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Abstrakt 

Předkládaná bakalářská práce je zaměřena na tokem spínané stroje s permanentními 

magnety (FSPM) a sledování závislosti parametrů stroje na rozdílném počtu rotorových a 

statorových pólů. Vysvětluje princip fungování FSPM strojů a jejich moţnou aplikaci 

v různých průmyslových odvětvích. Dále je zaměřena na vytvoření několika modelů FSPM 

strojů s různými topologiemi. Tyto modely jsou podrobeny simulacím na 

elektromagnetická pole. Cílem této práce je vytvoření topologie FSPM stroje s co nejvyšší 

velikostí celkového indukovaného napětí a točivého momentu vykazující sinusový průběh. 
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Abstract 

The bachelor thesis is focused on the flux-switching permanent magnet (FSPM) 

machines and the observation of machine parameters dependence on the different numbers 

of rotor and stator poles. It explains the principle of operation of FSPM machines and their 

possible application in various industries. The thesis is also focused on creating several 

models of FSPM machines with different topologies. These models are subjected to 

simulations on electromagnetic fields. The aim of this thesis is to create the topology of 

FSPM machine with the highest magnitude of the total induced voltage and torque 

showing the sinusoidal waveform. 
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Úvod 
 

Tato bakalářská práce je zaměřena na tokem spínané stroje s permanentními magnety 

(FSPM). Hlavním cílem této práce je sledování závislosti parametrů stroje na různé počty 

statorových a rotorových pólů. Sledovanými parametry jsou indukované napětí Ui (V) 

v cívkách vinutí statoru při motorickém reţimu stroje a točivý moment M (Nm) stroje při 

napájení jednoho fázového vinutí daným proudem.  

V první části jsou teoreticky popsány různé topologie FSPM strojů. Dále je zde 

stručně vysvětlen jejich princip činnosti a moţné aplikační vyuţití, např. v elektrické 

trakci, větrných elektrárnách nebo v hybridních elektromobilech. 

Druhá část bakalářské práce je zaměřena na vytvoření počítačových modelů a simulací 

FSPM strojů s různými počty statorových a rotorových pólů. Byly zvoleny dvě topologie 

uspořádání statoru – šestipólový a dvanáctipólový stator. U obou těchto konstrukcí statoru 

byly zvoleny tři topologie rotoru – desetipólový, čtrnáctipólový a šestnáctipólový rotor, 

resp. jejich poloviční hodnoty pro konstrukci FSPM strojů se šesti póly ve statoru. Cílem je 

vytvořit topologie FSPM strojů s co největšími indukovanými napětími a točivými 

momenty sinusových průběhů.  

Ve třetí části byly zpracovány výsledky simulací z programu FEMM. Průběhy 

sledovaných parametrů jednotlivých variant topologií FSPM strojů jsou porovnávány mezi 

sebou. V závěru této práce jsou vyhodnoceny výsledky simulací FSPM strojů. 



Závislost parametrů FSPM stroje na počtu jeho pólů Jan Řezáček 2017/2018 

10 

Seznam symbolů a zkratek 
 

B .........................  Magnetická indukce (T) 

Br ........................  Remanentní indukce (T) 

BLDC ................  Bezkartáčové stejnosměrné motory 

DC ......................  Stejnosměrné vinutí 

FEMM ...............  Program určený k řešení problémů v oblasti elektromagnetických polí 

FSPM .................  Tokem spínaný stroj s permanentními magnety 

FFT ....................  Rychlá Fourierova transformace 

FTT ....................  Fault-tolerant zub 

Hc .......................  Koercitivní síla (A/m) 

Φ ..........................  Magnetický indukční tok (Wb) 

MATLAB ..........  Program pro vědeckotechnické výpočty 

M ........................  Točivý moment stroje (Nm) 

NdFeB ................  Neodymový magnet s příměsí ţeleza a boru 

PM .....................  Permanentní magnet 

PMSM ................  Synchronní stroj s permanentními magnety 

SmCo .................  Samarium-kobaltový magnet 

SolidWorks ........  Program určený k modelování 2D/3D počítačových modelů 

SRM ...................  Spínaný reluktanční stroj 

τr .........................  Pólová rozteč rotoru 

U ........................  Elektrické napětí (V) 
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1 Tokem spínané stroje s permanentními magnety 
(FSPM) 

