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Abstrakt

Stroj s permanentnimi magnety a spinanym tokem

Piedkladana diplomova prace se zabyva strojem s permanentnimi magnety a spinanym
tokem. V prvni ¢asti prace je provedeno shrnuti konstrukénich uspofadani stroji se spinanym
tokem a permanentnimi magnety. Hlavnim ukolem prace je vytvofeni numerického modelu
pomoci programu Agros2D aporovnani vysledkli ziskanych ze simulaci s vysledky
ziskanymi pomoci méfeni na realném stroji. Stroj je méfen v motorickém i generatorickém

rezimu. Soucasti prace jsou i vykresy, podle kterych byl stroj vyroben a 3D model stroje.

Klicova slova

reluktanéni motor, numericky model, permanentni magnety, spinany tok, krokovy motor,

metoda konecnych prvkia, FSPM stroj
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Abstract
Flux-switched motor with permanent magnets

The submitted thesis is focused on the Flux-switched motor with permanent magnets.
First chapter is an overview of structures Flux-switched motors with permanent magnets. The
main task of the work is the creation of numerical model with a computer program Agros2D
and comparison of the model to the results of measurements of the real experimental machine.
The real machine is measured as a motor and a generator. The work also contains technical

drawings of the machine and 3D model.

Key words

reluctance motor, numerical model, permanent magnets, switched flux, stepper motor, finite

element method, FSPM machine
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Uvod

Princip spinaného reluktanéniho motoru byl objeven jiz vroce 1838, ale prakticky
pouzitelny zacal byt tento typ motord az s ptichodem vykonové elektroniky. [1] V poslednim
desetileti zajem 0 tyto stroje opét vzrista. Vznikd mnoho novych konstrukénich uspotradani,
které mohou nachazet vyuziti jak v nejlevngjSich domacich spotiebifich, tak
I v automobilovém a leteckém prumyslu, kosmonautice nebo naptiklad ve vétrnych
elektrarnach ¢i vytazich. [18], [20] ZvySenému zajmu se tyto stroje t&Si také kvili zkoumani
pouziti téchto strojii s permanentnimi magnety ze vzacnych zemin. Tato prace se zabyva

stroji, ve kterych jsou vyuzity ke zlepSeni jejich vlastnosti permanentni magnety.

V prvni kapitole prace jsou popsana rizna konstrukéni feSeni strojii se spinanym
magnetickym tokem a permanentnimi magnety, jejich vzajemné odlisnosti, pfipadné vyhody
a nevyhody jednotlivych typli. Nejpodrobnéji se prace v této kapitole zabyva stroji typu
FSPM z dtivodu, Ze na stroji typu FSPM budou probihat praktickd méfeni.

Ve druhé kapitole prace je obecné popsan numericky model stroje typu FSPM, ktery byl
vytvoien pro ucely této diplomové prace pomoci programu Agros2D. Tento program vyuziva
k feSeni magnetickych poli metodu kone¢nych prvka s vys$sim fadem piesnosti. Dale jsou

Vv této kapitole uvedeny vysledky ziskané z numerického modelu a riznych jeho modifikaci.

Ve tieti a ¢tvrté kapitole je popsana moznost pouziti stroje typu FSPM jako generatoru
nebo jako motoru. Je zde také vysvétlen zakladni princip funkce FSPM stroje a uvedeno
n¢kolik vzorcii, které jsou dilezité pro jeho néavrh. Déle jsou v téchto dvou kapitolach
popsana méfeni, ktera byla provedena na redlném FSPM stroji pracujicim v generatorickém
nebo motorickém rezimu. Nejprve jsou vzdy popsana méfeni pro stroj S mensim rotorem

a nasledné pak pro stroj s vétsim rotorem.

Péta kapitola obsahuje porovnani vysledkl ziskanych z numerického modelu a vysledki

ziskanych z méfeni na redlném FSPM stroji.

13
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1 Konstrukéni usporadani stroji s permanentnimi
magnety a spinanym tokem
Stroje se spinanym tokem a permanentnimi magnety konstrukéné vychazeji z principu
spinaného reluktan¢niho motoru (SRM). Geometrie statoru a rotoru u téchto strojii se na prvni
pohled podoba geometrii statoru arotoru ukrokovych motort. [1] Také tyto stroje maji
zpravidla uréitou kombinaci poctu vyniklych péli na statoru a na rotoru. Mezi témito pocty

plati urcité zakonitosti, bez kterych by se motor netocil. [4]

Rozdil mezi krokovym motorem a spinanym reluktanénim motorem je ten, Ze SRM
miize byt konstruovan tak, aby mél vysokou ucinnost i pii vysokych ota¢kach. Naproti tomu,
krokové motory jsou obvykle konstruovany pro omezeny rozsah otacek. Tento rozdil
zpusobuje to, Ze U spinanych reluktan¢nich motord jsou odlisné pozadavky na geometrii

stroje, ale také na fizeni, a S tim spojenou vykonovou elektroniku. [1]

1.1 DSPM stroj

DSPM (anglicky Doublv Salient Permanent Magnets motor) je prakticky spinany
reluktan¢ni motor, kterému jsou piicné do jha statoru ptidany permanentni magnety. Tim je
dosazeno zvySeni hustoty vykonu, a také zvyseni Gi¢innosti. [15] Diky magnetiim stroj také na
rozdil od SRM vykazuje nenulovy zabérny moment i bez napajeni civek. [13] Na kazdém
zubu statoru je navinuta civka. Magneticky tok vytvoieny civkami v DSPM motoru ma stale
pouze jednu polaritu a tvar elektromotorického napéti v civkach statoru se blizi lichobézniku.
Pocet fazi DSPM motoru se odviji od poctu zubt na statoru mezi jednotlivymi magnety. [2],
[14] Komutaéni frekvence kazdé faze pti urCitych otackach je dana podle vzorce (1.1.).

_br'm (1,1,)
f= 60

® proznacuje pocet polu rotoru

Ze vzorce (1.1.) tak vyplyva, Ze frekvence spinani jednotlivych fazi je zavisla na poétu
poli rotoru. Vzhledem k tomu, Zze se zvySujici se frekvenci stoupaji ztraty v Zeleze, je
vyhodné volit pocet poli rotoru ne ptili§ vysoky. Z tohoto divodu ma obvykle rotor DSPM

motoru mensi pocet polli nez stator. Na druhou stranu, mensi pocet pola rotoru vede k vétSim

14
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momentovym pulzacim. [16] Podle literatury [13 - 16] se tedy jevi jako nejvhodnéjsi DSPM
motory s konstrukci 6/4 nebo 8/6.

vinuti
o

Obr. 1.1 DSPM motor 8/6 (upraveno z [15])

Na obrazku (Obr. 1.1) je zobrazen DSPM motor 8/6. Toto oznaCeni znamena, Ze
motor ma osm statorovych a Sest rotorovych poli. Na protilehlych pélech je vzdy navinuta
civka jedné faze tak, aby pii sepnuti zajistila prichod magnetického toku témito pély. [13],
[16] Vhodn¢é nacasovanym spinanim jednotlivych civek je pak mozno rotor donutit otacet se
tak, aby magneticky tok prochazel vzdy s co mozna nejmensi magnetickou reluktanci. K tomu
je nutné znat piesnou polohu rotoru. Tu lze ziskat pomoci ¢idla polohy. Vysledny tolivy

moment je reluktan¢niho charakteru. [16], [17]

1.2 FRM stroj

Na kazdém polovém nastavci FRM stroje (anglicky Flux-reversal machine) jsou
umistény dva magnety, kazdy s opac¢nou polaritou, do série s civkami statoru viz (Obr. 1.2).
Diky tomu se FRM vyznacuje oproti jinym konstrukcim nizkymi a konstantnéjSimi
hodnotami vlastni indukénosti, a z toho plynouci kratkou ¢asovou konstantou stroje. Nizka
vlastni induk¢nost také napomaha k mensimu zvinéni to¢ivého momentu. VEtsi Cast tocivého
momentu stroje je tvofena permanentnimi magnety. FRM se tedy chova jako SRM s velkou
vzduchovou mezerou. [36], [37] Nevyhodou této konstrukce je obtizné upevnéni magneti na
zaobleny povrch polovych néstavct, ataké problémy se vznikem vifivych proudd uvnitt
magnetll vyrobenych z celistvého materialu. Tok strojem je bipolarni a elektromotorické
napéti ma trojihelnikovy nebo lichobéznikovy pribéh v zavislosti na konstrukei stroje. [37],

[38]
15



Stroj s permanentnimi magnety a spinanym tokem Miroslav Blohmann 2015

PM

stator

rotor

vinuti

Obr. 1.2 FRM stroj (upraveno z [2])

1.3 FSPM stroj

MozZnost pouziti stroje se spinanym tokem a permanentnimi magnety S konstrukci
FSPM jako generatoru elektrické energie je popsana v ¢lanku [3] z roku 1955. Tento princip
je tedy znam jiz dlouhou fadu let. Za velkou vyhodu je v ¢lanku [3] povazovano, Ze je mozné
dosahnout kratkodobého Spickového vykonu 10 kW bez nutnosti ptidavného chlazeni. Jako
dalsi vyhody jsou zde zminény vysoka ucinnost pfi malé hmotnosti arozmérech stroje
a jednoduchost ftizeni amplitudy a frekvence napéti pouze zménou otacek hiidele. Tento
systém byl testovan v pomocnych napajecich zdrojich pro navadéni vojenskych raket, kde
bylo mozno vyuzit dalsi z jeho velkych vyhod. Tou je vysoka spolehlivost dodavky elektrické

energie i po dlouhém skladovani v porovnani s elektrochemickymi zdroji. [3]

FSPM motor (anglicky Flux Switching Permanent Magnets motor) je jakousi kombinaci
synchronniho motoru s permanentnimi magnety (anglicky Permanent Magnet Synchronous
Motor) zkracené PMSM a spinaného reluktanéniho motoru (anglicky Switched Reluctance
Motor) zkracené¢ SRM. PMSM ma diky permanentnim magnetim umisténym na rotoru velky
toivy moment, avSak je limitovdn chlazenim permanentnich magnetii ataké jejich
mechanickym uchycenim, které musi odolat odstfedivym sildm piisobicim na otacejici se
rotor. Naproti tomu uSRM je rotor velmi odolny, protoze je vyhotoven pouze
z feromagnetickych plechii bez jakéhokoli vinuti nebo permanentnich magnet. Vzhledem
k absenci druhého magnetického pole ma vsak tento motor nizsi hustotu energie a to¢ivého

momentu. Pfiddnim magnetl na stator spinan¢ho reluktanéniho motoru SRM ziskdme stroj se

16
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spinanym tokem a permanentnimi magnety neboli zkracené¢ FSPM stroj. Rotor FSPM stroje je
slozen, stejn¢ jako u SRM, pouze z navzajem izolovanych elektromagnetickych plechd, tim
padem je velmi odolny. Pfidanim permanentnich magnetd na stator stroje zvySime hustotu
magnetického toku prochazejiciho ze statoru na rotor stroje, atim dosazitelnou velikost
to¢ivého momentu. Tento stroj tedy kombinuje vyhody PMSM a SRM. Pti vhodném umisténi

permanentnich magneti na statoru stroje je také mozno zajistit jednoduseji jejich chlazeni.

[1], [3], [11], [12]

Umisténi permanentnich magneti se liSi podle konstrukce konkrétniho stroje.
Permanentni magnety jsou na statoru umistény bud'to ve jhu, nebo ptimo v zubech statoru.
PM jsou vzdy orientovany tak, aby tokem, ktery vytvari, plisobily proti sobé. Toto I1ze vidét
na obrazku (Obr. 1.3). [3], [12]

Obr. 1.3 FSPM stroj (upraveno z [3])

Vinuti civky u FSPM stroje je umisténo vzdy mezi dvéma pdly na statoru. Mezi dal§imi
dvéma poély je pak tangencidlné umistén permanentni magnet. Tim je zajiSténo, Ze tok
vytvofeny civkami miize mit ob& polarity na rozdil od DSPM, kde ma tok v civkach vzdy
pouze jednu polaritu. FSPM motor proto dosahuje vétSich hodnot to¢ivého momentu nez
DSPM stroj. Magneticky tok FSPM stroje ma tedy shodny pribéh jako u FRM stroje, ale
vlivem odlisné konstrukce jsou eliminovany nevyhody, které jsou zpusobeny magnety
pfimontovanymi na povrchu statorovych poli u FRM. Elektromotorické napéti vytvarené

timto strojem je sinusové, coz je vyhodné jak pro pouziti stroje jako generatoru, tak ipro

17
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pouziti stroje napajeného ze stiidavé sité. [2], [19]
1.4 Konstrukéni vylepseni FSPM

V literatufe [11 - 20] je popsana fada rtuznych konstrukci FSPM motord, které jsou
podrobeny zkoumani. Tyto konstrukce se snazi jesté vylepsit vlastnosti stroje nebo je upravit
pro konkrétni aplikace. Vlastnosti novych konstrukci jsou obvykle ovéfovany pomoci
pocitacovych programil pracujicich s metodou konecnych prvki. To umoziuje teoreticky
ovefit funkEnost motoru jeSté pred vyrobou prototypu, atim uSetfit za ptipadnou vyrobu

nefunkéntho vzorku.

