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Abstrakt

Cilem diplomové prace je navrhnout a numericky modelovat reluktanéni motor s perma-
nentnimi magnety ve statoru. Hlavni ¢asti prace predchazi reserse soucasné problematiky
reluktanénich motorti a moznosti uziti permanentnich magnetii v této oblasti. Stézejni
casti prace je zakladni navrh stroje a predevsim pocitacové modelovani jeho magnetic-
kého pole pomoci metody kone¢nych prvkia v programu Agros2D. Simulace méa za tkol
ovérit principialni funkénost zafizeni a ukazat rozlozeni magnetického pole ve stroji. V za-
véru jsou diskutovany a shrnuty vysledky simulace. K praci je prilozen vykres navrzeného

a simulovaného stroje.

Klicova slova

reluktanéni motor, permanentni magnety, modelovani elektromagnetického pole, metoda

kone¢nych prvki, Flux Switching Permanent Magnet
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Abstract

Pavlicek, Karel. Design and Model of Reluctance Motor with Permanent Magnets | Ndvrh a
modelovani reluktancniho motoru s permanentnimi magnety|. Pilsen, 2013. Master thesis
(in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department
of Theory of Electrical Engineering. Supervisor: Ing. David Panek, Ph.D.

The goal of this Master’s thesis is to design and numerically model the reluctance motor
with permanent magnets in the stator. At first, the research of contemporary reluctance
motors and possibility of permanent magnets application in it is made. The main part of
the thesis is the basic design of the machine and the computer modelling of its magnetic
field using the finite element method in the program called Agros2D. The simulation is
supposed to verify device working principle and show magnetic field distribution within
the machine. The simulation results are summarized and discussed in the conclusion. The

designed machine drawing is enclosed in the Appendix.

Keywords

reluctance motor, permanent magnets, electromagnetic field modelling, finite element me-

thod, Flux Switching Permanent Magnet
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Zkratky

vektorovy magneticky potenciél
magneticka indukce
remanentni magneticka indukce
prumér

intenzita magnetického pole
koercitivni intenzita magnetického pole
vyska

stejnosmérny elektricky proud
elektricky proud

proudova hustota

indukénost

délka

velikost momentu

pocet fazi

pocet

elektricky vykon

reluktance (magneticky odpor)
polomér

plocha

napéti

rychlost

energie

hustota energie

reaktance

mérna elektrickd vodivost
permeabilita

relativni permeabilita

thel natoceni

sprazeny magneticky tok

thlova rychlost

DSPM Doubly Salient Permanent Magnet
FSPM Flux Switching Permanent Magnet
MKP  Metoda konec¢nych prvki

PM Permanentni magnety

SRM  Spinany reluktanéni motor (Switched Reluctance Motor)
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Uvod

Jednim ze zndmych druht elektrickych motori je reluktanéni motor. V soucasné dobé
se v oblasti modernich elektrickych stroji zkoumaji moznosti aplikace permanentnich
magnetld. Tato diplomové prace se zabyva moznosti jejich uziti v reluktanénim motoru.
Cilem préce je provést navrh reluktanéniho stroje s permanentnimi magnety umisténymi
ve statoru a nasledné provést jeho numerické pocitacové modelovani, které slouzi prede-
vSim k ovéfeni principidlni funkénosti motoru.

Navrh kazdého elektrického stroje je slozitym technickym tikolem. Jednou z moznosti,
jak navrh usnadnit, je uziti vypocetni techniky. Pii navrhu elektrickych stroju je velmi
vyhodné pouzit metodu konec¢nych prvki pro pocitacové modelovani magnetického pole
ve stroji. Diky témto numerickym pocitacovym modelim je mozné resit magnetické pole
i u elektrickych stroji slozitych tvart, které by bylo analyticky nefesitelné.

V pripadé této diplomové prace vlastnimu névrhu a modelovani stroje predchazelo
studium problematiky reluktancénich motori. Toto studium je shrnuto v teoretické ¢asti
prace, ktera kromé vysvétleni principu reluktancéniho motoru také obsahuje resersi jejich
soucasného stavu a popisuje moznosti pouziti permanentnich magnett v nich.

Nésleduji kapitoly diplomové prace se tykaji navrhu a pocitacovych simulaci navrze-
ného stroje. Bylo vypoc¢teno magnetické pole stroje a byla vytvorena zavislost statického
momentu na poloze natoceni rotoru. K modelovani stroje byla vyuzita metoda konec-
nych prvka vyssich fadu presnosti v programu Agros2D. V zavéru jsou shrnuty vysledky
simulace a jsou naznaceny navrhy pro dalsi zkoumani.

Déle je tfeba podotknout, Ze s ohledem na rozsah a 1cel prace nejsou pokryty vSechny
nutné aspekty navrhu elektrického motoru. Pied vlastni vyrobou prototypu by bylo po-
tfebné provést tepelny vypocet, vyzkouset dynamické chovani motoru a vyzkouset mnoho
dalsich véci a vlivu.

Prace predpoklada znalosti teorie elektromagnetického pole a zakladni znalosti z ob-

lasti elektrickych stroju.
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1 Reluktanc¢ni motor - teorie

1.1 Princip reluktan¢niho motoru

Reluktanéni motor je druh elektromechanického ménice vyuzivajiciho tzv. reluktanéni
moment. Zakladnim principem reluktanéniho momentu je silové plisobeni magnetického
pole dosazené zménou magnetického odporu (reluktance) stroje. U reluktan¢nich motori
je veskery vznikajici moment reluktan¢niho charakteru [1].

Aby dochézelo ke zméné reluktance béhem otaceni rotoru, musi se jednat o stroj s vy-
niklymi poly. Rotor stroje se nataci vzdy tak, aby stroj dosahl minimélni reluktance.
Prekryvaji-li se zuby rotoru a statoru, je magneticky odpor stroje miniméalni, v opa¢ném
piipadé je maximalni. S polohou rotoru se méni i indukénost stroje, kteréd je tmérna jeho
reluktanci [2].

Na nasledujicim obrazku je naznacen idealizovany priibéh indukénosti v zavislosti na

tthlu natoceni rotoru [3].