Tokem spínané stroje s permanentními magnety, v anglickém překladu Flux-

Switching Permanent Magnet Machines (zkráceně FSPM stroje), jsou v současné době 

předmětem mnoha vědeckých výzkumů po celém světě. [1] Díky jejich vysoké provozní 

spolehlivosti, účinnosti a točivému momentu jsou předurčeny pro různorodé aplikace 

v mnoha odvětvích od automobilového průmyslu, trakce, větrných elektráren aţ po 

letectví. [2] Výzkum a vývoj prvních motorů započal v USA v počátku 50. let 20. století 

především pro pouţití ve vojenském sektoru. Tyto stroje byly vyuţity jako podpůrné 

napájecí zdroje naváděných raketových systémů. Výhodou byly především malé rozměry a 

hmotnost stroje, dodávka krátkodobých špičkových výkonů v řádu několika kW bez 

náročného chlazení stroje a dále také schopnost dlouhodobého bezúdrţbového provozu. [3] 

Konstrukce FSPM strojů je určitou kombinací vlastností a parametrů konvenčních 

synchronních strojů s permanentními magnety (PMSM) a robustní konstrukcí spínaných 

reluktančních strojů (SRM). [4] Ve statoru se nachází cívkové vinutí a permanentní 

magnety (dále jen PM). Póly statoru jsou vyniklé. Skládají se ze dvou přilehlých segmentů 

tvořící dva statorové zuby, mezi kterými je uloţen PM. Segmenty jsou vyrobeny ze 

vzájemně oddělených feromagnetických plechů a připomínají svým tvarem písmeno „C“. 

[5] Vzhledem k tomu, ţe PM nejsou uloţeny v rotoru jako v případě PMSM strojů, lze je 

daleko jednodušeji chladit a navíc na ně nepůsobí ţádné odstředivé síly vytvořené 

otáčením rotoru. Rotor je identický s jednoduchou konstrukcí rotoru SRM strojů, tudíţ má 

také vyniklé póly a je sloţen pouze z navzájem izolovaných feromagnetických plechů 

upevněných k hřídeli. Všechny tyto výhody umoţňují konstruovat stroje s vyšším točivým 

momentem a výkonem a lze je provozovat ve vyšších otáčkách. [6] 

Permanentní magnety na bázi vzácných zemin mají zásadní vliv na celkovou cenu a 

vlastnosti stroje. Důleţitou roli zde hraje teplota prostředí, ve kterém je stroj provozován. 

Teplota výrazně ovlivňuje magnetické vlastnosti PM. Pokud by došlo k dlouhodobému 

navýšení teploty za kritickou mez, označovanou jako Curieova teplota (bod), PM by přišel 

skokově o svůj magnetismus (feromagnetické vlastnosti). [7] V současné době je nejvíce 

pouţíván neodymový magnet s příměsí ţeleza a boru (NdFeB), který je schopen pracovat 
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aţ do teploty 220 °C a jeho Curieova teplota přesahuje 300 °C. Jedná se o dosud nejsilnější 

magnet s vysokou koercivitou a schopností zesilovat magnetická pole procházející skrz 

magnet. Díky vysoké koercitivní síle Hc velmi dobře odolává vůči magnetickým polím, 

která by jinak způsobovala sniţování magnetické polarizace, tzv. demagnetizaci. Hlavními 

nevýhodami při volbě tohoto PM jsou vysoká cena a menší tepelná odolnost. Zlatou střední 

cestou je samarium-kobaltový (SmCo) magnet, který není tak magneticky silný, ale je 

výrazně levnější a teplotně odolnější. Nejlevnější variantou je poté feritový magnet, který 

jako jediný nepodléhá riziku demagnetizace s rostoucí teplotou. [8] PM ve FSPM strojích 

jsou orientovány nesouhlasně tak, aby působily svými magnetickými poli proti sobě. 

 

1.1 Princip FSPM strojů 

Magnetický tok vybuzený cívkami vinutí jednotlivých fází je zesilován magnetickým 

polem PM. Tento tok je sinusového průběhu a mění se v závislosti na poloze rotoru. Tok 

dosahuje maximální kladné nebo záporné hodnoty, pokud se rotorový pól nachází v d-ose 

jednoho či druhého statorového zubu. Naopak nulové hodnoty dosahuje v q-ose, viz 

Obrázek 1. 

