox/ZCU/%23%23_%23%23__DP_Nepras_Jiri_2016.docx%23_Toc451013626
file:///C:/Users/Jirka/Dropbox/ZCU/%23%23_%23%23__DP_Nepras_Jiri_2016.docx%23_Toc451013631
file:///C:/Users/Jirka/Dropbox/ZCU/%23%23_%23%23__DP_Nepras_Jiri_2016.docx%23_Toc451013645
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Prilohy

Piiloha A - Technicky list - permanentni magnety NdFeB

Remanence Koercivita Vnitfni koercivita Hustota energie Maximalni
Typ Br Hcb Hei {BH) max Lol
materialu tEpIDtEI
N35

11.4-11.2 1. 18-1 28 =108 = &36 =12 = 955 33-36 263-287 176

N38 11.8-123 1.18-1.28 =108 = 850 =12 = 955 36-39 287-310 EIZI 176

M40 127125 1.27-1.25 =11.0 = 876 =12 = 955 38-41 303-325 a0 17ve

M42 12.8-13.3 1.28-1.33 z10.5 z 836 =12 z 955 40-43 318-342 a0 17e

MN45 133138 1.33-1.38 z9.5 z 756 =12 2 935 43-48 342-365 80 176

M48 13.8-142 1.38-1.42 z10.5 = 835 =12 2 955 45-45 366-390 a0 176

M50 13.8-14.5 1.38-1.45 =105 = 835 =11 = B35 47-51 Jra-a0g a0 176

M52 14.3-14.3 1.43-1.43 =108 = 8510 =11 = 878 30-33 386432 a0 176

33N 11.4-11.8 1.14-1.13 =103 =820 =14 =1114 3-33 247-263 100 212

35M 11.8-123 1.18-1.23 =10.8 = 860 =14 z=1114 33-36 263-287 100 212

38N 123127 1.23-1.27 =11.0 =878 =14 = 1114 38-41 303-326 100 212

40N 127125 1.27-1.29 =114 =507 =14 = 1114 38-41 303-326 100 212

£2M 1228132 1.28-1.32 =11.6 =023 =14 =114 20-43 318-342 100 212

45N 132138 1.32-1.38 =118 =539 =14 = 1114  43-45 342-366 100 212

48N 13.6-14.0 1.36-1.40 =11.8 =939 =14 1114 4545 366-350 100 212

30N 14.0-14.5 1.40-1.45 =13.0 1033 =14 1114 43-51 Joz2-408 100 212

30H 10.8-11.4 1.08-1.14 =102 z 812 =17 =z 1353 2531 223-247 120 248

33H 11.4-11.8 1.14-1.13 =106 = §44 =17 z 1353 3-33 247-263 120 248

35H 118123 1.18-1.28 =11.0 z 876 =17 = 1353 33-36 283-287 120 248

36H 123127 1.23-1.27 =112 = 850 =17 = 1353 36-39 287-310 120 248

40H 127125 1.27-1.29 =115 =z 8§15 =17 = 1353 38-41 303-326 120 248

42H 128132 1.28-1.32 =12.0 = §55 =17 = 1353 40-43 38-342 120 248

45H 132-135 1.32-1.38 =12.0 = §55 =17 = 1353 42-45 335-366 120 248

45H 133-13.8 1.33-1.38 =122 =872 =16 = 1274 44-47 350-374 120 248

48H 136-143 1.356-1.43 2125 =895 =16 z 1274 45-45 366-350 120 248

305H 10.2-11.4 1.081.14 =100 = T7H6 =20 z 1672  28-31 223-247 150 202
335H 11.4-11.8 1.14-1.13 =105 =336 =20 z 1672 31-34 247276 150 302
355H 118123 1.18-1.23 =11.0 =876 =20 z 1672 33-36 263287 150 302
J35H 123127 1.23-1.27 =114 =507 =20 z 1972 36-39 287-310 150 302
405H 125123 1.25-1.23 =118 =539 =20 = 1872 38-41 302-326 150 302
425H 128132 1.28-1.32 =11.8 =939 =20 z 1672  40-43 320-343 150 302
455H 13.2-138 1.32-1.38 =126 =1003 =20 215382 4346 342-366 150 302
JOUH 10.8-11.4 1.08-1.14 =102 =812 =25 = 1990 28-31 223-247 180 358
33UH 11.3-11.7 1.13-1.17 =107 z 852 =25 z 1990 3-33 247-263 180 358
35UH 11.7-121 1.17-1.21 =107 z 852 =25 = 1950 33-36 263-267 180 358
J8UH 121-125 1.21-1.25 =11.4 z 507 =25 = 1950 36-39 287-310 180 358
40UH 125128 1.25-1.28 =11.4 = 507 =25 = 1550 38-41 302-326 180 2358
28EH 10.5-10.8 1.05-1.08 295 =756 =30 = 2388 | 2629 207-231 200 282
J0EH 10.2-11.4 1.02-1.14 =95 =756 =30 =2388  28-31 223-241 200 =282
33EH 113117 1.13-1.17 =102 =812 =30 = 2388 31-33 247-263 200 282
35EH 11.7-121 1.17-1.241 =102 =812 =30 = 2388 33-36 263-287 200 282
33EH 121-125 1.21-1.25 =114 =907 =30 = 2388 36-39 287-310 200 282
304H 10.8-11.3 1.08-1.13 z10.2 =812 =35 z278%  28-32 223255 220 428
33AH 2117 1.12-1.17 =102 =812 =35 z 2785 31-34 247271 220 438