L

A

L max

Lmin

»

)

Obrazek 1.1: Zavislost indukénosti na poloze rotoru - podle [3]

Dle vyniklosti se reluktanéni motory déli na stroje s jednoduchou (singly-salient) nebo
dvojitou vyniklosti (doubly-salient) [2]|. Jednoduché vyniklost znamena, Ze stator je hladky
a rotor je s vyniklymi poly. U dvojité vyniklosti jsou vyniklé poly na statoru i rotoru stroje.

Rozdil mezi obéma typy je vidét na obrazcich 1.2 a 1.3.
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Obrazek 1.3: Reluktan¢ni stroj s dvojitou vyniklosti - podle [2]

V nésledujici podkapitole je princip motoru stru¢né popsan pomoci matematickych
vzorcu. Je pouzito oznaceni veli¢in a metodika pouzivand na Zapadoceské univerzité
v Plzni, viz literatura [3] a [4]. Dalsi knihou, kterd se zabyva popisem reluktanéniho

momentu, je literatura [2].
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1.2 Vznik to¢ivého momentu

Jednou z moznosti, jak urc¢it moment stroje, je vypocet z akumulované energie, re-

spektive koenergie. Na obrizku 1.4 je naznacena energie a koenergie akumulované v mag-

netickém poli stroje.

Pro toc¢ivy moment reluktancniho stroje obecné plati rovnice:

o OWeo

M oV

7ngﬁ/ 4 ng

»
>

»
>

1

Obrazek 1.4: Definice energie a koenergie - nelinearni a linearni magneticky obvod -

4]

Pro energii plati:
P
Wng = / 1 dU
v

1

kde i je elektricky proud a W sprazeny elektricky tok.

Pro koenergii plati: '
i2
Weo = / Wds .

11

14

1

podle

(1.2)
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V pripadé linedrniho modelu stroje se energie a koenergie magnetického pole rovnaji.

Pro moment stroje potom plati:
OWing

M:
ov

(1.4)

V pripadé linedrnitho magnetického obvodu je mozné urcit energii magnetického pole
podle jednoduchého vzorce pomoci indukénosti. Indukénost stroje je tmérna proudu a pro
stroje s vyniklymi poly i poloze rotoru. Pti uvazovani konstantniho proudu je indukénost

umeérné pouze poloze rotoru.

Energie magnetického pole:

Wing = % L) - . (1.5)
Staticka definice indukénosti:
L_%_NIQD_N'}B'S_ -_g—;. (1.6)
Magneticky odpor (reluktance):
Ry = % : é : (1.7)

Dalsi informace k popisu elektromechanickych pfemén jsou popséany v literatute [2],
[4], a [5].

Analytické vztahy pouzité v této kapitole stru¢né popisuji hlavni myslenky funkce
reluktan¢niho motoru. V pripadé modelovani magnetického pole elektrickych stroji v po-
¢itacovych programech, jako je program Agros2D pouzity v této praci, se energie magne-
tického pole urcuje objemovym integralem z hustoty energie akumulované ve vzduchové
mezete stroje.

Na zavér prvni kapitoly je jesté vhodné zminit, Ze reluktanéni moment vznika i u syn-
chronnich stroju s vyniklymi poly a ovliviije tvar jejich vysledné momentové charakte-

ristiky.
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2  Druhy reluktanénich motort

2.1 Synchronni reluktanéni motor

Nejstarsim druhem reluktanéniho motoru je synchronni reluktanéni motor. Jedna se
o synchronni motor s vyniklymi poély, ktery nemé budici rotorové vinuti. Stator stroje je
hladky (valcovy) a rotor ma vyniklé poly [6].

Stator stroje je obdobny jako u klasického indukéniho nebo synchronniho stroje. Rotor
stroje se ota¢i synchronné s polem statoru. Stejné jako u synchronniho stroje nesmi dojit
k piekroceni zatézného thlu [6].

U synchronniho reluktan¢niho motoru ma klicovy vliv konstrukce rotoru. V soucasné
dobé je jednou z moznosti, jak zajistit vyniklost rotoru, radialné vrstveny rotor, ktery
je vidét na obrazku 2.1. Na obrazku 2.1 jsou ¢erné vyplnény magnetické bariéry, které
zpusobuji velkou magnetickou vodivost ve sméru osy d a malou magnetickou vodivost ve
sméru osy ¢. Sledovanym parametrem je podil pfi¢né a podélné reaktance X4/X,. Cim
je tento pomér vétsi, tim ma stroj vyhodné&jsi parametry [1]. Pomér X4/X, v soucasné
dobé typicky dosahuje hodnot 2 az 3 [6].

Dalsim dilezitym parametrem, ktery velmi ovliviiuje vlastnosti tohoto motoru je sitka
vzduchové mezery. Cim je vzduchova mezera vétsi, tim je mensi zvlnéni momentu a klesa
také vydavany akusticky hluk. Pti vétsi vzduchové mezete se ale zaroven snizi vykon a

zhorsi u¢innost [6].

Obrazek 2.1: Radialné vrstveny rotor - podle [1]
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Moznym vylepsenim tohoto druhu motoru je vlozeni permanentnich magneti do rotoru
[6]. Timto opatfenim se motor stane klasickym synchronnim motorem s vyniklymi poély a
buzenim pomoci permanentnich magnet.

Dalsi informace k synchronnimu reluktanénimu motoru, jako je matematicky model

stroje a podrobnosti k navrhu, je mozné najit v literatuie [1| a [6].

2.2 Spinany reluktan¢ni motor

Velmi rozsifenym typem reluktanéniho motoru je spinany reluktanéni motor. V sou-
¢asné dobé se pod pojmem reluktancni motor vétsinou mysli praveé ten.

Stator i rotor stroje maji vyniklé pély, pouze na statorovych poélech jsou navinuty
civky, které budi magneticky tok [1|. Tyto civky statorového vinuti jsou pomoci fidici
elektroniky spinany (elektronicka komutace) tak, aby se rotor plynule otacel. Soucasné
je sepnuta vzdy jen jedna faze stroje [6]. Pro spravnou funkei stroje je tedy nutné ¢idlo
polohy rotoru [5].

Smér otacdeni stroje zavisi na sledu spinani statorovych fazi [7]. Moment spinaného
reluktanc¢niho motoru zavisi na kvadratu velikosti napajectho proudu. Nezavisi tedy na
polarité protékaného proudu [7].