 

Obrázek 1: Pozice rotorového pólu – a) v d-ose, b) v q-ose – upraveno [2] 

Výsledný magnetický tok se uzavírá skrze vzduchovou mezeru do rotoru, kde svými 

silovými účinky magnetického pole utváří točivý moment. Velikost a průběh točivého 

momentu lze měnit velikostí průměrné hustoty magnetického toku ve statorovém zubu, 
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resp. ve vzduchové mezeře, která je omezena remanentní indukcí Br magnetu. [2] 

Spínáním cívkového vinutí statoru v součinnosti s otáčením rotoru se mění (tzv. přepíná) 

směr magnetického toku a protéká místem nejmenšího magnetického odporu (reluktance), 

viz Obrázek 2. 

 

Obrázek 2: Zjednodušený princip FSPM stroje – upraveno [7] 

 

1.2 Základní konstrukce FSPM strojů 

Jednotlivé druhy se mezi sebou liší rozdílným počtem pólů statoru a rotoru. Počty pólů 

se označují poměrem dvou čísel, z nichţ v čitateli se uvádí počet statorových pólů a ve 

jmenovateli počet rotorových pólů, např. 12/10. Navrhované stroje se mohou dále lišit 

rozdílnou šířkou a výškou PM, statorového a rotorového zubu. Některé stroje mají 

odlišnou konstrukci a rozměry rotoru a statoru. Všechny tyto konstrukční atributy mají vliv 

na velikost celkového indukovaného napětí, točivého momentu, vlastní indukčnosti a 

frekvenci stroje. [9]  
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Z článku [10] lze vyčíst, ţe šířka rotorového pólu se sice mění s počtem rotorových 

pólů, ale její poměr vůči pólové rozteči rotoru τr zůstává neměnný, většinou 1/3 nebo 1/4. 

Dále zvýšením počtu rotorových pólů na třináct nebo čtrnáct lze dosáhnout vyššího 

momentu aţ o 10% oproti FSPM 12/10 stroji. 

 

1.2.1 Jednofázové FSPM stroje 

Jednofázové FSPM stroje jsou vhodné jen v aplikacích s malým záběrným momentem. 

Slouţí tak spíše k učebním účelům a jednoduše demonstrují funkčnost těchto strojů. 

Jednofázový FSPM 4/2 stroj, jehoţ čtyřpólový stator je tvořen dvojicí permanentních 

magnetů a vinutí přes které se uzavírá magnetický tok znázorněný šipkami do 

dvoupólového rotoru, viz Obrázek 3. Změnou polohy rotoru dojde k změně směru 

magnetického toku na opačnou stranu. [3]  

Konfigurace tohoto jednofázového FSPM stroje přináší problémy s rozběhem stroje a 

velkým zvlněním momentu. Pokud by se rotor nacházel v místech mimo póly statoru, kde 

se nevytváří točivý moment, stroj by se obtíţně rozbíhal. Zvolením vhodné pólové rozteče 

rotoru a zkosením jeho pólů lze docílit lepšího rozběhu stroje. [11]  

 

Obrázek 3: Jednofázový FSPM 4/2 stroj – převzato [6] 
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Další moţné řešení související s výše uvedenými problémy bylo nalezeno britskými 

výzkumníky z univerzity v Leicesteru při hledání alternativních pohonů axiálních 

ventilátorů. [12] Tyto ventilátory jsou většinou poháněny bezkartáčovými stejnosměrnými 

DC motory (BLDC), které ovšem mají PM umístěné v rotoru. Takovéto umístění PM 

komplikuje chlazení stroje. K tomuto účelu byl navrţen speciální jednofázový FSPM 8/4 

stroj. Ačkoliv potíţe se zvlněným momentem byly pouze zmírněny, úpravou konstrukce 

stroje a zvýšením počtu pólů na statoru a rotoru byl zajištěn bezproblémový rozběh stroje, 

viz Obrázek 4.  