Obr. 1.4 Ukazka riznych konstrukei FSPM motori: (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 (prevzato z [21])

1.4.1 Pocet a tvar polu statoru a rotoru

Jednou z moznosti, jak ovlivnit vlastnosti stroje je zména pocétu rotorovych
a statorovych poli. Pocty poli ovliviiuji polohu d-osy a g-osy stroje a indukénost v téchto
osach. Dale pak ovliviiuji frekvenci uvnitf stroje atim padem i indukované napéti a z toho
vyplyvajici tocivy moment. [21] Uvedené vlastnosti lze také ovlivnit §ifkou zubti na statoru
arotoru a velikosti a kvalitou permanentnich magneti vloZzenych do statoru. Podle [22] lze

dosahnout nejlepsiho to¢ivého momentu FSPM stroje zajisténim tloustky magnetu shodné
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s Sitkou zubu statoru. Zredukovanim Sitky jha statoru na 70 % S$ifky zubu statoru lze
dosahnout vétsi vzduchové mezery mezi jednotlivymi poly statoru a to také vede K mirnému

zvyseni tocivého momentu. [22]

1.4.2 Multi-tooth konstrukce

ZlepSeni pribéhu momentu, zejména pak snizeni pulzaéniho momentu od
permanentnich magnett (tzv. Cogging torque), muze byt dosazeno také pouzitim tzv. multi-
tooth statorovych poli. Tyto pély jsou obdobné jako u hybridnich krokovych motort. Stroj
S timto statorem lze vidét na obrazku (Obr. 1.5), kde stator ma Sest poli a na kazdém polu

jsou ¢ty vyniklé zuby. Rotor je standartni konstrukce s 19 zuby. [23]

multi-tooth
stator

Obr. 1.5 Multi-tooth konstrukce statoru FSPM stroje (upraveno z [23])

1.4.3 Fault-tolerant konstrukce

Pro FSPM stroje je uvazovano vyuziti také pro aplikace, kde vypadek stroje je velmi
nezadouci. Pozadavky mohou byt tak vysoké, ze nesmi dojit k vypadku dokonce i pti
Casteéném poskozeni stroje (anglicky Fault-tolerant systémy). U takovychto FSPM stroja je
napiiklad galvanicky i magneticky oddélena kazda faze vinuti. Toho je dosazeno tim, ze stator
je slozen z plecht ve tvaru E, které jsou vzajemné galvanicky izolovany (Obr. 1.4 (e), (f);
Obr. 1.6). To znamena, Ze na statoru se nachazeji i zuby, na kterych neni vinuti, ale uzavira se

pres né magneticky tok (tzv. fault-folerant teeth, zkracene FTT), atim je zajisténo, ze se
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sousedni faze vzajemné nemohou ovliviiovat. Pfi poruse vinuti jedné faze tedy mize stroj
nadale pracovat se zbyvajicimi fazemi se snizenym vykonem. Je dokonce mozné navrhnout

i takovy stroj, aby byl schopen pracovat s pouze jednou zdravou fazi. [24], [25]

vinuti
stator

PM

rotor

Obr. 1.6 Fault-tolerant FSPM motor (upraveno z [24])

1.4.4 FSPM s obéznym rotorem

Tak jako naptiklad u BLDC motort je hojn€ vyuzivano konstrukce s obéznym rotorem,
je mozno takto zkonstruovat i FSPM stroj. Principialné pracuje stroj naprosto stejné, s tim
rozdilem, Ze rotor neni umistén uvnitf statoru, ale obiha okolo néj (Obr. 1.7). Hlavni vyhodou
tohoto uspofadani je sniZzeni zvInéni momentu od permanentnich magnetii tzv. Cogging
torque. [26] Tento moment zpusobuje nezadouci pulzace momentu, a proto se¢ ho snazime
potlacit. S timto uspotfadanim je také mozno dosahnout vétSiho toCivého momentu pii stejné
velikosti proudu civkami atim vy$s$i G¢innosti. Hlavni nevyhodou konstrukce s ob&znym
rotorem je problematické chlazeni vinuti statoru, které je uvniti stroje hiie pfistupné. [26],
[28], [30] Tato konstrukce mutize byt s uspéchem vyuzita napiiklad v trakci, kde lze motor
ptimo integrovat do naboje kola. [27] Také pro pouziti FSPM stroje jako generatoru naptiklad
ve vétrnych elektrarnach mtze byt tato konstrukce vyhodnéjsi, protoze je jednoduSe mozné
zvysit pocet pold rotoru a snizit pocet pold na statoru. ZvySenim poctu poli rotoru lze snizit
pulzace momentu. Vzhledem k nizké otac¢ivé rychlosti rotoru u vétrnych elektraren zaroven
nedosahuje frekvence indukovaného napéti vysokych hodnot, atudiz se pfili§ nezvysuji

s frekvenci spojené ztraty v zeleze. [29]
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PM

vinuti

Obr. 1.7 FSPM stroj s obéznym rotorem (upraveno z [30])

1.4.5 FSPM s dvojitym rotorem

U FSPM stroje jsou jiz z principu funkce oc¢ekavany velké pulzace momentu. Nejvetsi
zvinéni momentu je patrné U stroji, kde vSechny poély statoru neobsahuji vinuti (tzv. fault-
tolerant stroje). [31] Ke snizeni zvinéni momentu Ize podle [31] pouzit konstrukci
zkrouceného rotoru (anglicky Twisted-rotor). V této konstrukei je rotor i stator FSPM stroje
sloZzen ze dvou ¢asti, ve kterych jsou zuby navzajem pootoceny, a tyto dvé Casti jsou zafazeny
za sebou (Obr. 1.8). Touto upravou lze dosahnout snizeni pulzaci momentu bez ovlivnéni
velikosti vysledného tocivého momentu a schopnosti zeslabovani magnetického toku pomoci

civek (anglicky Flux-weakening capability). [31], [32]

(a)

Obr. 1.8 FSPM stroj 12/10 s twisted-rotor konstrukci: (a) konstrukce rotoru,
(b) konstrukce statoru, (c) konstrukce celého stroje (pievzato z [31])
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1.4.6 Linearni FSPM stroj

Rozvinutim FSPM konstrukce vznikne linearni FSPM motor. Tato konstrukce trpi jiz
z principu n¢kolika zakladnimi nedostatky. Na koncich magnetického obvodu ma motor jiné
vlastnosti, nez uprostied. Magneticky obvod linearniho FSPM motoru je tedy nevyvazeny.
Z toho plynou dalsi nevyhody, jako vét$i pulzacni moment od magneti (Cogging torque)
a vétsi zvinéni tazné Ci tla¢né sily. Tyto nevyhody je mozno do jisté miry potlacit vhodnym
navrhem stroje. [33] Linearni motory produkuji pfimo taznou ¢i tlanou silu bez prevadéni
z otacivého pohybu. Tim odpada nutnost pouziti mechanickych prevodl a dochazi ke zvyseni
ucinnosti  a spolehlivosti soustavy stroje. Linearni stroje jsou vyuzivany pifevazné
Vv transportnich systémech. [33], [34] V ¢lanku [35] je popsano vyuziti linearniho FSPM stroje
také v aktivnim tlumeni silni¢nich vozidel. Vyhody uziti linearnich FSPM stroji oproti

standartnim konstrukcim jsou stejné, jako byly popsany jiz vySe u rotaénich FSPM stroju.

nemagneticka nemagneticka
hvbliva &st bariéra PM bariéra vinuti
pohybliva &is
Cl / B2 / Al /

stator

Obr. 1.9 Linearni FSPM stroj (upraveno z [33])
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2 Numericky model méfeného stroje

2.1 Popis programu Agros2D

Numericky model byl vytvofen pomoci programu Agros2D. Agros2D je
multiplatformni aplikace pro feSeni ruznych fyzikalnich poli. KiteSeni parcidlnich
diferencidlnich rovnic vyuzivd Agros2D knihovnu Hermes, ktera je zaloZena na metodé
kone¢nych prvki vyssich fadu presnosti. Tento program je vyvijen na Zapadoceské univerzité

v Plzni. [39]

Pomoci Agros2D lze fesit problémy v kartézském nebo osové symetrickém usporadani.
Je moZné modelovat ustalené¢ stavy, harmonické analyzy a analyzy piechodnych déji.
Program je rozd€len na ti1 zakladni Casti. Preprocesor, ve kterém je definovan feSeny
problém, jeho geometrie, materialové vlastnosti a okrajové podminky. Procesor je
zodpovédny za samotné feSeni numerickych vypocti V jednotlivych uzlech feSené site.
Postprocesor slouzi ke grafickému zobrazeni a nasledné analyze a dalSimu zpracovani

vypoctenych dat. [39], [40]
2.2 Obecny popis modelu

Geometrie modelu byla vytvofena pomoci programu AutoCAD ado programu
Agros2D byla naimportovana ve formatu DXF. Poté bylo potieba ur¢it materialy jednotlivych
komponenti. Kazda uzaviena oblast modelu musi obsahovat vlastni materidlovou znacku.
Zadavané parametry jednotlivych materiali jsou vypsany v tabulce (Tab. 2.1). Nakonec je
potfeba vypocet modelu omezit okrajovymi podminkami. V tomto modelu je pouzita
Dirichletova okrajova podminka pro magneticky potencial A = 0 Wh-m™. Tato podminka
urcuje, ze vektorovy magneticky potencial v dostatecné vzdalenosti od modelu se povazuje za
nulovy. Proto je ve vzdalenosti 0,3 m od stfedu modelu umisténo fiktivni ohrani¢eni modelu

. , Ao . « s © s
s Dirichletovou podminkou A =0 Whb-m ~. Tim je definovana oblast ur¢ena pro feseni.
Resena parcialni diferencialni rovnice:

rot (L (rot (/T -B ))> = f (1.2)
U §) r ext
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Material Zadané parametry
feromagneticka ocel = 13000
=11
permanentni magnet NdFeB Hr
B=12T
meéd’ ur=1
vzduch ur=1

Tab. 2.1 Vlastnosti materiali pouzitych v modelu

Vypocetni sit’ modelu je slozena z trojuhelnikovych elementli. Nejvice zhusténa je sit
vzdy tam, kde dochazi ke zméné v geometrii modelu. Pocet téchto elementt, a tim i uzli,
V nichz je vypoc¢itana hodnota parcidlni diferencidlni rovnice pro magnetické pole je mozno
ménit. Pocet zjemnéni sité je mozno nastavit od 0 do 5 a fad vypoctového polynomu je mozno
nastavit od 0 do 10. Kombinaci téchto dvou hodnot ziskame rtzny pocet stupnt volnosti

(anglicky degrees of freedom - DOFs).

Hodnoty vypoctené celkové energie soustavy v zavislosti na poctu stupnl

volnosti
1,17E+02

1,16E+02 '/OE-*—‘ ¢ ¢ ¢ —
1,15E+02

1,14E+02 I
1,13E+02

1,12E+02
1,11E+02

Wm [J]

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
DOFs [-]

Obr. 2.1 Zména vypoctené hodnoty celkové energie soustavy Vv zavislosti na DOFs

Bylo vyzkouSeno nékolik variant vypoctl v zavislosti na poctu stupnit volnosti.
V grafu (Obr 2.1) je znazornéna konvergence feseni pro hodnotu celkové energie soustavy.

V grafu (Obr 2.2) je znazornéna konvergence feSeni pro hodnotu momentu od permanentnich
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magnetll. Z téchto grafli vyplyva, ze nejvice se presnost vypoctu snizuje pii pouziti ptili§
malého mnozstvi stupiii volnosti naptiklad pro fad polynomu 1 a 2, ale od polynomu 3. fadu

se vyslednd hodnota vypoctu jiz vyrazné nemeéni.