Hlavnimi technickymi parametry spinaného reluktanc¢niho motoru jsou pocet zubt
statoru Ng, pocet zubu rotoru Ni a pocet statorovych fazi.

Dvojité vyniklé stroje se oznacuji napiiklad jako 6/4, viz obrazek 2.2. Prvni ¢islo udava

pocet poli statoru, druhé ¢islo urcéuje pocet rotorovych polu.

Obrazek 2.2: Trojfazovy spinany reluktancni motor typu 6/4 - podle [5]

17
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Jednofazovy a dvoufazovy spinany reluktanéni motor neni vhodny, protoze nastava
problém s rozbéhem stroje. V urcitych polohach natoceni rotoru nevznikid dostatecny
tocivy moment. Resenim mohou byt rozbshové hlintkové vlozky (pfi rozbéhu vznika pii-
davny asynchronni moment) [1| nebo asymetricky tvar rotoru v piipadé dvoufazového
motoru [1].

Vhodné vlastnosti maji trojfazové, ctyifazové a pétifazové stroje. Tocivy moment
vznika ve vSech pozicich natoceni rotoru. Nejcastéjsi jsou trojfazové stroje typu 3/2, 6/4,
6/8, 12/8 nebo 12/10. Ctyifazové stroje jsou typu 8/6 a pétifazové 10/8 [1].

Detaily ke SRM je mozné najit v literatufe [1]|, kde jsou poznamky ke konstrukeci a

navrhu stroje, matematicky model a dynamické chovani. Podrobné&jsi informace k fizeni
SRM je v literatufe [2], [5] a [8].

2.3 Krokovy motor s proménlivou reluktanci

Druhem reluktan¢niho motoru je i krokovy motor s proménlivou reluktanci. Princip
tohoto motoru je stejny jako u spinaného reluktanéniho motoru.

Hlavnim rozdilem krokového motoru s proménlivou reluktanci oproti SRM je charakter
provozu, ktery je u krokovych motort nespojity [4]. A rychlost otaceni je nizsi nez u SRM
[1]. Krok je pfesné definovany thel natoCeni, imérny poc¢tu statorovych a rotorovych
zubi. Na jednu celou otacku rotoru pripada pomeérné velké mnozstvi krokiu, napi. 50, 100
nebo 200 kroku [2].

Krokovy motor méa vétsi pocet statorovych a rotorovych zubi nez spinany reluktancéni
a také nepotiebuje znat polohu natoceni rotoru [1].

Smér otaceni motoru je, stejné jako u SRM, dan sledem spinani jednotlivych polovych
dvojic.

Dalsim druhem krokového motoru je krokovy motor s permanentnimi magnety. Tento

stroj vSak nema ¢isté reluktancni moment, proto mu neni vénovana dalsi pozornost.

o)

qu

Obrazek 2.3: Stator a rotor krokového motoru - podle [3]
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2.4 Pouziti permanentnich magnett

Obecné v elektrickych strojich se pro zvySeni vykonu a ucinnosti stroje pouzivaji
permanentni magnety [6]. V soucasné dobé se pro své vlastnosti pouzivaji permanentni
magnety typu SmCo a NdFeB. Nevyhodou obou typti magnett je jejich vysoké potizovaci
cena.
indukce B,, koercitivni intenzita H., energeticky souc¢in B - H a Curieova teplota. Tyto
parametry PM urcuji vlastnosti a omezeni stroje s permanentnimi magnety.

V soucasné dobé jsou zkoumény rtuzné koncepce reluktancénich motorid s permanent-
nimi magnety umisténymi ve statoru - napfiklad DSPM (Doubly Salient Permanent Mag-
net) nebo FSPM (Flux Switching Permanent Magnet). Umisténi PM do statoru je vy-
hodné, protoZze na né nepusobi odstiedivé sily, na statoru je také lze lépe chladit [11].

DSPM stroj typu 12/8 je vidét na obrazku 2.4. Konstrukéné pripominé klasicky spi-
nany reluktanéni motor, pricemz ma PM umisténé tangencidlné v magnetickém obvodu
statoru. Ve stroji vzniké reluktanéni moment, ktery je zptisoben silovym piisobenim mag-

netického pole vyvolaného permanentnimi magnety a buzenym vinutim.

Obrazek 2.4: 12/8 DSPM motor - podle [11]

Pro vlastni navrh a simulaci byla zvolena koncepce Flux Switching Permanent Magnet,
které je vénovana samostatna kapitola. Ve FSPM strojich by méla vznikat vétsi hustota

momentu nez v DPSM stroji [11].
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2.5 Vyhody a nevyhody reluktan¢niho motoru

2.5.1 Vyhody

Hlavni vyhodou reluktan¢nich motort je jednoduchéa konstrukce rotoru, které na sobé
nenese zadné vinuti. V rotoru v podstaté nevznikaji Jouleovy ztraty a tim odpada problém
s jeho chlazenim. Diky absenci rotorového vinuti, na které neptisobi odstiedivé sily, miize
stroj pracovat pii velmi vysokych rychlostech [1].

V pripadé spinaného reluktancéniho motoru je jednoduse navinuty i stator. Cela vinuti
jsou kratka a faze se vzajemné nekiizuji [1].

Reluktanéni stroje maji maly moment setrva¢nosti a vyborné dynamické vlastnosti
[8]. Vynikajici vlastnosti reluktan¢nich stroju je veliky zabérny moment [1].

Reluktané¢ni stroje bez PM mohou pracovat pri vyssi pracovni teploté, protoze vétsina
ztrat vznika ve statoru, ktery se snaze chladi [9].

7 hlediska provozni spolehlivosti jsou reluktanéni stroje vyhodné, protoze nemaji kar-

tace ani komutator.

2.5.2 Nevyhody

Nevyhodou vsech druhii reluktanénich stroji je pulza¢ni moment, s ¢imz je spojena i
vyssi hlu¢énost stroje.

V reluktan¢nich strojich jsou zvySené ztraty v Zeleze, protoze pracuji pii vysokém
nasyceni magnetického obvodu [6].

Dalsi nevyhodou u spinaného reluktan¢niho motoru je nutnost elektroniky pro fizeni

chodu a sniméni polohy rotoru.