Z uvedených měření vyplývá skutečnost, ţe navrţený stroj má elektrický příkon při 

nízkých otáčkách srovnatelný s bezkartáčovými DC motory. Při vyšších otáčkách nepatrně 

vzrůstá příkon a hlučnost pohonu. Jednofázové FSPM stroje jsou oproti stejnosměrným 

DC motorům značně levnější především kvůli pouţití menšího počtu PM. 

 

Obrázek 4: Jednofázový FSPM stroj 8/4 – převzato [12] 

 

1.2.2 Vícefázové FSPM stroje 

Třífázové nebo vícefázové FSPM stroje jsou vyuţívány častěji neţ jednofázové, 

protoţe momentové průběhy jsou méně zvlněné. Typickým zástupcem tokem spínaných 

strojů s PM je trojfázový FSPM stroj 12/10 z kterého se bude vycházet v nadcházející 

kapitole zaměřené na modelování FSPM strojů. Stator má dvanáct pólů s dvanácti PM a 
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postupně střídajícím se fázovým vinutím po pólech. Desetipólový rotor je tvořen ze 

vzájemně izolovaných plechů, viz Obrázek 5. 

 

Obrázek 5: FSPM stroj 12/10 – upraveno [5] 

 

1.2.3 Fault-tolerant FSPM stroje 

Fault-tolerant FSPM (FT-FSPM) stroje jsou schopny fungovat bez přerušení i v 

případě poškození fází vinutí stroje. Stator je tvořen opět z jednotlivých segmentů ze 

vzájemně oddělených feromagnetických plechů, které připomínají tvar písmena „E“. [13] 

Jednotlivé fáze vinutí se mezi sebou neovlivňují, protoţe jsou od sebe izolovány fyzicky, 

elektricky, magneticky a tepelně. Izolaci zajišťuje statorový fault-tolerant zub (anglicky 

Fault-tolerant tooth - FTT), který nemá ţádné vinutí, a můţe i nemusí mít v sobě uloţen 

PM, viz Obrázek 6. [14] V případě poruchy jedné fáze vinutí stroj pokračuje dále 

v provozu na ostatních nepoškozených fázích, ale s menším momentem a výkonem. 

Varianta stroje s umístěným PM v FTT zubu vykazuje o více neţ 20% menší zvlnění 

průměrného momentu neţ zub s odstraněným PM.  

Určitým kompromisem obou variant je zvýšení počtu rotorových pólů z deseti na 

čtrnáct a zvětšení izolačních mezer mezi jednotlivými „E“ segmenty. [15] Ještě lepších 
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výsledků dosahuje modulární fault-tolerant FSPM stroj, který byl navrţen v rámci 

experimentu na čínských univerzitách v Zhenjiangu a Nanjingu. [16] Rotor je 

čtrnáctipólový a stator obsahuje celkem dvanáct pólů a dvanáct FTT zubů, coţ výrazně 

sniţuje mnoţství pouţitých PM a také celkovou cenu stroje. V současné době se vyvíjí 

méně rozměrné a lehké stroje s větším počtem fází z důvodu zvýšení bezpečnosti, 

především pro aplikaci v letectví. [17] 

 

Obrázek 6: Fault-tolerant FSPM stroj – a) bez PM, b) s PM – upraveno [5] 

 

1.2.4 Multi-tooth FSPM stroje 

Vícezubé (anglicky Multi-tooth) FSPM stroje (MT-FSPM) mají na kaţdém 

statorovém pólu několik zubů, viz Obrázek 7, které sniţují zvlnění momentu a pulzační 

moment tvořený PM. Konvenční FSPM 12/10 stroje mají dva zuby na kaţdý statorový pól. 

Multi-tooth stroje mají čtyři nebo šest zubů na pól. Nejvyššího momentu dosahuje stroj se 

šesti statorovými póly ve variantě čtyři zuby na pól a osmnácti rotorovými póly. [18] Tato 

vhodná konfigurace redukuje mnoţství pouţitého magnetického materiálu, coţ značně 

zlevňuje celý stroj.  
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Obrázek 7: Multi-tooth FSPM stroj – upraveno [18]  

 

1.2.5 Twisted-rotor FSPM stroje 

Na univerzitě v čínském Nanjingu byl vyvíjen a zkoumán speciální vícefázový FSPM 

stroj. [19] Šestifázový stroj s označením MTFTFSPM-TR kombinuje výše zmíněné 

konstrukce strojů fault-tolerant (FT-FSPM) a multi-tooth (MT-FSPM). Stator je rozdělen 

na dvě části, z nichţ kaţdá část má šest pólů se dvěma zuby na pól, šest fault-tolerant zubů 

a šest PM, které jsou opačně orientovány v kaţdé části. Devatenáctipólový rotor je také 

tvořen dvěma částmi, které jsou vůči sobě pootočeny o zub (anglicky Twisted-rotor), viz 

Obrázek 8. 