Zdroj: http://www.neomag.cz/cz/katalog/neodymove-magnety/
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Piiloha B - LUA skript — Vypocet indukovaného napéti

--- vypocet indukovaneho napeti ve FSPM
--- (c) 2013 Pushkin
--- skript verze 1.0

--- FSPM models revision 1.0

start=0
substeps=360

p=14

tp=360/p
dAlfa=-(tp/substeps)

if start==0 then
open("nepras.fem")
--- priprava vystupniho souboru
vystupl=openfile("tok.txt", "w"

else
open(format("FSPM_revisited %1%$d.fem",start))
--- priprava vystupniho souboru
vystupl=openfile("tok.txt", "a")
end

mi_seteditmode("group”)
mi_saveas(format("FSPM_revisited_%1%$d.fem",start))
mi_analyse()
mi_loadsolution()
--- 0znaceni civky
mo_seteditmode("contour")
mo_addcontour(-13,60)
mo_addcontour(13,60)

flux_re, flux_im, bn_re, bn_im=mo_lineintegral(0)
write(vystupl, flux_re, "\n")

mo_close()
for n=(start+1),substeps do

mi_selectgroup(1)

mi_move_rotate(0,0,dAlfa)
mi_saveas(format("FSPM_revisited %1%$d.fem",n))
mi_analyse()

mi_loadsolution()

--- 0znaceni civky
mo_seteditmode("contour")
mo_addcontour(-13,60)
mo_addcontour(13,60)

flux_re, flux_im, bn_re, bn_im=mo_lineintegral(0)
write(vystupl, flux_re, "\n")

mo_close()

end
closefile(vystupl)
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Piiloha C - LUA skript — vypoc¢et momentové charakteristiky

--- vypocet momentove charakteristiky FSPM
--- (c) 2013 Pushkin
--- skript verze 1.0

--- FSPM models revision 1.0

start=0
substeps=360

p=14

tp=360/p
dAlfa=-(tp/substeps)

if start == 0 then
open("nepras.fem"”)
vystup=openfile("moment.txt", "w"
else
open(format("FSPM_revisited %1%d.fem",start))
vystup=openfile("moment.txt”, "
end

a)

mi_seteditmode("group”)

mi_saveas(format("FSPM_revisited_%1%$d.fem" start))
mi_analyse()

mi_loadsolution()
mo_seteditmode("contour")
mo_selectpoint(-54.5,-0.01)
mo_selectpoint(54.5,-0.01)
mo_selectpoint(54.5,0.01)
mo_selectpoint(-54.5,0.01)
MDC,DM,TV,FV =mo_lineintegral(4)
write(vystup, MDC, "\n")

mo_close()

for n=(start+1),substeps do

mi_selectgroup(1)
mi_move_rotate(0,0,dAlfa)
mi_saveas(format("FSPM_revisited %1$d.fem",n))
mi_analyse()

mi_loadsolution()
mo_seteditmode("contour")
mo_selectpoint(-54.5,-0.01)
mo_selectpoint(54.5,-0.01)
mo_selectpoint(54.5,0.01)
mo_selectpoint(-54.5,0.01)
MDC,DM,TV,FV =mo_lineintegral(4)
write(vystup, MDC, "\n")

mo_close()

end
closefile(vystup) --- uzavreni vystupniho souboru
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Piiloha D - RozloZeni stroje FSPM 12/14
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Piiloha E - RozloZeni stroje FSPM 12/10
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Piiloha F — 3D model FSPM 12/10