2.6 Pouziti reluktancéniho motoru

Vzhledem ke svym vyhodnym vlastnostem se reluktanéni motor pouziva v mnoha

priumyslovych aplikacich, pfedevsim tam, kde je potieba vysokych otacek.
Miize se jednat naptiklad o:

e pohony paski, disku a tiskafskych hlav [6]

pohony pro vyrobu syntetickych vldken [6]

pohony strojnich vieten [2]

pohon turbodmychadla pro odstranéni turboefektu 3|

e pohon pro startovani tryskovych motoru [3]
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3 Elektrické stroje typu Flux Switching

Permanent Magnet

3.1 Princip ¢innosti

V soucasné dobé jsou pfedmétem vyzkumu stroje s anglickym nazvem Flux Switching
Permanent Magnet (zkratka FSPM) Machines. Jsou to stroje kombinujici vlastnosti syn-
chronniho motoru s permanentnimi magnety a spinaného reluktanc¢niho motoru, tedy
vysokou hustotu vykonu synchronnfho motoru s permanentnimi magnety a robustni kon-
strukei SRM [10].

Motor svoji konstrukei pfipomina spinany reluktanéni motor, ktery ma v zubech sta-
toru vloZzeny permanentni magnety, které jsou tangencialné orientovany a ptisobi smérem
proti sobé [11]. Stator i rotor stroje maji vyniklé poly, vznikajici moment je proto reluk-
tancniho charakteru.

Ve stroji dochézi k superpozici magnetického pole permanentnich magnett a magne-
tického pole vybuzeného civkami vinuti. Vysledny magneticky tok se uzavira pies vzdu-
chovou mezeru a vyvolava to¢ivy moment. Smér toku se béhem otac¢eni rotoru méni (viz

obrazek 3.1). Cilem je maximalizace sily (momentu) pusobiciho na rotorové zuby.

Y,
—

PM

stator

N

vinuti

A
rotor smér pohybu I::>

Obrazek 3.1: Princip FSPM stroje - podle [10]
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3.2 Koncepce FSPM motoru

Jak jiz bylo zminéno, FSPM motor je svoji konstrukci podobny SRM. Diilezitym
parametrem je tedy pocet statorovych fazi a pocet statorovych polu Ng a rotorovych pola
Ngr. Nejjednodussim (a spiSe teoretickym) reluktanénim strojem vyuzivajicim principu

FSPM je stroj jednoféazovy, ktery je vidét na obrazku 3.2.

-
N N

o o
J

Obrézek 3.2: Jednofazovy FSPM motor - podle [11]

[

Zajimavéjsi jsou stroje vicefazové, protoze maji vyhodnéjsi parametry z hlediska zvl-
néni momentu a dal$ich provoznich parametri. Vhodnou momentovou charakteristiku
pro praktické pouziti maji trojfazové stroje 12/10 a 12/14. Na obrazku 3.3 je naznacen

navrzeny trojfazovy 12/10 FSPM motor.

Obréazek 3.3: Navrhovany trojfazovy FSPM motor 12/10

Stroj je navrzen na zakladé literatury [10], [11], [12]. Dal3i informace k navrzenému

stroji jsou v kapitole tykajici se jeho navrhu.
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3.3 Trendy ve vyzkumu FSPM motori

V soucasné dobé se védecké tymy snazi predevsim o névrh, optimalizaci a praktické
provedeni FSPM strojii.

K analyze elektromagnetického pole stroje se ve vétsiné pripadiu pouziva metoda ko-
necnych prvki. Diky ziskanym poznatktim z pocitacovych simulaci je mozné optimalizovat
parametry stroje pred vlastni vyrobou prototypu. Jsou zkouSeny rizné pocty statorovych
a rotorovych zubu.

Velmi sledovanou veli¢inou u FSPM motort je tzv. Cogging torque, coz je moment vy-
volany ¢isté permanentnimi magnety v dusledku dvojité vyniklosti stroje. Tento moment
zpusobuje zvlnéni momentové charakteristiky, které je pozadovano minimalni. MoZznym
opatfenim, které vede k redukci tohoto momentu, je pridani drazek do statorovych, nebo

rotorovych zubt (nebo do obojiho), viz obrazek 3.4 [13].

Obrazek 3.4: Opatieni ke snizeni zvlnéni momentu - prevzato z [13|

Objektem zkouméni jsou i moznosti tpravy jednotlivych prvka stroje. V piipadé ro-
toru je to napfiklad pouziti modularniho rotoru, viz obrazek 3.5. Modularni rotor se od
konvenc¢niho lisi v tom, Ze neni z jednoho magneticky vodivého kusu. Modulérni rotor se
sklada z magneticky vodivé ¢asti a ¢asti, ktera slouzi jako magneticka bariéra (nemagne-
ticky material, nebo vzduch). Vyhodou tohoto rotoru je mensi hmotnost rotoru a mensi

ztraty v zeleze. Nevyhodou je o néco mensi moment [14].
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- Phase A

- Phase B
[ ]-PhaseC

Stator ‘C’-Core
Steel Lamination

Permanent
Magnet

ModularRotor
Steel Lamination

Obrazek 3.5: FSPM stroj s modularnim rotorem - pievzato z [14]

FSPM stroje jsou zkoumany pro aplikace v oblastech s pozadavkem na vysokou pro-
vozni spolehlivost v tzv. Fault-Tolerant systémech. Stroj musi spravné fungovat i pri
poruse Casti zafizeni, v pripadé FSPM stroje vinuti. Pro tyto aplikace se uvazuji Multi
Tooth - FSPM stroje, které maji vedle zubt nesoucich vinuti jesté pasivni zuby bez vinuti.

Konkrétni priklady jsou vidét na obrazcich 3.6 a 3.7.