Hodnoty vypocteného momentu od magnetl v zavislosti na poctu
stupit volnosti

8,00E-01

6,00E-01
4,00E-01 &—-“‘ﬁ == = "3

2,00E-01

M [Nm]

0,00E+00
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
DOFs [-]

Obr. 2.2 Zména vypocéteného momentu od magneti Vv zavislosti na DOFs

Obrazek (Obr. 2.3) vSak dokazuje, ze s rostoucim fadem vypoc¢tového polynomu se
vyrazné prodluzuje doba potiecbnad pro vypocet modelu. Stejné zakonitosti plati ipro
zvySovani poctu zjemnéni, kde pocet stupiii volnosti narlistd se zvySujicim se poctem
zjemnéni vyrazné rychleji. Zvolenim piili§ velkého poctu stupiii volnosti se tedy vysledek
nezpiesni, ale vyrazné¢ naroste Cas potiebny na feSeni modelu, ataké naroky na pouzity
hardware. Po otestovani vice variant byl pro vysledny vypocet modelu zvolen kompromis
V podobé poctu zjemnéni 1 a fadu polynomu 2. Tato kombinace poskytuje dostatecné piesné
vysledky za nepftiliS dlouhy c¢as potfebny pro vypocet. Pocet stupiii volnosti pii této
kombinaci byl 17135.

Zavislost doby vypoctu modelu na poctu stupnit volnosti

1 i 3 4 5 6 7 8
doba vypoctu [s]

Obr. 2.3 Zavislost doby vypoc¢tu na poctu stupiii volnosti
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2.3 FSPM generator namodelovany pomoci MKP

Pomoci programu Agros2D byl namodelovan pribéh elektromagnetické indukce ve
vzduchové mezeie stroje. Model byl zkonstruovan tak, aby co nejpiesnéji odpovidal realnému
stroji. Z magnetické indukce lze pomoci vzorce (1.3.) vypocitat magneticky tok pro kazdou
polohu rotoru.

d = fB -dS [Wbh] (1.3)
S
Pfi uvazovani homogenniho magnetického pole pak miizeme pouzit vzorec ve tvaru:
®=B-S [Wbh] (1.4)

Z magnetického toku prochazejiciho skrz civku je mozno poté pomoci vzorce (1.5.) vypoditat
napéti indukované do kazdé ze dvou civek na statoru:

w=- I )

Linearni model

V linearnim modelu neni viibec uvazovana zména permeability v zavislosti na syceni
zeleza. Relativni permeabilita je vtomto modelu zadana pouze jako konstantni hodnota
wr = 13000.

Cilem modelovani bylo, ziskat co moznd nejptesn¢js$i informace 0 velikosti napéti,
které se pifi otaceni rotoru indukuje do civek na statoru. Z modelu ziskdme hodnoty
magnetické indukce. Magneticky tok je vypocitan podle vzorce (1.4.), pticemz plocha jadra
civky urena z modelu je S = 0,00120896 m?. Na zékladé vzorce (1.5.) pak bylo vypogitano
indukované napéti. Cas jednoho kroku At do tohoto vzorce byl vypogitan z predpokladanych
otacek za minutu a znalosti toho, o kolik se pootoci rotor za tento ¢as. To lze vidét ve vzorci

(1.6.). Vysledné indukované napéti v modelu bylo tedy nakonec ziskano podle vzorce (1.7.).

26



Stroj s permanentnimi magnety a spinanym tokem Miroslav Blohmann 2015

1 «a a (1.6.)
At =m 350" 60n
60

e a znadi jednotkovy uihel pootoceni rotoru pri simulaci ve stupnich

A A (1.7)
u=-Np=-N—7—[V]
60 n
. . e dd  Ad
e Derivace d byla nahrazena malym konecnym pririistkem A podle Pt

Model pro menSi rotor se vzduchovou mezerou 5 mm

Na obrazku (Obr. 2.4) je zobrazen pribéh indukovaného napéti s frekvenci 50 Hz do
civky na statoru, pro model FSPM generatoru s men$im rotorem V zavislosti na poloze rotoru.
Napéti indukované do druhé civky ma stejny prubéh, jen je fazové posunuto o 180°. Na tomto
prubéhu lze vidét, Ze nckteré hodnoty maji pomérné¢ velkou odchylku od standartniho
prubéhu. To je zpiisobeno tim, ze v programu Agros2D neni mozné namodelovat plynulé
otacejici se rotor a vygenerovat tak plynulou zavislost magnetické indukce na poloze rotoru.
Simulace otacejiciho se rotoru byla vytvofena tak, ze hodnota magnetické indukce byla
zméfena vzdy pro uréitou polohu rotoru, apoté byl rotor pootocen aopét byla zméfena
hodnota magnetické indukce. Krok pootdCeni rotoru v simulaci byl nastaven na 1°, to

znamena, ze jsme pro jednu celou otaCku rotoru ziskali 360 hodnot magnetické indukce.
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Indukované napéti pfi 50 Hz

240 2

0 300

320 840 360 380

-60

uhel natoceni rotoru [°]

Obr. 2.4 Prabéh indukovaného napéti z modelu f = 50 Hz - neupraveny, mensi rotor

Na obrazku (Obr. 2.5.) je prubéh napéti o frekvenci 50 Hz po odfiltrovani odchylenych

hodnot. Toho bylo dosazeno pouzitim klouzavého praméru. Tato metoda funguje tak, ze vzdy

z péti hodnot byl udé¢lan aritmeticky pramér, a poté se hodnoty posunuly o jednu hodnotu

dale. Hodnoty aritmetickych priamért jsou vyneseny do grafu. Timto zpasobem vznikl

vyhlazeny prubéh indukovaného napéti.
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Obr. 2.5 Prubéh indukovaného napéti z modelu f = 50 Hz - filtrovany, mensi rotor
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Model pro vétsi rotor se vzduchovou mezerou 1 mm

Model pro vétsi rotor byl namodelovan se shodnymi parametry, jako model s mensim
rotorem. Relativni permeabilita je v tomto modelu zadana také pouze jako konstantni hodnota
ur = 13000. Jediny rozdil oproti modelu s mensim rotorem je ten, Ze rotor byl zvétSen tak, ze
vzduchovéa mezera mezi zuby na statoru a na rotoru je zmensena z puvodnich 5 mm na 1 mm.
Porovnani geometrie modelu s vétsim a mensim rotorem zobrazuji obrazky (Obr. 2.6, Obr.

2.7).

Obr. 2.6 Geometrie S menSim rotorem Obr. 2.7 Geometrie s vétSim rotorem
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Na obréazku (Obr. 2.8) je prubéh napéti pti 50 Hz pro model FSPM generatoru s vétSim

rotorem pro identické parametry modelu jako u modelu s mensim rotorem.

Indukované napéti pfi 50 Hz
300

200
p

100

Ulv]

0 \20 4 6L 80 100 20 140 160)180§200 22Q 240 2 2L3030 20 840}360 380

W

-100

-200

-300
uhel natoceni rotoru [°]

Obr. 2.8 Pribéh indukovaného napéti z modelu f = 50 Hz - neupraveny, vétsi rotor

Na obrazku (Obr. 2.9) je prubéh napéti zobrazku (Obr.2.8) po odfiltrovani
odchylenych hodnot. Toho bylo dosazeno stejnym zptisobem, jako je jiz popséno vyse

u modelu s men$im rotorem.

Indukované napéti pfi 50 Hz filtrované
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Obr. 2.9 Pribéh indukovaného napéti z modelu f = 50 Hz - filtrovany, vétsi rotor
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Pfi porovnani obrazkt (Obr. 2.4, Obr. 2.5) a obrazkt (Obr. 2.8, 2.9) je ihned patrné, ze
hodnota indukovaného napéti se zmensenou vzduchovou mezerou velmi vyrazné vzrostla.
Maximalni hodnota indukovaného napéti z modelu pro mensi rotor pro frekvenci 50 Hz je
34,7 V. Oproti tomu maximalni hodnota indukovaného napéti z modelu pro vétsi rotor pro
frekvenci 50 Hz je 236,1 V. Ztoho vyplyva, Ze se zmenSenim vzduchové mezery 0 4 mm

vzroste hodnota indukovaného napéti téméf sedmkrat. Tento rozdil je dobie patrny z grafu
(Obr. 2.10).

Velikost indukovaného napéti vétsi/mensi rotor

300

100 A \ \
= e \/EtSi rotor
‘2' 0 T \ T
D 0 00 }d 0 e mensi rotor

-100

-200 -

-300

uhel natoceni rotoru [°]

Obr. 2.10 Porovnani velikosti indukovaného napéti pro vétsi a mensi rotor pro 50 Hz
Nelinearni model

Ve vyse uvedeném linearnim modelu nebyla viibec uvazovana zavislost permeability
na syceni zeleza odvijejici se od velikosti magnetické indukce. Zadanim charakteristiky pro
syceni materialu je mozno zahrnout do modelu vliv syceni Zeleza na permeabilitu, a tim

zptesnit vysledky ziskané z modelovani. Pro model byla pouzita charakteristika oceli CSN
12040 (Obr. 2.11).
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Zavislost permeability na velikosti syceni
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Obr. 2.11 Zavislost permeability na velikosti syceni pro ocel CSN 12040

Uvazovani nelinearity magnetického obvodu zpisobilo pokles vypocteného
indukovaného napéti témét 018 % u modelu s malym rotorem (Obr. 2.12). U modelu

s vétsim rotorem byl zptisoben pokles indukovaného napéti 0 témét 20 % (Obr. 2.13).

Rozdil mezi linedrnim a nelinearnim modelem - mensi rotor
40
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Obr. 2.12 Rozdil v indukovaném napéti mezi linearnim a nelinearnim modelem - mensi
rotor pro 50 Hz
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Rozdil mezi linearnim a nelinearnim modelem - vétsi rotor
250
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100 L
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Obr. 2.13 Rozdil v indukovaném napéti mezi linearnim a nelinearnim modelem - vétsi
rotor pro 50 Hz
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3 FSPM stroj jako generator

3.1 Zakladni princip FSPM generatoru

Zékladni princip FSPM generatoru je vidét na obrazku (Obr. 3.1.). Pro jednoduchost
a snazsi pochopeni funkce ma rotor na obrazku pouze 2 zuby. V praxi by bylo vyhodné&;si
pouzit rotor s vice zuby, protoze by tak dochazelo k mensim skokiim rotoru atim mensim
momentovym pulzacim. Zménou poctu zubui na rotoru je také mozno ovlivnit frekvenci
napéti indukovaného do civek na statoru. [3] Vzhledem k tomu, Ze statorem i rotorem protéka
stiidavy magneticky tok, je vhodné, aby byl stator irotor konstruovan z tenkych vzajemné
izolovanych feromagnetickych plechii. Timto opatfenim zabezpecime snizeni ztrat v Zeleze.
[4] Na statoru jsou navinuty dvé civky. Na statoru jsou dale umistény dva permanentni
magnety, které jsou ve stroji orientovany tak, ze vzdy shodné pdly magneti sméiuji na
stejnou stranu. Magneticky tok vytvofeny permanentnimi magnety je na obrazku (Obr. 3.1.)
znazornén pomoci Sipek. Po pootoceni rotoru 0 mechanickych 90° se polarita magnetického
toku prochazejiciho strojem obrati. Pro kazdou celou otacku rotoru se tedy Ctytikrat zméni

smér magnetického toku. Za jednu otacku rotoru tedy ziskame Ctyii cykly vystupniho napéti.