 

Obrázek 8: MTFTFSPM-TR stroj – a) rotor, b) 2D model, c) 3D model – upraveno [19] 
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 Další moţnou variantou je FSPM 12/10 stroj, který je upraven podobně jako  

MTFTFSPM-TR stroj. Rotor je stále stejný, jen s menším počtem pólů. Stator je také 

rozdělen na dvě části s opačně orientovanými magnety, ale póly nejsou tvořeny více zuby 

jako u multi-tooth stroje. Konstrukčně je tak stator shodný spíše s fault-tolerant strojem 

s PM, viz Obrázek 9. [20] 

 

Obrázek 9: Twisted-rotor FSPM stroj – a) rotor, b) stator, c) 3D model – převzato [20] 

 

1.2.6 Outer-rotor FSPM stroje 

Outer-rotor FSPM stroje jsou konstrukčně inverzní ke klasickým FSPM strojům. 

Stator se nachází uvnitř stroje a je obíhán vnějším rotorem. Díky této konfiguraci je pohon 

stroje plynulý s malým zvlněním momentu, ale chlazení statoru je vzhledem k jeho 

umístění náročné a problematické. Nejmenších ztrát a zároveň nejvyššího momentu 

dosahuje stroj v oblasti nízkých otáček. [21]  

V článku [22] jsou zkoumány dva druhy FSPM stroje s pólovou konfigurací 12/22 a 

6/22, viz Obrázek 10. Konvenční FSPM 12/22 stroj s vnějším rotorem má klasické 

uspořádání FSPM stroje, kdy statorový pól tvoří PM, který je obklopen dvěma statorovými 

zuby a cívkovým vinutím. Hlavním úskalím je především omezený prostor pro vinutí daný 

specifickou konfigurací, coţ má za následek sníţení momentu a hustoty energie. 

Modifikací statorového pólu zvanou sendvičová konfigurace stroje (S-FSPM) došlo 

k úspoře pouţitého materiálu a tudíţ ke sníţení hmotnosti. V kaţdém pólu jsou 

„sendvičovitě“ uloţeny dva PM se třemi zuby. Takové uspořádání velmi efektivně zvyšuje 
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moment a účinnost stroje, a umoţňuje jej dokonce provozovat v poruchových stavech díky 

schopnosti fault-tolerant. [23] 

 

Obrázek 10: Outer-rotor FSPM stroj – a) konvenční FSPM stroj, b) S-FSPM stroj – upraveno [22] 

 

1.2.7 Hybridní FSPM stroje 

Pohony hybridních FSPM strojů (HE-FSPM) vyuţívají kombinaci magnetického toku 

tvořeného PM, cívkovými vinutími a pomocnými stejnosměrnými (DC) vinutími nejčastěji 

umístěnými ve statoru. [24] Pomocné vinutí zde slouţí k zesilování nebo zeslabování 

magnetického toku, k lepší regulovatelnosti stroje a úspoře magnetického materiálu, coţ 

sniţuje cenu stroje. Umístění takového vinutí můţe být různé, viz Obrázek 11. Hlavními 

nevýhodami jsou vyšší ztráty a moţnost demagnetizace PM. 

 

Obrázek 11: HE-FSPM stroj – a) PM na vnější části statoru, b) DC vinutí na vnitřní části statoru, c) 
DC vinutí na vnější části statoru, d) DC vinutí na FTT zubu – převzato [24] 
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Výzkumníci z malajské univerzity ve městě Batu Pahat navrhli hybridní FSPM stroj 

s dvojitým rotorem (DRHE-FSPM) jako alternativní pohon pro hybridní elektromobily, viz 

Obrázek 12. [25] Stroj se skládá z vnitřního a vnějšího rotoru a konstrukčně 

komplikovaného statoru se dvanácti póly. Oba rotory se čtrnácti póly pracují nezávisle na 

sobě při odlišných otáčkách, výkonech a momentech. Vnější rotor vykazuje vyšší moment 

a můţe pracovat při vyšších rychlostech. 