Stator B1 nAL-, C4
PM
Cl i B4
° | L -
A3E : b f o A4

O Lo
B3 ™ C2
e [ Rotor

I B2

c3 77 A0
Winding

Obrazek 3.6: Multi Tooth FSPM motor - pfevzato z [15]
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Stator

Armature Rotor

winding

Obrazek 3.7: Multi Tooth FSPM motor - dalsi druh - pfevzato z [16]

3.4 Vyhody a nevyhody FSPM motori

Vyhodnou vlastnosti FSPM motort je fakt, Ze maji vysokou ti¢innost a vysokou hus-
totu vykonu [15]. Velkou vyhodou FSPM motort je jako u spinaného reluktanéniho motoru
jednoduchy rotor bez vinuti. Odpadé tedy problém s chlazenim rotorového vinuti nebo
permanentnich magneti na rotoru. Stroj tak muze fungovat s vysokymi otéackami, protoze
neni nutné resit odstredivou silu piisobici na rotorové vinuti nebo permanentni magnety
na rotoru. Stroje mohou pracovat i s otackami 50 000 ot/min [10].

Nevyhodami FSPM motori jsou zvinéni momentové charakteristiky a vysokd cena

permanentnich magneti ze vzacnych zemin (SmCo a NdFeB).

25



Navrh a modelovani reluktanéniho motoru s permanentnimi magnety Bc. Karel Pavlicek 2013

4  Navrh reluktanéniho motoru s per-

manentnimi magnety

4.1 Rozméry stroje, pocet poli a pocet fazi

Navrhovany FSPM motor 12/10 je koncipovan jako trojfazovy, na kazdou fazi pfi-
padaji ¢tyri protilehlé statorové zuby. Hlavni rozméry stroje jsou uzpiisobeny rozmértm
permanentnich magnett. Otacky stroje jsou uvazovany 400 otacek za minutu.

Pted navrhem trojfazového FSPM motoru 12/10 byla zvazovana moZnost navrhu jed-
nofazového FSPM motoru 4/2. Tento motor se vyznacuje velmi jednoduchou a robustni
konstrukei a malym poctem permanentnich magnetti. Tato varianta byla vSak na zakladé
provedenych simulaci nasledné zamitnuta. Hlavni nevyhodou jednofdzového stroje byl
problém s rozbéhem stroje z urcitych poloh rotoru, ve kterych nevznikal to¢ivy moment.
Pokud by takovyto motor startoval z téchto poloh, nedoslo by k jeho roztoc¢eni. Byla by
nutné dalsi technicka opatieni, ktera by tento problém vytesila. Bylo by mozné napiiklad
pridat na rotor rozbéhové vlozky jako u konvencnich jednofazovych reluktan¢nich motori,
viz [1].

Dalsim problémem jednofazového FSPM motoru je velké zvlnéni momentu. Proto byla
uprednostnéna a zvolena konstrukéné slozitéjsi trojfazova varianta, kterda nema problém
s rozbéhem a zvlnéni momentové charakteristiky je mensi.

Nakonec byly zvazovany dvé varianty trojfazového FSPM motoru: 12/10 a 12/14.
Jak jiz bylo zminéno diive, byla upfednostnéna varianta s dvanacti statorovymi a deseti

rotorovymi zuby.

4.2 Magneticky obvod stroje

Magneticky obvod stroje (stator i rotor) je skladany ze vzajemné izolovanych plechi
k omezeni ztrat v zeleze. Stator stroje se sklada z jednotlivych segmentt pfipominajicich
tvar pismena C. Celkova aktivni délka magnetického obvodu je dana délkou permanent-
niho magnetu. Vzduchova mezera je zvolena 1 mm.

Vzduchova mezera ma zésadni vliv na velikost magnetické indukce. Cim je vzduchova
mezera mensi, tim vétsi magneticka indukce se vybudi. Byly zvazovany dvé varianty Sitky
vzduchové mezery 0,5 a 1 mm. Vzduchova mezera 1 mm se jevi jako vyhodnéjsi jak
z hlediska syceni, tak z hlediska konstrukéniho.

Kompletni rozméry magnetického obvodu jsou ve vykresu v Priloze.
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4.3 Zvolené permanentni magnety

Pro své vlastnosti jsou zvoleny permanentni magnety NdFeB (typ N35H) s remanentni
indukei 1,2 T. Pocet permanentnich magnett se rovna poctu statorovych pola, tzn. 12.
Rozméry a smér magnetovani je naznacen na Obrazku 4.1. Curieova teplota je 310 °C
a maximéalni provozni teplota do 120 °C. Koercitivita je vétsi nez 876 kA /m a vnitini
koercitivita je vétsi nez 1353 kA /m. Energeticky soucin B- H .y je 263-287 kJ /m. Piidrzna
sila je priblizné 5,5 kg. Vaha magnetu je 18,9 g. Antikorozni povrchova ochrana je t¥ivrstva

- Nikl + Méd + Nikl [17].

Obréazek 4.1: Rozméry zvolenych permanentnich magneti

4.4 Vinuti stroje

Vinuti stroje musi byt navrzeno tak, aby vybudilo dostate¢ny magneticky tok. U na-
vrhovaného druhu motoru je nezbytné urcit zptisob spinéni statorovych civek tak, aby se
rotor plynule otacel.

Problém spociva v nalezeni poloh rotoru, ve kterych se sepne nasledujici civka statoru.
Pro spréavnou funkci motoru je nutné ¢idlo polohy a tidici elektronika, ktera by fidila
spinani statorovych fazi.

Smér otaceni stroje je tmérny sledu spinani fazi a otacky stroje jsou tmérné frekvenci
spinani.

Vinuti stroje je velmi jednoduché, na kazdém statorovém zubu je navinuta civka, pfi-
¢emz kazda faze je tvorena ¢tyimi protilehlymi civkami, viz nasledujici kapitola. Podrobny
navrh vinuti neni klicovou soucésti prace, protoze vinuti se musi prizptsobit napajecimu
napéti, které nebylo zadéno. Je ale proveden ilustrativni navrh vinuti pro zvolené napa-
jeci napéti 12 V. Pro vlastni simulace to neni klicové, v simulacich se pouze nastavuje

proudova hustota, kterd prochazi oblasti vinuti.
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Postup navrhu vinuti

Na zakladé simulace byl zjistén celkovy proud tekouci plochou vinuti:

Ii=177,1 A 7. .

V oblasti vinuti je uvazovana proudova hustota:
J=2,5A/m?.

Cela plocha vinuti neni vyplnéna médi, ¢isté v médi je uvazovana proudova hustota o ve-
likosti:

qu =5 A/II]2 .