[1], [3]. [3]

Obr. 3.1. Pribéh magnetického toku Vv zavislosti na poloze rotoru (upraveno z [3])
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Pocet téchto cykli za sekundu je imérny poctu poli na rotoru alze ho vypoditat

pomoci vzorce:

n (1.8)

€PS =Prgy

e Ve vzorci (1.8.) cps (cycles per second) odpovida poctu cykli za jednu sekundu, pr

znaci pocet polii na rotoru a N udava pocet otacek hiidele za minutu. [3]
Generované napéti pak vychazi ze vzorce:
Np.n® 1.9.
U= pr60 fo (v (1.9.)

e Zde N odpovida poctu zavitii civky, pr je pocet polii rotoru, N jsou otdcky rotoru za
minutu, @ odpovida zméné toku ve statoru af, je frekvence v cyklech za sekundu ze
vzorce (1.8.). [3]

Indukcénost civky statoru je zavisla na poctu zavith, ale také na konfiguraci

magnetického obvodu:

0,4 TN210-8 (1.10.)
L=—"—"—"" [H]
Rm

e Ry odpovida magnetické reluktanci

lfe + lmag + lvzd [H_l ] (1-11-)

R. .=
" .ufeSfe .umagSmag .uosvzd

Magneticka reluktance neboli magneticky odpor zalezi na konstrukci konkrétniho
FSPM stroje. Sklada se z magnetické reluktance v Zeleze stroje na statoru irotoru,
v permanentnich magnetech a ve vzduchové mezefe. Zavisi tedy na pouzitych materialech
a také na tom, kudy pfesné ve stroji protéka magneticky tok. Pti kazdé poloze rotoru se méni

magnetickd reluktance a s ni tim padem magneticky tok prochdzejici ptes rotor.
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®=1L-1 [Wh] (1.12)

Tento jev lze pozorovat na obrazku (Obr. 3.2), kde je pomoci kontur naznacen
magneticky tok vytvofeny permanentnimi magnety, ktery se uzavird ptes rotor. Pii dvou
rozdilnych polohach rotoru lze vidét, ze tok vzdy protéka misty s nejmensi magnetickou
reluktanci. Ze vzorce (1.10.) vyplyva, ze indukénost je nepfimo umérna magnetické

reluktanci. Indukénost civek ve FSPM stroji je proto pro kazdou polohu rotoru jina. [3], [5]

Br (T)

1.5772e+00
1.4195e+00
1.2618e+00
1.1041e+00
9.4633e-01
7.8861e-01
6.3089e-01
4.7317e-01

1.5771e+00
1.4194e+00
1.2617e+00
1.1040e+00
9.4625e-01
7.8855e-01
6.3084e-01
4.7313e-01
3.1542e-01 3.1545e-01
1.5771e-01 1.5772e-01
2.8030e-06 HN 2.8273e-06

Obr. 3.2 Magneticky tok vytvaieny permanentnimi magnety a jeho zména po pootoceni
rotoru (Agros2D)
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3.2 Meéreni na realném FSPM generatoru s mensim rotorem

Pro provedeni méteni FSPM stroje v generatorickém rezimu bylo potieba FSPM
strojem otacet konstantnimi otackami, které¢ by bylo mozné plynule regulovat. K tomu byl
pouzit maly tfifazovy vysokootackovy asynchronni motor s oznacenim FT4C52S vyrobeny
spole¢nosti ATAS Nachod s frekvenénim méni¢em SKA1200075 od firmy Emerson
Industrial Automation (Tab. 3.1). K této sestavé byl pomoci femene pies femenici pfipojen
FSPM stroj.

Jmenovité vstupni napéti 230V 1f
Jmenovité vystupni napéti 230V 3f
Jmenovity vystupni proud 1A
Jmenovity vykon 750 W
Frekvencni rozsah 0-550 Hz

Tab. 3.1 Stitkové parametry frekvenéniho méni¢e SKA1200075 [9]

Obr. 3.3 Asynchronni stroj s frekvenénim méni¢em

K civkam navinutym na statoru byl pfipojen osciloskop. Pomoci n€¢ho bylo méteno
napéti indukované do civek. Otacky rotoru byly méfeny pomoci optického snimace otacek

pfimo na femenici FSPM generatoru. Schéma zapojeni zobrazuje obrazek (Obr. 3.4).
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Jmenovité vstupni napéti 230V 3f
Jmenovity vykon 500 W
Rozsah otacek 0 - 23700 ot./min.
Kryti IP 44
Druh zatizeni S1

Tab. 3.2 Stitkové parametry motoru FT4C52S [10]

Otackomeér
G \ M Z‘E
3anv

CHI CH2

OSC

Obr. 3.4 Schéma zapojeni pro méieni napéti naprazdno
V grafu (Obr. 3.6) je vidét, jak se méni efektivni hodnota indukovaného napéti
Vv zavislosti na otackach rotoru. Toto napéti roste linearné se zvySujicimi se otd€kami rotoru.

Tento pribéh tedy odpovida zavislosti, ktera je popsana ve vzorci (1.9.).

Obr. 3.5 Sestava pro méfeni na FSPM generatoru - mensi rotor
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Zavislost efektivni hodnoty napéti na otackach
- mensi rotor
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20

e
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n [ot./min.]

U V]

Obr. 3.6 Zavislost efektivni hodnoty napéti na ota¢kach rotoru - mensi rotor

v wr

Obr. 3.7 Schéma zapojeni pro méieni napéti S ohmickou zatézi

Graf (Obr. 3.8) znazornuje pokles napéti indukovaného do civek v zavislosti na
zatizeni ptidavnym rezistorem. Z grafu je patrné, Ze napéti oproti nezatizenému stavu
pomérné vyrazné poklesne. Na pribézich pro 300 a 600 ot./min. je vidét, jak ma napéti
nejprve linearni prabeéh, ale poté se zvysujicim se zatéZznym odporem zacne doddvané napéti
klesat. FSPM generator Vtéto konfiguraci je tedy pomérné mékky zdroj. Nesmi byt
opomenuto také to, Ze uz jen samotnd civka na statoru, do které se napé&ti indukuje, ma odpor

60 Q.
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Zavislost efektivni hodnoty napéti na ohmické zatézi
- mensi rotor
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Obr. 3.8 Zavislost indukovaného napéti na zatézi - mensi rotor

3.3 Méreni na realném FSPM generatoru s vétSim rotorem

Po zaméné rotoru ve FSPM stroji za vét§i vyrazné vzrostl vlivem snizené magnetické
reluktance staticky moment vytvafeny permanentnimi magnety. Takto velky moment jiz
nebylo mozno pifenést pomoci femenu. Pro méfeni FSPM generatoru s vét§im rotorem bylo
tedy nutné pouzit jinou méfici sestavu (Obr. 4.5), nez byla pouzita k méfeni stroje s mensim
rotorem. Sestava se skladala z pohanéciho asynchronniho motoru firmy Siemens S ozna¢enim
1LE10010EA422AB4-Z se jmenovitym vykonem 2,2 kW. Stitkové hodnoty motoru jsou
vypsany v tabulce (Tab. 3.3). Hiidel méfeného FSPM stroje byla ke hiideli hnaciho motoru
piipojena pies pevnou Spojku, skladajici se ze dvou kovovych ¢asti, které byly vzajemné

propojeny silonovou vyplni. Ta slouzi k tlumeni momentovych raza (Obr. 3.9).

Obr. 3.9 Detail spojeni hiideli FSPM a asynchronniho stroje - vétsi rotor
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ULVl | f[Hz] [ P[kW] | 1[A] | PF[-] | RPM | EFF-CL | ETA[%]
230A 50 2,2 7,8 0,85 | 2890 IE2 83,2
400 Y 50 2,2 450 | 0,85 | 2890 IE2 83,2
460 Y 60 255 | 435 | 086 | 3485 IE2 85,5

Tab. 3.3 Stitkové hodnoty motoru Siemens 1LE10010EA422AB4-Z [42]

Graf (Obr. 3.10) zobrazuje velikost efektivni hodnoty indukovaného napéti v zavislosti
na otackach rotoru pro stroj s vétSim rotorem. Pti vysSich otaCkach je zde vidét pokles napéti
od linearniho prabéhu. To je zptisobeno tim, Ze uvniti stroje je pii 3000 ot./min. frekvence
246 Hz. Pii takto vysoké frekvenci se vyrazné zvysuji ztraty v Zeleze, zejména vezmeme-li
Vv uvahu, Ze cely experimentalni stroj je zkonstruovan z masivniho materidlu, a ne z listénych
plechti, pomoci kterych je mozno tyto ztraty vyrazné snizit. Tento jev bylo mozné pozorovat

I na otepleni stroje.

Zavislost efektivni hodnoty napéti na otackach

- vétsi rotor
350
300
250
< 200
D 150
100
50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
n [ot./min.]

Obr. 3.10 Zavislost efektivni hodnoty napéti na otackach rotoru - vétsi rotor

V grafu (Obr. 3.11) jsou zobrazeny velikosti efektivni hodnoty napéti v zavislosti na
odporu zéatéze pro rtznou rychlost otdceni rotoru. Velikost napéti pii stejnych otdckach
a odporu vzrostla oproti hodnotam pro mensi rotor priblizné Etyfikrat. Presto je zkouSeny
FSPM stroj velmi mékky zdroj napéti. To je dano mimo jiné vysokym odporem civek na
statoru stroje. Schémata zapojeni pro méfeni generatoru s vétsim rotorem jsou shodna, jako

u méteni S mensim rotorem (Obr. 3.4, 3.7).
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Zavislost efektivni hodnoty napéti na ohmické zatézi
- vétsi rotor
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Obr. 3.11 Zavislost indukovaného napéti na zatézi - vétsi rotor

Na obrazku (Obr. 3.12) je zobrazena Fourierova transformace indukovaného napéti pti
3000 ot./min. pro obé civky statoru. Fourierova transformace byla provedena pomoci skriptu
v programu GNU Octave. Na obrazku jsou zobrazeny harmonické do fadu 35. Nejvyraznéjsi
jsou druhd az sedmé harmonicka. Z obrazku je patrné, ze na kanalu CH1 ma prvni a druha
harmonicka vys$si amplitudu o vice nez 20 V, nez na kanalu CH2. Tato odchylka ma velikost

6,1 % a je pravdépodobné zplisobena ne UpIné shodnym poctem zavith na civkach statoru.

Uctiy 436,8 (1.13)
dch =( —1)-100=( —1)'100=6,1°
FFT napéti CH1 FFT napéti CH2
3N NS O N N T N — SN I O U R R O S
0 'l | \ 0 L l i
’ ’ ":éld harm‘:nické [-]m ® * * ’ ° “:éd harm?nické [-]20 ® * *

Obr. 3.12 FFT indukovaného napéti pro 3000 ot./min. pro obé civky statoru - vétsi rotor

42



Stroj s permanentnimi magnety a spinanym tokem Miroslav Blohmann 2015

FFT napéti CH1

FFT napéti CH2

i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 0
Fad harmonické [-]

i i i i i
0 5 10 15 20 25 20 35
Fad harmonické [-]

Obr. 3.13 FFT indukovaného napéti pro 600 ot./min. pro obé civky statoru - vétsi rotor

Na obrazku (Obr. 3.13) je zobrazeno napéti pomoci FFT pro oba kanaly pro 600
ot./min. Pribéh tohoto napéti je zachycen na obrazovce osciloskopu (Obr. 3.14). Ac¢koli by se
podle obrazku (Obr. 3.14) mohlo zdat, Ze vice sinusovy je prib&h napéti na kanale CHI,
podle velikosti amplitud vysSich harmonickych na obrazku (Obr. 3.13) je vidét, Ze prabeh
napéti na kandle CH2 ma se vice blizi sinusovému prubéhu. Kanidl CH2 ma opét nizsi
amplitudu prvni harmonické, stejné jako u prabéhu pro 3000 ot./min. na obrazku (Obr. 3.12).

Rozdil velikosti napéti mezi kanalem CH1 a CH2 pro rychlost 600 ot./min. je 4,1 %.

(1.14))

dch = UC“1—1 100 = 125’7—1 100 = 4,1 %

Tek Al @ Stop M Pos: 0,000s SAVESREC
+

Iv / P -Tn:n Fllm
Select

\-\_.f/ Folder
About
Save All

CH2 50,04 M 2.50rms CH2 & =731V

20-Apr-15 13:23 49,7434Hz

Obr. 3.14 Obrazovka osciloskopu Tektronix zachycujici indukované napéti do obou
civek statoru pro 600 ot./min. - vétsi rotor
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4 FSPM stroj jako motor

4.1 Zakladni princip FSPM motoru

Jak jiz bylo uvedeno vyse, FSPM stroj je kombinaci synchronniho motoru

S permanentnimi magnety a spinaného reluktan¢niho motoru.

Vhodnym napéjenim civek na statoru je mozno dosahnout to¢ivého momentu s takovym
prabéhem, ktery zajisti otaCeni rotoru. Kazdou z civek je potieba napéjet tak, aby se vzdy na
jedné strané¢ civky magneticky tok vytvofeny civkou secetl s magnetickym tokem
zpusobenym permanentnim magnetem a spole¢né prochazel polem statoru do rotoru. Na
druhé stran¢ civky ma tim padem magnetické pole obracenou polaritu. Ta ptisobi proti poli
vytvofenému permanentnim magnetem. Tato pole se vzajemné vyrus$i, a do pdlu na statoru
netece zadny nebo velmi zeslabeny magneticky tok. Tento princip je zobrazen pomoci kontur
na obrazku (Obr. 4.1). Rotor stroje se tedy pootoci tak, aby jim magneticky tok prochazel s co
nejmensi magnetickou reluktanci. Po tomto pootocCeni je potieba piepnout polaritu civek.