 

Obrázek 12:DRHE-FSPM stroj – upraveno [25] 

Další variantou je hybridní FSPM stroj s dvojitým statorem (DSHE-FSPM), viz 

Obrázek 13. Oba statory jsou dvanáctipólové, ale pomocné stejnosměrné vinutí se nachází 

pouze na pólech vnějšího statoru. Protoţe stroj dosahuje vysokého momentu s nízkým 

zvlněním, vysoké účinnosti, přesnosti a spolehlivosti, můţe být ideální náhradou 

servomotorů pouţívaných v robotice, kde je kladen vysoký důraz na tyto vlastnosti. [26] 
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Obrázek 13: DSHE-FSPM stroj – a) 2D model, b) 3D model – upraveno [26] 

 

1.2.8 Lineární FSPM stroje  

Technologicky zajímavé jsou lineární FSPM stroje (LFSPM), viz Obrázek 14. Jedná 

se vlastně o konvenční FSPM stroj, který je rozvinut do roviny. Rotor zde koná přímočarý 

posuvný pohyb a nachází se na straně zátěţe. Velkou výhodou těchto strojů je velká taţná 

síla a absence mechanického převodu pohonu, čímţ vzrůstá provozní spolehlivost. [27] 

Uplatnění tak nacházejí v oblasti ţelezniční dopravy, nebo v případě oboustranné 

konstrukce rotoru ve vojenství. [28]  

 

Obrázek 14: Lineární FSPM stroj – upraveno [27] 
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1.3 Využití FSPM strojů 

1.3.1 Armádní zařízení 

Uţití FSPM strojů v armádním sektoru bylo zběţně zmíněno v úvodu kapitoly 1. 

Nejprve byly vyuţity FSPM stroje jako pomocné alternátory pro výrobu elektrické energie 

pro systémy naváděných raket v polovině 50. let 20. století. Byly zvoleny z důvodu menší 

hmotnosti, vyšší účinnosti, schopnosti dodávky vyšších špičkových výkonů a vyšší 

provozní spolehlivosti. [3] 

Další moţné vyuţití je náhrada lineárních indukčních motorů v elektromagnetických 

katapultech pro startování stíhacích letadel nebo bezpilotních letounů z paluby vojenských 

letadlových lodí, viz Obrázek 15. K tomuto účelu byl vytvořen prototyp lineárního FSPM 

stroje s oboustranným posuvným rotorem. Tento prototyp dosahoval vyšších výkonů při 

menším zvlnění, vyšší účinnosti, vyššího účiníku a menších ztrát v porovnání s dalšími 

dvěma lineárními indukčními motory. [29] 

 

Obrázek 15: Elektromagnetický letadlový katapult – převzato [30] 
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1.3.2 Elektrická trakce 

V současné době jsou elektromotory v elektrické trakci čím dál častěji součástí 

hnacích kol z důvodu úspory místa v prostorech pro pasaţéry. [31] Pro takový pohon lze 

pouţít outer-rotor FSPM stroj, viz Obrázek 16, čili stroj s vnějším rotorem, popisovaný 

v kapitole 1.2.6.  Výhodou tohoto pohonu jsou nízké ztráty, vysoká účinnost a velký 

moment, bohuţel zatím jen v provozu při nízkých otáčkách a lehkých nákladech. [21]  

 

Obrázek 16: Model prototypu FSPM stroje – převzato [21] 

Dalším moţným pohonem pro ţelezniční trakci by mohlo být pouţití lineárních FSPM 

strojů (viz kapitola 1.2.8). Výhodou těchto strojů je jejich vysoká provozní spolehlivost, 

nízká hlučnost, nízká cena a velká taţná síla. Krátkou pohyblivou část zde tvoří rotor, který 

je umístěn na spodní straně vlaku, viz Obrázek 17. V rotoru se nachází fázová vinutí a PM, 

která generují magnetické pole a magnetický tok. Stator tvoří pouze vzájemně izolované 

plechy, díky kterým jej lze umístit podél celé kolejové tratě na velké vzdálenosti. Takováto 

konstrukce je poté výrazně levnější, protoţe feromagnetické plechy nejsou příliš drahé. 