Na zakladé simulaci je ur¢en prumérna velikost momentu:
M =0,5Nm .

Zvolené jsou otacky:
n = 400 ot/min .

Pro vykon stroje plati relace:

7 - 400

P=M-w=0,5- =21 W.
P1i napéjecim napéti:
U,=12V.
Vychazi proud vodicem:
P 21
I=—=—=1,7A
U, 12 ’
Prufez vodice vychazi:
I 1,75
SCU_E:’TIO,35HHH2:7T ’1"2.
Polomér vodice:
/S
r=4/—=20,33 mm .
s
Pramér vodice je tedy:
dcy = 0,67 mm
Pocet zaviti se uré¢i ze vztahu:
Iy 1771
N,=—=—2>"—=101.
1 1,75 0
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4.5 Usporadani navrzeného stroje

Nékres v této podkapitole je ilustrativni a slouzi k pochopeni usporadani stroje. Oko-
tovany nékres stroje je uveden v Priloze.

Vinuti stroje je rozdéleno do tif fazi: A (oranzova), B (modra), C (fialova). V chodu je
soucasné buzena vzdy jedna faze. Zelené Sipky ukazuji orientaci permanentnich magnetu.

V nasledujicich kapitolach se pracuje s tthlem natoceni rotoru. Na obrazku 4.2 je

definovana referen¢ni poloha rotoru, tzn. 0 °.

referencni poloha rotoru

Obrézek 4.2: Usporadéni navrzeného FSPM stroje
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Shrnuti rozméra stroje

Nésledujici tabulka stru¢né shrnuje hlavni rozméry stroje.

pocet fazi 3
pocet poli statoru Ng 12
pocet poli rotoru Ng 10
vné€jsi primeér statoru 110 mm
vnitin{ primér statoru 35 mm
vnéjsi prumeér rotoru 34 mm
vzduchova mezera 1 mm
vyska statorového zubu 15 mm
sitka statorového zubu 11 mm
vyska rotorového zubu 9 mm
sitka rotorového zubu 3 mm
sitka permanentniho magnetu | 3 mm
vyska permanentniho magnetu | 20 mm
aktivni délka stroje 42 mm

Tabulka 4.1: Hlavni rozméry a parametry stroje

4.6 3D Model stroje

Obrazek 4.3: 3D model navrzeného FSPM stroje
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5 Pocitac¢ové modelovani reluktanc¢niho

motoru s permanentnimi magnety

5.1 Popis programu Agros2D

Program Agros2D slouzi k modelovani fyzikdlnich poli, naptiklad elektrostatického,
elektrického proudového, magnetického, teplotniho atd. K reSeni parcidlnich diferencial-
nich rovnic vyuziva program Agros2D metodu konecnych prvkia(MKP, angl. FEM).

Program je aktivné vyvijen na Katedfe teoretické elektrotechniky na Zapadoceské
univerzité v Plzni a je volné ke stazeni na oficidlnich strankach http://www.agros2d.org.

V soucasné dobé se pripravuje nova verze programu s vylepSenym uzivatelskym roz-
hranim a novou funkcionalitou (feseni slabé a silné sdruzenych uloh, nelinearni vypocty

atd.) [18].

Program se sklada ze tii ¢asti:
e Pre-procesor - slouzi k definici geometrie a nastaveni oblasti a okrajovych podminek.
e Procesor - vypocetni ¢ast programu

e Post-procesor - vizualizace vypoctenych vysledki

Mezi hlavni vyhody programu patii:
e moznost zapnuti hp-adaptivity
e moznost psani skriptt v programovacim jazyku Python
e program je multiplatformni (Windows, Linux, MacOS)

Program Agros2D byl zvolen kviili pouziti metody konecnych prvka vyssich rada

presnosti, snadné dostupnosti a jednoduchému skriptovani v jazyce Python.

31



Navrh a modelovani reluktanéniho motoru s permanentnimi magnety Bc. Karel Pavlicek 2013

5.2 Popis resené fyzikalni tlohy

Regena fyzikalni tloha je analyza ustdleného magnetického pole uvnitt elektrického
stroje. Parcialni diferenciélni rovnice je feSena numericky jako okrajova tloha pro poten-

ciadly pomoci metody konecnych prvku vyssich fadu presnosti v programu Agros2D.
ReSené parcidlni diferenciélni rovnice mé obecny tvar:

1
rot(—(rot(A — B,)) — 7 - v X Tot A = Jext - (5.1)
i

Pocita se se dvéma hlavnimi zjednodusSenimi:
1. dvourozmérny model v kartézskych soufadnicich (2D x-y),

2. linearizace magnetického obvodu stroje.

Kviili uvazovani linearntho magnetického obvodu stroje je mozné moment stroje se

uréit z jiz dfive zminéné rovnice:

W

M:
ov

(5.2)

Aby bylo mozné fesit rovnici 5.1, musi se jednoznacné definovat simulovana fyzikalni
iloha, tzn. geometrie feSeného stroje, priradit materidlové vlastnosti jednotlivym oblas-
tem, urcit okrajové podminky a podminky na rozhrani, viz néasledujici kapitola.

Velky vliv na vypocty pomoci MKP ma vypocetni sit a fad polynomu aproximaéni

funkece.
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5.3 Definice problému

5.3.1 ResSena geometrie motoru

Vzhledem ke slozitosti simulovaného motoru je geometrie stroje vytvorena v externim
CAD programu a do programu Agros2D naimportovana ve vyménném formatu DXF.
Kazdé kiivce naimportované geometrie je pfifazeno ¢islo. Dulezité je zjistit ¢isla kiivek,
ze kterych se sklada rotor, protoze tyto kiivky jsou otaceny. Na obrazcich 5.1 a 5.2 je
k vidéni naimportovand geometrie stroje v programu Agros2D. Kruznice kolem motoru

omezuje okolni oblast.