Rychlost otaceni rotoru je mozno fidit rychlosti pfepinani polarity civek.

Br (T)

.5900e+00
.4310e+00
.2720e+00
.1130e+00
.5402e-01
.9502e-01
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.
1
.
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7
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Obr. 4.1 Zesilovani a zeslabovani pole permanentnich magnetii pomoci napajeni civek
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4.2 Méreni na realném FSPM motoru s mensim rotorem

Meg¢teni FSPM stroje s mensim rotorem spocivalo pouze ve zméfeni velikosti napéti
a proudii tekoucich do motoru. Hodnota to¢ivého momentu stroje s malym rotorem byla tak
nizka, ze pii pokusech ji zméfit se stroj piestal otacet a pouze kyval okolo rovnovazné polohy.
Maximalni napéti, na které byl stroj S malym rotorem zkousen, byly 60 V obdélnikové pulzy
kladné a zaporné polarity. Pfi tomto napéti tekl do motoru pii 600 ot./min. proud, ktery
dosahoval $pickové hodnoty okolo 250 mA (Obr. 4.4). ZkouSenim bylo zjisténo, ze
nejvyhodnéjsi je do civek poustét obdélnikové pulzy vzdjemné posunuté o 180°. Pii tomto
napajeni civek se motor choval nejstabilnéji. Indukénost statorovych civek je velmi vysoka.
Se stoupajicimi otackami rotoru roste velmi vyrazné reaktance statorovych civek, a je proto
potieba velké napajeci napéti, aby do civky protekl dostatecny proud. Schéma zapojeni pro

meétfeni FSPM stroje v motorickém rezimu je na obrazku (Obr. 4.2).

Otackomér

PC
U’ f’ (p

Rz

Obr. 4.2 Schéma zapojeni pro méfeni FSPM stroje jako motoru se zatézi
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FFT napéti CH1 FFT proud CH3
120 : 0.12 T T
100} 01
o —  P— N I I — e
z =
> , : : ‘ : : =
O TILTIEIE S CIPRE PO 006
o —— RV . WP S—— - I b
20k L e C ST STRRNOL. SUTRRY S 002 ;
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Obr. 4.3 FFT napajeciho napéti a proudu tekouciho do motoru s mensim rotorem pro
prubéh z obrazku (Obr. 4.4)

Na obrazku (Obr. 4.3) je provedena Fourierova transformace napéti a proudu
tekouciho do motoru pii pritbézich z obrazku (Obr. 4.4). Jiz ze samotnych pribéht (Obr. 4.4)
je vidét, ze prubéhy jsou lehce zarusené. To je potvrzeno Fourierovou transformaci na
obrazku (Obr. 4.3), kde je vidét, ze amplitudy vysSich harmonickych jsou pomérné vyrazné az

do vysokych tadu.

Tek gL @ Acq Complete b Pas: 0,000s CH4
+

Coupling
E' Limit
Ot
100kHz

alts/Div

Probe
1044
Current

! Invert
M 10.0rns CHA 2 10.4rnd
CH3 100mma 10-May-13 16:27 B3.759Hz

Obr. 4.4 Obrazovka osciloskopu pfi méieni FSPM motoru s malym rotorem, otacejicim
se rychlosti 600 ot./min.
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4.3 Meéreni na realném FSPM motoru s vétsim rotorem

Mg¢tici sestava byla pouzita stejna, jako pro méfeni generatoru s vétsim rotorem (Obr.
4.5). Jako zatéz pro FSPM motor byl vyuzit asynchronni stroj. ZatéZzny moment
asynchronniho stroje byl tak velky, ze FSPM motor nebyl schopen se sadm roztocit, protoze
k roztoceni bez tizeni s ¢idlem polohy se potiebuje nejprve rozkyvat. Bylo proto potieba
FSPM motor vzdy roztocit na urcité otacky asynchronnim motorem, zaroven FSPM motor
napdjet tak, aby mél stejné otacky jako asynchronni motor, a poté asynchronni motor vypnout.
Roztoceny FSPM motor uz dokazal asynchronnim strojem otacet, a ten poté slouzil jako zatéz
pro FSPM motor. Motor se stabiln¢ tocil pro napajeci frekvenci v rozsahu 20 — 50 Hz, coz
znamena piiblizné do 600 ot./min. V tomto rozsahu byl schopen bez problému reagovat na
zmény napajeci frekvence zrychlovanim nebo zpomalovanim. To znamena, Ze stroj byl
schopen dodat ¢inny vykon k pokryti mechanickych ztrat pouzitého asynchronniho motoru.
Tyto ztraty se pro motor firmy Siemens s oznac¢enim 1LE10010EA422 AB4-Z pohybuji okolo
50 W.

A R S o

Obr. 4.5 Sestava pro méfeni FSPM stroje S vétS§im rotorem jako motoru

ZvySovani zatéze FSPM motoru bylo realizovano tak, ze asynchronnimu stroji byly

pomoci stiidace nastaveny otacky stejné, jako otdcky FSPM motoru. Napéti asynchronniho
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stroje bylo snizeno, aby klesl jeho to¢ivy moment a FSPM stroj ho pti zvySovani jeho otacek
mohl pietladit. Takto byl stroj zkousen pro napéti na asynchronnim stroji 120 V. Nevyssi
mozné napéti asynchronniho stroje, kdy ho jest¢ FSPM stroj pretlacil, bylo 130 V. Proud,
tekouci do odpori ptipojenych k ménici asynchronniho stroje, byl pod hranici métitelnosti.
Napéti na stejnosmeérny meziobvod sttidace napajejiciho FSPM motor bylo piivadéno pomoci
autotransformatoru s usmériiova¢em. Toto napéti bylo zvySovano az do 400 V. Se zvySenym
napétim ziskaval stroj vétsi to¢ivy moment, protoze do civek mohl protéci vétsi proud. Napéti
a proud, které tekly do civek FSPM stroje byly méteny pomoci osciloskopu. Bohuzel pribéhy
napéti i proudu byly silné rusené pravdépodobné spinanim stfidac¢e. Neni z nich tedy mozné
provést analyzu avyvodit zavéry. Toto méfeni by bylo vhodné realizovat
S pokrocilej$im fizenim FSPM stroje, kde by byla sniména poloha rotoru. Tim by bylo mozné
dosahnout vyrazné vétSiho toCiveho momentu. Dale by bylo vhodnéjsi jako zaté€z namisto
asynchronniho stroje pouzit stejnosmérny motor, kde by bylo jednodussi realizovani presné
zat€ze iméfeni vystupnich hodnot. Zaroven by odpadlo zkresleni vysledkd zptisobené

ucinnosti stfidace asynchronniho motoru.

Obr. 4.6 Stfida¢ pro FSPM motor a jeho Fizeni pomoci po¢itace

48



Stroj s permanentnimi magnety a spinanym tokem Miroslav Blohmann

2015

4.3.1 Vypocet to€ivého momentu FSPM motoru s vétSim rotorem

Jmenovity moment asynchronniho stroje:

P 2200

nT 314,15

=7,00Nm

Moment zvratu asynchronniho stroje (odhad):

M,=25-M,=25-7,003=17,50 Nm

Moment asynchronniho stroje pti napajeni 130 V:

M. = (130)2 17,50 = 1,85 N
130 — 400 ) - ) m

Moment asynchronniho stroje pii napajeni 120 V:

M —(120)2 17,50 = 1,58 N
120 — 400 ’ =1, m

Vykon stroje pro vypoc¢teny moment 1,90 Nm pti 320 ot./min.:

P=M-w=185-3315=6133W

(1.15.)

(1.16.)

(1.17.)

(1.18.)

(1.19)

Pro napéti 120 V a 130 V byl FSPM motor schopen asynchronni stroj pftetlacit. To

znamena, ze musel vyvinout to¢ivy moment vétsi, nez byl toivy moment asynchronniho

motoru. Lze proto odhadnout, ze to€ivy moment FSPM stroje se pohyboval n¢kde v rozmezi

1,55 az 1,90 Nm. V katalogu k asynchronnimu motoru 1LE10010EA422AB4-Z [42] neni

uvedena hodnota momentu zvratu. Tento moment byl proto pouze odhadnut, jako 2,5 nasobek

jmenovitého momentu stroje.
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5 Porovnani namérenych a vypocétenych vysledku

Diky pouziti numerického modelovani je mozné odhadnout zékladni vlastnosti stroje
jesté pied vyrobou prototypu. Pomoci vytvofeného modelu v programu Agros2D bylo mozné
jiz predem piiblizné¢ urcit velikost napéti, které se v generatorickém rezimu naindukuje do
civek umisténych na statoru stroje. Numericky model FSPM generatoru je podrobné popsan

v kapitole 2.

5.1 Indukované napéti pro stroj s mensim rotorem

Napéti, indukované do civek na statoru pro FSPM stroj s malym rotorem, ziskané za
pomoci programu Agros2D pro linearni model po odfiltrovani zakmitQ, zobrazuje obrazek
(Obr. 2.5) ve druhé kapitole. Z tohoto obrazku je vidét, Ze amplituda jednotlivych napétovych
pulzti neni Gplné stejna. Amplituda nejvyssiho pulzu pro frekvenci 50 Hz dosahuje hodnoty
35 V a amplituda nizs$iho pulzu hodnoty 27 V. Primérnd hodnota maximalni amplitudy je
tedy 31 V. Efektivni hodnota napéti ziskana z modelu, ktery nezahrnuje syceni magnetického

obvodu, vychazi tedy 21,9 V.

Pro numericky model zahrnujici syceni magnetického obvodu pro frekvenci 50 Hz
vychazi amplituda nejvyssiho napé€tového pulzu 29 V a amplituda nizS§iho napétového pulzu
20 V (Obr. 2.12). Praimérnad hodnota maximalni amplitudy napéti z numerického modelu,
zahrnujiciho syceni magnetického obvodu, vychazi tedy 24,5 V. Efektivni hodnota napéti je
17,3 V.

Pii méfeni na realném FSPM generatoru s mensim rotorem byla pii frekvenci 50 Hz
zméfena pomoci osciloskopu Tektronix efektivni hodnota indukovaného napéti 16,7 V.
Odchylka od hodnoty ziskané¢ pomoci numerického modelu je tedy pouhych 3,5 %. Rozdil
realné namétenych hodnot a hodnot vypocitanych z numerického modelu pro rizné rychlosti
otaceni rotoru je zobrazen v grafu (Obr. 5.1). Pro nizké otacky jsou naméfené a vypocitané
hodnoty prakticky totozné. Se zvySujicimi se otd¢kami je redlnd hodnota napéti mensi nez
vypoctend. To mizZe byt zpiisobeno zvétSovanim ztrat v Zeleze pro vyssi frekvence. Tyto

ztraty nejsou v modelu zahrnuty.
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Porovnani efektivni hodnoty napéti naméreného a vypocteného pro
stroj s mensim rotorem

25

=—¢=—nameérené
15

U V]

==\ ypocltené
10 yp

0 200 400 600 800 1000

n [ot./min.]

Obr. 5.1 Porovnani vypocteného a skute¢né zméireného napéti - mensi rotor, nelinearni
model

5.2 Indukované napéti pro stroj s vétSim rotorem

Amplituda nejvyssiho pulzu indukovaného napéti, vychéazejici z numerického modelu
pii frekvenci 50 Hz pro stroj s véts§im rotorem, je 236 V. Amplituda mensiho pulzu je 193 V.
Tyto hodnoty lze ovéfit na obrazku (Obr 2.9) v kapitole 2. Primérna hodnota maximalni

amplitudy napéti vychazi tedy 214,5 V a z toho efektivni hodnota napéti 152 V.

Pro numericky model zahrnujici syceni magnetického obvodu vychazi pii frekvenci 50
Hz amplituda nejvyssiho napétového pulzu 188 V. Amplituda mensiho pulzu je 140 V. Tyto
hodnoty lze vy¢ist z grafu (Obr. 2.13). Primérna hodnota maximalni amplitudy je tedy 164
V a efektivni hodnota napéti je 116 V.

Pfi métfeni na redlném FSPM generatoru s vétSim rotorem byla pii frekvenci 50 Hz
zméfena pomoci osciloskopu Tektronix efektivni hodnota indukovaného napéti 88 V.
Odchylka od hodnoty ziskané pomoci numerického modelu je 24 %. Tato odchylka se
vzristajicimi otaGkami rotoru nadale stoupa (Obr. 5.2) a pro 3000 ot./min. je jiz téméf 50 %.
Toto je nejspiSe zpisobeno zvySenim povrchovych ztrat v motoru. Tyto ztraty nastavaji

vlivem kolisani indukce ve vzduchové mezete a podle [41] rostou s kvadratem indukce ve
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vzduchové mezefe. Zména magnetické indukce ve vzduchové mezete je pro motor s vétSim
rotorem vyrazné¢ vétsi. Odchylka efektivni hodnoty napéti realného stroje od hodnot
vypocitanych z numerického modelu tedy také vyrazné nartsta. Povrchové ztraty neni mozné
v programu Agros2D nasimulovat. Se zvySujicimi se otackami také narustaji ztraty v zeleze.

Ty také =zapfi¢inuji, ze se odchylka efektivni hodnoty napéti mezi redlnym strojem

a numerickym modelem se zvySujicimi se otaCkami nadale zvétsuje.

Porovnani efektivni hodnoty napéti naméreného a vypocteného pro
stroj s vétSim rotorem

=p==namerené

N

e canalll

=—a=—yypoltené

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
n [ot./min.]

Obr. 5.2 Porovnani vypo¢teného a skuteéné zméireného napéti - vétsi rotor, nelinearni
model
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Zaveér

Diplomova prace se zabyvala stroji s permanentnimi magnety a spinanym
magnetickym tokem. V prvni kapitole prace byla popsana rizna konstrukéni feSeni strojii se
spinanym magnetickym tokem a permanentnimi magnety. Byly uvedeny jejich vzajemné

odli$nosti, pripadné vyhody a nevyhody jednotlivych typt.

Ve druhé kapitole se prace zabyvala numerickym modelem stoje. Byl zde obecné
predstaven pocitacovy program Agros2D, ktery poslouzil k vytvofeni modelu. Poté byl
popsan model FSPM stroje a uvedeny pouzité parametry jednotlivych materiali. Dale se
prace V této Casti zabyvala dobou potiebnou pro vypocet modelu v zavislosti na poctu stupiia
volnosti. Bylo zjiSténo, Ze dostateCné piesnosti je dosazeno jiz pfi poCtu zjemnéni sité
1 atadu vypoctového polynomu 2. Ztohoto divodu byly vSechny vypoCty na modelu
simulovany Stimto nastavenim. Zvolend konfigurace zaroven neklade pftiliS vysokeé

pozadavky na pouzity hardware a vypocet je dostate¢né rychly.

Ve treti kapitole se prace zabyvala FSPM strojem pracujicim V generatorickém
rezimu. Méfenim bylo odhaleno, Ze experimentalni FSPM stroj je velmi mekky zdroj. Pro
stroj s malym rotorem poklesla pii 600 ot./min. efektivni hodnota napéti ze 17 V na necelych
6 V po zatizeni 500 Q odporovou zatézi. Pro velky rotor dosahovala efektivni hodnota napé&ti
pro 3000 ot./min. hodnoty ptes 300 V. Pro rychlost 600 ot./min. byla naméfena efektivni
hodnota napéti 88 V. Tato hodnota po zatizeni 500 Q odporovou zatézi klesla pod hranici

25 V.

Ve ctvrté kapitole byl vysvétlen zékladni princip FSPM motoru. Dale jsou V této
kapitole popsana méfeni provedena na stroji pracujicim v motorickém rezimu. Pfi praktickém
mé&feni bylo zjisténo, ze stroj s mensim rotorem nema témeét zadny moment. | po velmi malém
zatizeni se stroj zastavil a pouze kyval kolem rovnovazné polohy. Bylo zméfeno, ze pro
napdjeni kladnymi a zapornymi obdélnikovymi pulzy 60 V tekl do civek proud 250 mA.
Meéfeni FSPM motoru s vétsim rotorem, kdy byl K jeho hiideli ptipojen asynchronni stroj,
ktery slouzil jako generator, bylo velice obtizné realizovatelné. ZatéZny moment, zptisobeny
asynchronnim generatorem totiz neumoziioval FSPM stroji roztocit se z nulovych otacek.

Meéfeni probihala tak, Ze pomoci asynchronniho stroje byl FSPM stroj nejprve roztocen, poté
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byl asynchronni stroj vypnut, aby mohl slouzit jako generator pro zatéZzovani FSPM motoru.
Rizeni FSPM motoru se ukazalo jako velice obtizné realizovatelné bez ¢idla polohy rotoru.
Neni mozné doptedu fici, na jakou stranu se stroj rozto€i, a po zatizeni vy$§im momentem se
stroj zastavi. Méfenim bylo zjisténo, Ze vykon FSPM motoru se pohyboval kolem 50 az 60 W
a toCivy moment stroje vrozmezi 1,55 az 1,90 Nm. Tyto hodnoty je vSak vzhledem
k podminkdm méfeni nutno brat pouze jako orientacni. Pro ptesnéjsi a podrobnéjsi méteni by
bylo potteba udélat fizeni pfimo uréené pro FSPM stroj, kde by se pomoci ¢idla polohy
pfesné fidilo spinani jednotlivych civek. Piesnym spindnim civek ve vhodny okamzik by

s velkou pravdépodobnosti doslo k vyraznému zvyseni tocivého momentu stroje.

V paté kapitole byly porovnany vysledky ziskané z numerického modelu a vysledky
ziskané pomoci realnych méfeni. Bylo porovnavéno indukované napéti. Pro maly rotor byl
rozdil efektivni hodnoty napéti ziskany po zohlednéni syceni magnetického obvodu z modelu
od efektivni hodnoty napéti z méfeni pouhych 3,5 %. Simulace tedy velmi pfesné odpovidala
chovani skute¢ného stroje. Odchylka se zvétSovala pro vyssi rychlost otaceni rotoru, protoze
se stoupajici frekvenci rostou ztraty v zeleze. Ztraty v Zeleze neni mozné do modelu zahrnout.
Pro vétsi rotor byla odchylka efektivni hodnoty napéti ziskana z modelu od efektivni hodnoty
napéti ziskané méfenim po zohlednéni syceni magnetického obvodu v modelu 24 %. Toto
vyrazné zvétSeni odchylky nejspiSe zpiisobily zvySené povrchové ztraty ve stroji s vétSim
rotorem. Tyto ztraty neni mozné v modelu zohlednit. Pro zakladni piedstavu 0 chovani stroje

je vsak simulace velmi vyhodna a vysledky z ni ulehéovaly praci pii méfeni na redlném stroji.

Tato diplomova prace teoreticky i prakticky ovéfila princip FSPM stroje a potvrdila
jeho funk¢nost jako generatoru ijako motoru. Myslim, Ze se spravné navrzenym fizenim
s ¢idlem polohy by FSPM motor mohl byt velmi zajimavy pro aplikace, kde je potieba
jednoduchy a zaroveni spolehlivy stroj s vysokou ucinnosti. Za jeho nejvétsi vyhodu bych
povazoval velmi jednoduchou konstrukci, a tim padem nizké ndklady na jeho vyrobu. Jsem

zvédavy, zda v budoucnu bude tento typ stroje nadale rozvijen a najde uplatnéni v praxi.
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Obr. P1.1. 3D model FSPM stroje



Obr. P1.2. 3D model statoru

Obr. P1.3. 3D model rotoru
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Skript modelu s mensim rotorem v jazyce Python:
import agros2d as a2d

# problem

problem = a2d.problem(clear = True)
problem.coordinate type = "planar"
problem.mesh type = "triangle"

# fields
# magnetic
magnetic = az2d.field("magnetic")

magnetic.analysis type = "steadystate"

magnetic.matrix solver = "mumps"

magnetic.number of refinements = 1

magnetic.polynomial order = 2

magnetic.adaptivity type = "disabled"

magnetic.solver = "newton"

magnetic.solver parameters(['residual'] = 0

magnetic.solver parameters|['relative change of solutions'] = 0.1

magnetic.solver parameters|['damping'] = "automatic"

magnetic.solver parameters|['damping factor'] = 0.8

magnetic.solver parameters|['damping factor increase steps'] = 1

magnetic.solver parameters|['damping factor decrease ratio'] = 1.

magnetic.solver parameters|['jacobian reuse'] = True

magnetic.solver parameters|['jacobian reuse ratio'] = 0.8

magnetic.solver parameters['jacobian reuse steps'] = 20

# boundaries

magnetic.add boundary("A = 0", "magnetic potential",

{"magnetic potential real" : 0})

# materials

magnetic.add material ("Fe", {"magnetic permeability" : { "value"

"x" : [0,1.41,1.585,1.73,1.79,1.875]1, "y" :

[448.82,448.82,252.26,137.67,94.96,74.6], "interpolation"

"piecewise linear", "extrapolation" : "constant", "derivative at
"first" }, "magnetic conductivity" : 0, "magnetic_ remanence"

"magnetic_ remanence_angle" : 0, "magnetic velocity x" : 0,

"magnetic velocity y" : 0, "magnetic velocity angular" : O,

"magnetic_ current density external real" : 0,

"magnetic_ total current prescribed" : 0, "magnetic total current

0}

magnetic.add material ("NdBFe", {"magnetic permeability" : 1.1,

"magnetic_ conductivity" : 0, "magnetic remanence" : 1.2,

"magnetic_ remanence angle" : 135, "magnetic velocity x" : 0,

"magnetic velocity y" : 0, "magnetic velocity angular" : O,

"magnetic current density external real" : 0,

"magnetic total current prescribed" : 0, "magnetic total current

0}1)

magnetic.add material("Cu 1 (a)", {"magnetic permeability" : 1,

"magnetic conductivity" : 0, "magnetic remanence" : 0,

"magnetic remanence angle" : 0, "magnetic velocity x" : O,

"magnetic velocity y" : 0, "magnetic velocity angular" : O,

"magnetic current density external real" : O,

"magnetic total current prescribed" : 0, "magnetic total current

0})

magnetic.add material("Cu 1 (b)", {"magnetic permeability" : 1,

"magnetic conductivity" : 0, "magnetic remanence" : 0,

13000,

endpoints"
0,

real”

real”

real”



"magnetic remanence_ angle"

"magnetic velocity y"

0,

0

14

"magnetic velocity x"
"magnetic velocity angular"

"magnetic current density external real"

"magnetic total current prescribed"

0})

magnetic.add material ("Cu 2
"magnetic_conductivity"

0,

"magnetic remanence_ angle"

"magnetic velocity y"

0,

0

(a)",
"magnetic_ remanence"

14

0,

"magnetic current density external real"

"magnetic_ total current prescribed"

0})

magnetic.add material ("Cu 2
"magnetic_conductivity"

0,

"magnetic remanence_ angle"

"magnetic_velocity y"

0,

0

(o)™,
"magnetic_ remanence"

14

0,

"magnetic current density external real"

"magnetic_ total current prescribed"

0})

magnetic.add material ("Air",

"magnetic_ conductivity"

0,

"magnetic remanence_ angle"

"magnetic velocity y"

0,

{"magnetic permeability"
"magnetic remanence"
"magnetic velocity x"
"magnetic velocity angular"

0

14

0,

"magnetic current density external real"

"magnetic_ total current prescribed"

0})

# geometry

geometry = a2d.geometry
geometry.add edge(-0.0194454,
24.1896)

geometry.add edge(-0.030052,
geometry.add edge(-0.0371231,
geometry.add edge (-0.0548008,
geometry.add edge (-0.0583363,
geometry.add edge(-0.0601041,
geometry.add edge(-0.0618718,
geometry.add edge(-0.0618718,
geometry.add edge(-0.0618718,
geometry.add edge(-0.0618718,
45)

geometry.add edge(-0.0601041,
geometry.add edge(-0.0583363,
90)

geometry.add edge(-0.0548008,
geometry.add edge(-0.0371231,
geometry.add edge(-0.030052,
24.1896)

geometry.add edge(-0.0194454,
geometry.add edge(-0.0265165,
geometry.add edge(-0.0441942,
90)

geometry.add edge(-0.0441942,
geometry.add edge(-0.0424264,
45)

geometry.add edge(-0.0371231,
geometry.add edge(0.0371231,
geometry.add edge(0.0424264,
geometry.add edge(0.0441942,
geometry.add edge(0.0441942,
geometry.add edge(0.0265165,

0.0194454,

.0265165,
.0441942,
.0441942,
.0424264,
.0371231,
.0053033,

0.

-0.
-0.

0.