Obrézek 5.1: Resena geometrie v programu Agros2D
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Obrazek 5.2: Detail fesené geometrie v programu Agros2D

5.3.2 Okrajova podminka a podminky na rozhrani

Pro jednoznacné feseni rovnice (5.1) se musi definovat okrajova podminka a podminky

na rozhrani.
Na kruznici omezujici okoli stroje plati okrajova podminka 1. druhu (Dirichletova) pro

magneticky potencial:
A,=0Wb-m'. (5.3)

Bylo vyzkouseno, ze okolni oblast (kruznice) s polomérem vétsim nez 0,2 m neméla
vliv na presnost vypoctu magnetické energie ve vzduchové mezete.
Podminky na rozhrani jsou pfi pouziti metody kone¢nych prvki programem Agros2D

automaticky splnény, neni nutné je definovat.
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5.3.3 Definované oblasti a materialy

Kazda uzaviena oblast modelu musi mit pfifazenou oblast definujici materialové pa-
rametry. Oblasti jsou: vzduch (vzduchova mezera, neaktivni vinuti, okoli), Zelezo (mag-
neticky obvod statoru, rotor) a permanentni magnety (u kazdého uhlem definovan smér
remanentni indukce). Oblasti s permanentnimi magnety je celkem 12. Kazda oblast s PM

ma jiny uhel orientace remanentni indukce B, dle obrazku 4.2. Vné stroje je vzduch.

vzduch =1
zelezo - = 1000
vinuti napajené +J e =1
J=2,5-10° A/m?
vinuti napajené -J =1
J=-2,5-10% A/m?
permanentni magnety we =1,05
B, =12T

Tabulka 5.1: Materidlové vlastnosti

)
zellezo

Obrazek 5.3: Oblasti a pfifazené materialy - nabuzena faze B
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5.3.4 ReSena vypocetni sit a fad polynomu aproximacni funkce

Zasitovani MKP modelu je provedeno dvakrét zjemnénou trojuhelnikovou siti. Celkovy
pocet uzla je 125 000.
Sit je nejhustsi ve vzduchové mezere, kde je pozadovana nejvyssi presnost vypoctu

kvuli urceni velikosti energie magnetického pole.

Ly

PRV AT AN
WWMN\/I/I

L7

Obrazek 5.4: Ukazka vypocetni sité - vyfez

Na elementech sité je parcialni diferencialni rovnice aproximovana polynomem tietiho
radu. Pro vypocet pole by bylo vyhodné pouzit hp-adaptivitu, ta ale nemohla byt pouzita

vzhledem k hardwaru pocitace pouzitého k vypoctim.
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5.4 Postup simulace

Elektromagnetické pole je pocitano pro rizné tihly pootoceni rotoru vici referencéni
poloze definované v predchozi kapitole. Staticky moment stroje je poc¢itan z magnetické
energie koncentrované ve vzduchové mezefe.

K tomuto tcelu je napsan skript v jazyce Python, ktery provede vypocet energie mag-
netického pole (objemovym integralem z hustoty energie ve vzduchové mezete, vztazeno
na 1 m délky), ulozi dil¢i vysledek a nésledné provede rotaci rotoru o nastaveny tuhel,
konkrétné o 1 ° po sméru hodinovych rucicek, a takto pokracuje az do uhlu 359 °.

Tento postup bylo nutné opakovat celkem pétkrat. Tti vypocty pro nabuzené jednotlivé
faze, poté bez nabuzeného vinuti a na zavér simulace s prepinanim fazi.

Vsechna ziskané data byla nasledné zpracovana v tabulkovém procesoru, slo predevsim
o t1i tkony: vypocet derivace, prepocet na aktivni délku stroje 42 mm a prepocet ze stupnu

na radiany.

Postup simulace v bodech:

—_

. definice problému v programu Agros2D

2. spusténi vypoc¢tu magnetické energie ve vzduchové mezefe stroje (vztaZeno na 1 m

aktivni délky stroje) pro aktuélni natoceni rotoru
3. ulozeni vysledki
4. pootoceni rotoru o 1 stupen a spusténi vypoc¢tu pro novou polohu rotoru

5. po skonceni vSech vypoctl energie: vypocet momentu z energie v tabulkovém pro-

cesoru
6. vizualizace vysledku

7 vysledki simulace je dilezité rozlozeni magnetické indukce B, pro nazornost je
vhodné nechat program vykreslit silocary magnetického pole. Zajima nas také rozlozeni

hustoty magnetické energie.
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6  Vysledky simulace

6.1 Rozlozeni magnetické indukce

V elektrickych strojich je nejsledovanéjsi veli¢inou magneticka indukce B.

Mag. indukce - redl. sloZka - Modul

Bre (T)

2.20e+00
1.98e+00
1.76e+00
1.54e+00
1.32e+00
1.10e+00
8.80e-01
6.60e-01
4.40e-01
2.20e-01
0.00e+00

Obrézek 6.1: Rozlozeni magnetické indukce B pro pocatecni polohu rotoru

Na obrazku 6.1 je vidét, ze ve stroji je nejvétsi indukce v rotorovych zubech. V téchto
¢astech stroje se zelezo blizi nasyceni magnetického obvodu. Indukce ve vzduchové mezere

je priblizné 1 T.
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6.2 Rozlozeni silocar magnetického pole

Rozlozeni silocar magnetického pole umoznuje si udélat rychly prehled o silovém pii-

sobeni.

e
(EEEEERISSEE ) an

N/
FER
NS

Obrazek 6.2: Rozlozeni silo¢ar pro poc¢atecni polohu rotoru a nabuzenou fazi B

Na obrazku 6.2 jsou vykresleny silocary magnetického pole, které se uzaviraji nejen
pres vzduchovou mezeru, ale také vné stroje. Zadouct je, aby byly silo¢ary pouze uvnitf
stroje. Stroj se vyznacuje rozptylem magnetického pole do okolntho vzduchu.

V mistech, kde jsou silo¢ary nejvice nahustény, prochazi nejvétsi magneticky tok. To-

¢ivy moment vzniké, protoze se silo¢ary v nékterych zubech ,snazi narovnat®.
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6.3 Rozlozeni hustoty energie magnetického pole

wm (J/m3)

4. 00e+05
3. 60e+05
3.20e+05
. B0e+05
.4 0e+05
. 00e+05
. 60e+05
.2 0e+05
. 0D0e+04
. 0D0e+04

[ B A L L T o+ |

. 00e+00

Obrazek 6.3: Rozlozeni hustoty energie magnetického pole pro poc¢atecni polohu rotoru a
nabuzenou fazi B

7 obrazku 6.3 je ziejmé, ze hustota magnetické energie je dle predpokladii koncent-
rovana ve vzduchové mezefe stroje. Z hustoty energie magnetického pole se objemovym
integralem vypocte velikost magnetické energie. Energie akumulovana ve vzduchové me-

zefe se podili na elektromechanické premeéné.
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6.4 Zavislost statického momentu na thlu natoceni ro-

toru

Na obrazku 6.4 je vykreslena zavislost staticktho momentu na thlu natoceni pro

vSechny tti faze. Na prvni pohled je vidét, ze kiivka momentu je zvlnéna. Ve skutecnosti

by se to projevilo vibracemi a hlu¢nosti motoru.