0,

030052,

.0053033,
.0371231,

.04242064,
.0441942,

0441942,
0265165,
0194454,

.030052,
.0371231,
.0548008,

.0583363,
.0601041,

.0618718,

.0618718,
.0601041,
.0583363,
.0548008,
.0371231,

0,

0,
0,

"magnetic total current real"

{"magnetic permeability"
0,
"magnetic velocity x"
"magnetic velocity angular"

0,

1,

0,
0,

"magnetic_total current real"

{"magnetic permeability"
0,
"magnetic velocity x"
"magnetic velocity angular"

0,

1,

0,
0,

"magnetic total current real"

1,
0,
0,
0,
0,
"magnetic_ total current real"
-0.030052, 0.0194454, angle =
-0.0371231, 0.0265165)
-0.0548008, 0.0441942)
-0.0583363, 0.0441942, angle =
-0.0601041, 0.0424264)
-0.0618718, 0.0371231, angle =
-0.0618718, 0.0053033)
-0.0618718, -0.0053033)
-0.0618718, -0.0371231)
-0.0601041, -0.0424264, angle
-0.0583363, -0.0441942)
-0.0548008, -0.0441942, angle
-0.0371231, -0.0265165)
-0.030052, -0.0194454)
-0.0194454, -0.030052, angle =
-0.0265165, -0.0371231)
-0.0441942, -0.0548008)
-0.0441942, -0.0583363, angle
-0.0424264, -0.0601041)
-0.0371231, -0.0618718, angle
0.0371231, -0.0618718)
0.0424264, -0.0601041, angle =
0.0441942, -0.0583363)
0.0441942, -0.0548008, angle =
0.0265165, -0.0371231)
0.0194454, -0.030052)

90)

45)

45)

90)



geometry.

24.1896)

geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.

24.1896)
geometry

geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.

geometry

geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.
geometry.

28.0724)

geometry.
geometry.

18.8699)

geometry.
geometry.

28.0724)

geometry.

geometry
18.8699)

geometry.
geometry.

28.0724)

geometry.
geometry.

18.8699)

add edge (0.0194454, -0.030052,
add edge (0.030052, -0.0194454,
add edge (0.0371231, -0.0265165
add edge (0.0548008, -0.0441942
add edge (0.0583363, -0.0441942
add edge (0.0601041, -0.0424264
add edge (0.0618718, -0.0371231
add edge (0.0618718, -0.0053033
add edge (0.0618718, 0.0053033,
add edge(0.0618718, 0.0371231,
add edge (0.0601041, 0.0424264,
add edge (0.0583363, 0.0441942,
add edge (0.0548008, 0.0441942,
add edge (0.0371231, 0.0265165,
add edge (0.030052, 0.0194454,

.add _edge (0.0194454, 0.030052,

add edge (0.0265165, 0.0371231,
add edge (0.0441942, 0.0548008,
add edge (0.0441942, 0.0583363,
add edge (0.0424264, 0.0601041,
add _edge (0.0371231, 0.0618718,
add edge (-0.0371231, 0.0618718
add edge (-0.0424264, 0.0601041
add edge (-0.0441942, 0.0583363
add edge (-0.0441942, 0.0548008
add _edge (-0.0265165, 0.0371231
add edge (-0.0441%942, 0.076014,
add edge (-0.076014, 0.0441942,
add edge (-0.076014, 0.0053033,
add edge (-0.076014, -0.0053033
add edge (-0.076014, -0.0441942
add edge (-0.0441942, -0.076014
add edge (0.0441942, -0.076014,
.add edge(0.076014, -0.0441942,
add edge (0.076014, -0.0053033,
add edge (0.076014, 0.0053033,

add edge (0.076014, 0.0441942,

add edge (0.0441942, 0.076014,

add edge (-0.0618718, 0.0053033
add edge (-0.0618718, -0.005303
add edge (0.0618718, -0.0053033
add edge (0.0618718, 0.0053033,
add edge (-0.0159099, 0.0265165
add edge (-0.0265165, 0.0159099
add edge (-0.0159099, 0.0053033
add _edge (-0.01677, -0.00012727
add edge (-0.0301351, -0.006937
add edge (-0.0233253, -0.020302
.add _edge (-0.00996019, -0.01349
add edge (-0.00506114, -0.01598
add edge (-0.00271465, -0.03080
add edge (0.0121007, -0.0284574
add edge (0.00975415, -0.013642

0.030052, -0.0194454, angle =
0.0371231, -0.0265165)
, 0.0548008, -0.0441942)
, 0.0583363, -0.0441942, angle = 90)
, 0.0601041, -0.0424264)
, 0.0618718, -0.0371231, angle = 45)
, 0.0618718, -0.0053033)
, 0.0618718, 0.0053033)
0.0618718, 0.0371231)
0.0601041, 0.0424264, angle = 45)
0.0583363, 0.0441942)
0.0548008, 0.0441942, angle = 90)
0.0371231, 0.0265165)
0.030052, 0.0194454)
0.0194454, 0.030052, angle =
0.0265165, 0.0371231)
0.0441942, 0.0548008)
0.0441942, 0.0583363, angle = 90)
0.0424264, 0.00601041)
0.0371231, 0.0618718, angle = 45)
-0.0371231, 0.0618718)
, —0.0424264, 0.0601041, angle = 45)
, —0.0441942, 0.0583363)
, —0.0441942, 0.0548008, angle = 90)
, —0.0265165, 0.0371231)
, —0.0194454, 0.030052)
-0.076014, 0.0441942, angle = 90)
-0.076014, 0.0053033)
-0.076014, -0.0053033)
, —0.076014, -0.0441942)
, —0.0441942, -0.076014, angle = 90)
, 0.0441942, -0.076014)
0.076014, -0.0441942, angle = 90)
0.076014, -0.0053033)
0.076014, 0.0053033)
0.076014, 0.0441942)
0.0441942, 0.076014, angle = 90)
-0.0441942, 0.076014)
, —0.076014, 0.0053033)
3, -0.076014, -0.0053033)
, 0.076014, -0.0053033)
0.076014, 0.0053033)
, —0.0265165, 0.0159099, angle =
, —0.0159099, 0.0053033)
, —0.01677, -0.000127279, angle =
9, -0.0301351, -0.00693721)
21, -0.0233253, -0.0203022, angle =
2, -0.00996019, -0.0134924)
24, -0.00506114, -0.0159886, angle
86, -0.00271465, -0.0308039)
39, 0.0121007, -0.0284574, angle =
, 0.00975415, -0.013642)
, 0.013642, -0.00975415, angle =



geometry.add edge(0.013642, -0.00975415, 0.0284574, -0.0121007)
geometry.add edge(0.0284574, -0.0121007, 0.0308039, 0.00271465, angle =
28.0724)

geometry.add edge(0.0308039, 0.00271465, 0.0159886, 0.00506114)
geometry.add edge(0.0159886, 0.00506114, 0.0134924, 0.00996019, angle =
18.8699)

geometry.add edge(0.0134924, 0.00996019, 0.0203022, 0.0233253)
geometry.add edge(0.0203022, 0.0233253, 0.00693721, 0.0301351, angle =
28.0724)

geometry.add edge(0.00693721, 0.0301351, 0.000127279, 0.01677)
geometry.add edge (0.000127279, 0.01677, -0.0053033, 0.0159099, angle =
18.8699)

geometry.add edge(-0.0053033, 0.0159099, -0.0159099, 0.0265165)
geometry.add edge(-0.0441942, -0.076014, -0.0441942, -0.0830851)
geometry.add edge(-0.0441942, -0.0830851, -0.0265165, -0.100763)
geometry.add edge(-0.0265165, -0.100763, 0.0265165, -0.100763)
geometry.add edge(0.0265165, -0.100763, 0.0441942, -0.0830851)
geometry.add edge(0.0441942, -0.0830851, 0.0441942, -0.076014)
geometry.add edge(0.0265165, -0.0371231, -0.0265165, -0.0371231)
geometry.add edge(0.0441942, 0.076014, 0.0441942, 0.0830851)
geometry.add edge(0.0441942, 0.0830851, 0.0265165, 0.100763)
geometry.add edge(0.0265165, 0.100763, -0.0265165, 0.100763)
geometry.add edge(-0.0265165, 0.100763, -0.0441942, 0.0830851)
geometry.add edge(-0.0441942, 0.0830851, -0.0441942, 0.076014)
geometry.add edge (- O 0265165, 0.0371231, 0.0265165, 0.0371231)
geometry.add_edge( 0, 1.83691e-17, 0.3, angle = 90, boundaries =
{"magnetic" "A = })

geometry.add_edge(1.83691e—17, 0.3, -0.3, 3.67382e-17, angle = 90,
boundaries = {"magnetic" "A = 0"})

geometry.add edge(-0.3, 3.67382e-17, 1.83691e-17, -0.3, angle = 90,
boundaries = {"magnetic" "A = 0"})

geometry.add edge(1.83691e-17, -0.3, 0.3, 0, angle = 90, boundaries =
{"magnetic" "A = 0"})

geometry.add label(0, 0, materials = {"magnetic" "Fe"})

geometry.add label(-0.0601041, -0.0601041, materials = {"magnetic" "Fe"})
geometry.add label(-0.0689429, 8.44307e-18, materials = {"magnetic"
"NdBFe"})

geometry.add label(0.0689429, 0, materials = {"magnetic" "NdBFe" })
geometry.add label(-1.62367e-17, -0.0883883, materials = {"magnetic" "Cu
1 (a)"})

geometry.add label(-9.09254e-18, -0.0494975, materials = {"magnetic" "Cu
1 (b)"})

geometry.add label(3.03085e-18, 0.0494975, materials = {"magnetic" "Cu
2 (a)"})

geometry.add label(5.41222e-18, 0.0883883, materials = {"magnetic" "Cu
2 (b)"})

geometry.add label(-0.0532319, 6.51903e-18, materials = {"magnetic"
"Air"})

geometry.add label(9.18485e-18, 0.15, materials = {"magnetic" "Air"})
geometry.add label(-0.0284691, 0.0300844, materials = {"magnetic" "Fe"})

az2d.view

.zoom best fit()



Skript modelu s vétsim rotorem v jazyce Python:
import agros2d as a2d

# problem

problem = a2d.problem(clear = True)
problem.coordinate type = "planar"
problem.mesh type = "triangle"

# fields
# magnetic
magnetic = a2d.field("magnetic")

magnetic.analysis type = "steadystate"
magnetic.matrix solver = "mumps"
magnetic.number of refinements = 1
magnetic.polynomial order = 2
magnetic.adaptivity type = "disabled"
magnetic.solver = "linear"

# boundaries
magnetic.add boundary("A = 0", "magnetic potential",
{"magnetic potential real" : 0})

# materials

magnetic.add material ("Fe", {"magnetic permeability" : 13000,
"magnetic conductivity" : 0, "magnetic_ remanence" : O,

"magnetic_ remanence_angle" : 0, "magnetic velocity x" : 0,

"magnetic velocity y" : 0, "magnetic velocity angular" : O,

"magnetic current density external real" : 0,
"magnetic_ total current prescribed" : 0, "magnetic total current real"
0})

magnetic.add material ("NdBFe", {"magnetic permeability" : 1.1,
"magnetic conductivity" : 0, "magnetic_ remanence" : 1.2,

"magnetic_ remanence_angle" : 135, "magnetic velocity x" : 0,

"magnetic velocity y" : 0, "magnetic velocity angular" : O,

"magnetic_ current density external real" : 0,
"magnetic_total current prescribed" : 0, "magnetic total current real"
0})

magnetic.add material("Cu 1 (a)", {"magnetic permeability" : 1,
"magnetic_conductivity" : 0, "magnetic_ remanence" : 0,

"magnetic_ remanence_ angle" : 0, "magnetic velocity x" : 0,

"magnetic velocity y" : 0, "magnetic velocity angular" : O,

"magnetic current density external real" : 0,
"magnetic_ total current prescribed" : 0, "magnetic total current real"
0})

magnetic.add material("Cu 1 (b)", {"magnetic permeability" : 1,
"magnetic conductivity" : 0, "magnetic_ remanence" : 0,

"magnetic remanence_ angle" : 0, "magnetic velocity x" : 0,

"magnetic velocity y" : 0, "magnetic velocity angular" : O,

"magnetic current density external real" : 0,
"magnetic_ total current prescribed" : 0, "magnetic total current real"
0})

magnetic.add material("Cu 2 (a)", {"magnetic permeability" : 1,
"magnetic conductivity" : 0, "magnetic remanence" : 0,

"magnetic remanence angle" : 0, "magnetic velocity x" : 0,

"magnetic velocity y" : 0, "magnetic velocity angular" : O,

"magnetic current density external real" : O,
"magnetic total current prescribed" : 0, "magnetic total current real"

0})



magnetic.add material ("Cu 2

"magnetic conductivity" : O,
"magnetic remanence_ angle"

"magnetic velocity y"

0,

(b) ",
"magnetic remanence"

0,

"magnetic current density external real"
"magnetic total current prescribed" : 0,

0})

magnetic.add material ("Air",

"magnetic_conductivity"

0,

"magnetic remanence_ angle"

"magnetic_velocity y"

0,

{"magnetic permeability"
"magnetic remanence"

0,

"magnetic current density external real"

{"magnetic permeability"
0,
"magnetic velocity x"
"magnetic velocity angular"

0,

1,

0,
0,

"magnetic total current real"

0,

1,

0,
"magnetic velocity x"
"magnetic velocity angular"

0,
0,

"magnetic_ total current prescribed" : 0, "magnetic total current real"

0})

# geometry

geometry = a2d.geometry

geometry.add edge(-0.0194454, 0.030052, -0.030052, 0.0194454, angle =
24.1890)

geometry.add edge(-0.030052, 0.0194454, -0.0371231, 0.0265165)

geometry.add edge(-0.0371231, 0.0265165, -0.0548008, 0.0441942)
geometry.add edge(-0.0548008, 0.0441942, -0.0583363, 0.0441942, angle = 90)
geometry.add edge(-0.0583363, 0.0441942, -0.0601041, 0.0424264)
geometry.add edge(-0.0601041, 0.0424264, -0.0618718, 0.0371231, angle = 45)
geometry.add edge(-0.0618718, 0.0371231, -0.0618718, 0.0053033)
geometry.add edge(-0.0618718, 0.0053033, -0.0618718, -0.0053033)
geometry.add edge(-0.0618718, -0.0053033, -0.0618718, -0.0371231)
geometry.add edge(-0.0618718, -0.0371231, -0.0601041, -0.0424264, angle =
45)

geometry.add edge(-0.0601041, -0.0424264, -0.0583363, -0.0441942)
geometry.add edge(-0.0583363, -0.0441942, -0.0548008, -0.0441942, angle =
90)

geometry.add edge(-0.0548008, -0.0441942, -0.0371231, -0.0265165)
geometry.add edge(-0.0371231, -0.0265165, -0.030052, -0.0194454)
geometry.add edge(-0.030052, -0.0194454, -0.0194454, -0.030052, angle =
24.1896)

geometry.add edge(-0.0194454, -0.030052, -0.0265165, -0.0371231)
geometry.add edge(-0.0265165, -0.0371231, -0.0441942, -0.0548008)
geometry.add edge(-0.0441942, -0.0548008, -0.0441942, -0.0583363, angle =
90)

geometry.add edge(-0.0441942, -0.0583363, -0.0424264, -0.0601041)
geometry.add edge(-0.0424264, -0.0601041, -0.0371231, -0.0618718, angle =
45)

geometry.add edge(-0.0371231, -0.0618718, 0.0371231, -0.0618718)
geometry.add edge(0.0371231, -0.0618718, 0.0424264, -0.0601041, angle = 45)
geometry.add edge(0.0424264, -0.0601041, 0.0441942, -0.0583363)
geometry.add edge(0.0441942, -0.0583363, 0.0441942, -0.0548008, angle = 90)
geometry.add edge(0.0441942, -0.0548008, 0.0265165, -0.0371231)
geometry.add edge(0.0265165, -0.0371231, 0.0194454, -0.030052)

geometry.add edge(0.0194454, -0.030052, 0.030052, -0.0194454, angle =
24.1896)

geometry.add edge(0.030052, -0.0194454, 0.0371231, -0.0265165)

geometry.add edge(0.0371231, -0.0265165, 0.0548008, -0.0441942)
geometry.add edge(0.0548008, -0.0441942, 0.0583363, -0.0441942, angle = 90)
geometry.add edge(0.0583363, -0.0441942, 0.0601041, -0.0424264)
geometry.add edge(0.0601041, -0.0424264, 0.0618718, -0.0371231, angle = 45)
geometry.add edge(0.0618718, -0.0371231, 0.0618718, -0.0053033)
geometry.add edge(0.0618718, -0.0053033, 0.0618718, 0.0053033)

geometry.add edge(0.0618718, 0.0053033, 0.0618718, 0.0371231)

geometry.add edge(0.0618718, 0.0371231, 0.0601041, 0.0424264, angle = 45)
geometry.add edge(0.0601041, 0.0424264, 0.0583363, 0.0441942)
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add edge (0.0583363, 0.0441942, 0.0548008, 0.0441942, angle = 90)
add edge (0.0548008, 0.0441942, 0.0371231, 0.0265165)

add edge (0.0371231, 0.0265165, 0.030052, 0.0194454)

add edge (0.030052, 0.0194454, 0.0194454, 0.030052, angle =

add edge (0.0194454, 0.030052, 0.0265165, 0.0371231)

add edge (0.0265165, 0.0371231, 0.0441942, 0.0548008)

add edge (0.0441942, 0.0548008, 0.0441942, 0.0583363, angle = 90)
add edge (0.0441942, 0.0583363, 0.0424264, 0.0601041)

add edge (0.0424264, 0.0601041, 0.0371231, 0.0618718, angle = 45)
add edge (0.0371231, 0.0618718, -0.0371231, 0.0618718)

add edge (-0.0371231, 0.0618718, -0.0424264, 0.0601041, angle = 45)
add edge (-0.0424264, 0.0601041, -0.0441942, 0.0583363)

add edge (-0.0441942, 0.0583363, -0.0441942, 0.0548008, angle = 90)
add edge (-0.0441942, 0.0548008, -0.0265165, 0.0371231)

add edge (-0.0265165, 0.0371231, -0.0194454, 0.030052)

add edge (-0.0441942, 0.076014, -0.076014, 0.0441942, angle = 90)
.add _edge(-0.076014, 0.0441942, -0.076014, 0.0053033)

add edge (-0.076014, 0.0053033, -0.076014, -0.0053033)

add edge (-0.076014, -0.0053033, -0.076014, -0.0441942)

add edge (-0.076014, -0.0441942, -0.0441942, -0.076014, angle = 90)
add edge (-0.0441942, -0.076014, 0.0441942, -0.076014)

add edge (0.0441942, -0.076014, 0.076014, -0.0441942, angle = 90)
add edge (0.076014, -0.0441942, 0.076014, -0.0053033)

add edge (0.076014, -0.0053033, 0.076014, 0.0053033)

add edge (0.076014, 0.0053033, 0.076014, 0.0441942)

add edge (0.076014, 0.0441942, 0.0441942, 0.076014, angle = 90)
add edge (0.0441942, 0.076014, -0.0441%942, 0.076014)

add edge (-0.0618718, 0.0053033, -0.076014, 0.0053033)

add edge (-0.0618718, -0.0053033, -0.076014, -0.0053033)

add edge (0.0618718, -0.0053033, 0.076014, -0.0053033)

add edge (0.0618718, 0.0053033, 0.076014, 0.0053033)

add edge (-0.0265165, 0.0159099, -0.0159099, 0.0053033)

add edge (-0.0159099, 0.0053033, -0.01677, -0.000127279, angle =
.add edge(-0.01677, -0.000127279, -0.0301351, -0.00693721)

add edge (-0.0233253, -0.0203022, -0.00996019, -0.0134924)

add edge (-0.00996019, -0.0134924, -0.00506114, -0.0159886, angle =
add edge (-0.00506114, -0.0159886, -0.00271465, -0.0308039)

add edge (0.0121007, -0.0284574, 0.00975415, -0.013642)

add _edge (0.00975415, -0.013642, 0.013642, -0.00975415, angle =
add edge (0.013642, -0.00975415, 0.0284574, -0.0121007)

add edge (0.0308039, 0.00271465, 0.0159886, 0.00506114)

add edge (0.0159886, 0.00506114, 0.0134924, 0.00996019, angle =
add edge (0.0134924, 0.00996019, 0.0203022, 0.0233253)

add edge (0.00693721, 0.0301351, 0.000127279, 0.01677)

add edge (0.000127279, 0.01677, -0.0053033, 0.0159099, angle

add edge (-0.0053033, 0.0159099, -0.0159099, 0.0265165)

add edge (-0.0441942, -0.076014, -0.0441942, -0.0830851)

.add _edge(-0.0441942, -0.0830851, -0.0265165, -0.100763)

add edge (-0.0265165, -0.100763, 0.0265165, -0.100763)

add edge (0.0265165, -0.100763, 0.0441942, -0.0830851)

.add _edge (0.0441942, -0.0830851, 0.0441942, -0.076014)

add edge (0.0265165, -0.0371231, -0.0265165, -0.0371231)

add edge (0.0441942, 0.076014, 0.0441942, 0.0830851)

add edge (0.0441942, 0.0830851, 0.0265165, 0.100763)

add edge (0.0265165, 0.100763, -0.0265165, 0.100763)



geometry.add edge(-0.0265165, 0.100763, -0.0441942, 0.0830851)
geometry.add edge(-0.0441942, 0.0830851, -0.0441942, 0.076014)
geometry.add edge(-0.0265165, 0.0371231, 0.0265165, 0.0371231)
geometry.add edge (0.3, 0, 1.83691le-17, 0.3, angle = 90, boundaries =
{"magnetic" "A = 0"})

geometry.add edge(1.83691e-17, 0.3, -0.3, 3.67382e-17, angle = 90,
boundaries = {"magnetic" "A = 0"})

geometry.add edge(-0.3, 3.67382e-17, 1.83691e-17, -0.3, angle = 90,
boundaries = {"magnetic" "A = 0"})

geometry.add edge(1.83691e-17, -0.3, 0.3, 0, angle = 90, boundaries
{"magnetic" "A = 0"})

geometry.add edge(-0.0187099, 0.0293165, -0.0293165, 0.0187099, angle =
28.0724)

geometry.add edge(-0.0265165, 0.0159099, -0.0293165, 0.0187099)
geometry.add edge(-0.0159099, 0.0265165, -0.0187099, 0.0293165)
geometry.add edge(-0.0336633, -0.00873488, -0.0268535, -0.0221, angle =
28.0724)

geometry.add edge(-0.00209517, -0.0347149, 0.0127202, -0.0323685, angle =
28.0724)

geometry.add edge(0.0323684, -0.0127201, 0.034715, 0.00209521, angle =
28.0724)

geometry.add edge (0.0220999, 0.0268535, 0.00873486, 0.0336634, angle =
28.0724)

geometry.add edge(0.00873486, 0.0336634, 0.00693721, 0.0301351)
geometry.add edge(0.0203022, 0.0233253, 0.0220999, 0.0268535)
geometry.add edge(0.0284574, -0.0121007, 0.0323684, -0.0127201)
geometry.add edge(0.034715, 0.00209521, 0.0308039, 0.00271465)
geometry.add edge(-0.00209517, -0.0347149, -0.00271465, -0.0308039)
geometry.add edge(0.0127202, -0.0323685, 0.0121007, -0.0284574)
geometry.add edge(-0.0336633, -0.00873488, -0.0301351, -0.00693721)
geometry.add edge(-0.0268535, -0.0221, -0.0233253, -0.0203022)
geometry.add label(0, 0, materials = {"magnetic" "Fe"})

geometry.add label(-0.0601041, -0.0601041, materials = {"magnetic" "Fe"})
geometry.add label(-0.0689429, 8.44307e-18, materials = {"magnetic"
"NdBFe"})

geometry.add label(0.0689429, 0, materials = {"magnetic" "NdBFe" })
geometry.add label(-1.62367e-17, -0.0883883, materials = {"magnetic" "Cu
1 (a)"})

geometry.add label(-9.09254e-18, -0.0494975, materials = {"magnetic" "Cu
1 (b)"})

geometry.add label(3.03085e-18, 0.0494975, materials = {"magnetic" "Cu
2 (a)"})

geometry.add label(5.41222e-18, 0.0883883, materials = {"magnetic" "Cu
2 (b)"})

geometry.add label(-0.0532319, 6.51903e-18, materials = {"magnetic"
"Air"})

geometry.add label(9.18485e-18, 0.15, materials = {"magnetic" "Air"})
geometry.add label(-0.0284691, 0.0300844, materials = {"magnetic" "Fe"})

az2d.view

.zoom best fit ()