Zajimavymi body jsou pruseciky kiivek. V téchto bodech se musi pfepnout faze stroje,

aby byl moment kladny. Graf je vykreslen pouze pro thly 0° az 180 °, poté by se znovu

opakoval.

0.8
0.6
0.4
0.2

Mgrar [N.m]
o

-0,2
-0.4
-0.6
-0.8

0.8
0.6
0.4
0.2

Mgrar [N.m]
o

-0.2
-0,4
-0,6
-0,8

Obrézek 6.5:

|’ 2 |

— faze A
y — faze B
‘ -~ faze C
‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
thel natoceni rotoru [°]
Obrazek 6.4: Prubéh statického momentu jednotlivych fazi

— faze A
— fazeB
T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘7\ \Fé\ze\ c‘
5 10 15 20 25 30 35 40
uhel natoéeni rotoru [°]

o

Prabéh stat. momentu jednotlivych fazi - detail k urceni thlu prepnuti fazi
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Z obrazku 6.5 lze odecist thel prepnuti z faze B na fazi A ve 12 ° a z faze A na fazi C
ve 24 °. Pfepinani se musi opakovat po kazdych dvanacti stupnich. Jak vypadé vysledna
zavislost statického momentu na natoceni rotoru pii prepinani fazi, je vidét na obrazku

6.6 a 6.7.

Mgrar [N.m]
© o o o o o o
N w =N 92 (@) ~ [00]

©
—

o

0 60 120 180 240 300 360
uhel natodeni rotoru [°]

Obrazek 6.6: Vysledny priibéh statického momentu s pfepnutim fazi

0.8
0.7
0.6
‘g05
= 0.4
&
=0.3
0.2
0.1

0 T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘
5 10 15 20 25 30 35 40
thel natocdeni rotoru [°]

o

Obrazek 6.7: Detail vysledného pribéhu statického momentu s prepnutim fézi
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Na vysledné zvlnéni momentu méa vliv slozka momentu vyvolana ptsobenim perma-
nentnich magnett, ktera vznika i bez nabuzenych statorovych civek. Velikost a tvar mo-

mentu od permanentnich magnet je vidét na obrézku 6.8.

0,06 —

Mgrar [N.m]
o

0 10 20 30 40 50 60
uhel natoceni rotoru [°]

Obrazek 6.8: Priibéh momentu od permanentnich magnett (cogging torque)

7 obrazku 6.8 je zfejmé, Ze moment vyvolany permanentnimi magnety nestaci k trva-

lému otaceni motoru, protoze ma kladnou i zapornou hodnotu.
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7 Zaver

Diplomova préce se zabyvala moznostmi navrhu moderniho druhu reluktanéniho stroje
typu FSPM pomoci pocitacového modelovani metodou konecénych prvkia. Byla prove-
dena simulace magnetického pole 12/10 Flux Switching Permanent Magnet motoru. Cilem
prace bylo predevsim ovérit princip jeho funkce a poskytnout tvod do dané problema-
tiky. Prace muze slouzit jako zdroj informaci pro dalsi zkoumani reluktanénich motori
s permanentnimi magnety, protoze v ¢eském jazyce je na toto téma malo pramenii.

V pribéhu zpracovavani diplomové prace se simulace a navrh prolinaly, protoze pomoci
simulaci byl ndvrh ovéfovan a upravovan. Vysledky kone¢nych simulaci ukazuji, ze toc¢ivy
moment vznika ve vSech polohach rotoru, stroj se tedy rozbéhne a s odpovidajici ridici
elektronikou by se stroj mél plynule otacet. Pro dalsi praci by bylo jesté vhodné ovérit
simulaci vlastnosti FSPM motoru 12/14, pfipadné vyzkouset i dalsi poéty statorovych a
rotorovych zubi.

Problematika navrzeného FSPM motoru vyzaduje dalsi zkouméani. Naslednym vhod-
nym zkoumanim pied vlastni realizaci prototypu by bylo vytvoreni dynamického modelu
stroje a vymysleni fidicich obvodi pro spinani statorovych civek pro pozadovany pocet
otacek. Pro praktickou realizace prototypu FSPM motoru by byl dale nutny podrobny
navrh stroje z mechanického hlediska, tzn. volba vhodnych lozisek a zptisob stazeni stato-
rovych plechi. Z hlediska navrhu elektrickych stroji by bylo také vhodné provést analyzu
indukovaného napéti. Protoze stroj pracuje v pomérné nasyceném stavu, bylo by vhodné
zohlednit nelinearitu magnetického obvodu, coz nebylo v soucasné verzi programu Ag-
ros2D mozné.

Dalsi prace by spocivala ve vylepseni soucasného motoru. Dalsim pocitacovym mo-
delovanim by chtélo vyzkouset vliv dalsich konstrukénich prvka na magnetické pole ve
stroji. Zajimavé vypadaji Multi-Tooth FSPM, kde jsou pfitomny dalsi pasivni statorové
zuby, které nenesou vinuti ani PM, pouze se pres né uzavird magneticky tok. Pro snizeni
zvlnéni momentu by bylo mozné vyvrtat drazky do rotorovych zubi. Tato opatfeni jsou
rozepsana v kapitole 3.

Na zavér bych rad dodal, Ze reluktanc¢ni stroje, at uz s permanentnimi magnety, nebo
bez, jsou zajimavym druhem elektrickych stroji, které pro své vyhodné vlastnosti nacha-

zeji uplatnéni v riznych primyslovych odvétvich.
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Prilohy

Seznam priloh

Vykres rotoru

Vykres statorového segmentu

Vykres celého stroje
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