Dále rozměr rotoru je omezený a odpadá potřeba vysokého počtu PM. [32] 
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Obrázek 17: Lineární FSPM stroj v trakci – upraveno [32] 

 

1.3.3 Elektromobily 

V následujících letech se bude automobilový průmysl čím dál více ubírat směrem 

k výrobě elektromobilů a hybridních automobilů, ekologicky šetrných vozidel k ţivotnímu 

prostředí. Kladou se tak velké nároky na pohon, který by měl mít co nejlepší parametry. 

Hlavními určujícími parametry jsou především spolehlivost, dále malé rozměry, nízká 

hmotnost, velké rozpětí otáček a velký moment s malým zvlněním. [33]  

Momentálně se vyuţívají převáţně PMSM motory s PM uloţenými uvnitř stroje, ale 

snahou výrobců elektromobilů je hledání a vyvíjení nových moţností pohonů. Nahrazením 

tohoto pohonu hybridními FSPM stroji můţe dojít k zlepšení parametrů, moţnosti regulace 

stroje a celkovému konstrukčnímu zjednodušení celého pohonu. Pro tyto účely byl navrţen 

hybridní FSPM stroj s dvojitým rotorem v rámci experimentu, jenţ byl zmíněn v kapitole 

1.2.7. [25] Výhodné na tomto pohonu je schopnost vytvořit velký moment při vysokých 

otáčkách. 
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1.3.4 Větrné elektrárny 

Nynější větrné elektrárny převádějí větrnou energii na mechanickou a poté na 

elektrickou za pomoci asynchronních generátorů (alternátorů) nebo synchronních 

generátorů s PM. [34] Nevýhodou těchto strojů je jejich vysoká hmotnost, pořizovací cena 

a většinou také neschopnost pracovat v poruchovém stavu. Všechny tyto aspekty by mohly 

být zlepšeny pouţitím FSPM strojů. Další rozdělení větrných elektráren se liší podle 

velikosti rychlosti, respektive počtu otáček, ve kterých pracují – nízko, středně a 

vysokootáčkové. V závislosti na velikosti pracovní rychlosti se odvíjí druh pouţitého 

generátoru a vícestupňové převodovky, dále celková cena, velikost a účinnost elektrárny. 

[35] 

Malé větrné elektrárny, pracující při nízkých otáčkách a malých výkonech, nepotřebují 

mechanickou převodovku. Generátor je tak přímo připojen k větrné turbíně. V článku [36] 

byly uvaţovány dva druhy FSPM generátorů s vysokým počtem statorových a rotorových 

pólů – FSPM 120/100 (viz Obrázek 18) a FSPM 120/140. Pro oba stroje byly pouţity 

různé druhy PM při stejných rozměrech. Přestoţe neodymové (NdFeB) PM vykazují 

nejlepší výsledky, z hlediska ceny jsou přijatelnější feritové PM. Nevýhodou FSPM 

generátorů je náročná regulace pohonu a je nutné pouţít výkonovou řídící elektroniku. 

 

Obrázek 18: FSPM generátor 120/100 – upraveno [36] 
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2 Počítačové modely FSPM strojů s rozdílným počtem 
pólů 

V této části práce jsou sestaveny počítačové 2D modely FSPM strojů s rozdílným 

počtem statorových a rotorových pólů, které byly následně podrobeny simulacím. 

Sledovanými parametry byla indukovaná napětí Ui ve statoru při motorickém reţimu stroje 

a točivý moment stroje M. Výchozím modelem je konvenční FSPM 12/10 stroj, z kterého 

vycházejí další konfigurace. Byly zvoleny dvě konfigurace statoru – dvanáctipólový a 

šestipólový, a tři konfigurace rotoru – desetipólový, čtrnáctipólový a šestnáctipólový, resp. 

jejich poloviční počet v případě stroje se šesti statorovými póly. Dále byly určeny výchozí 

rozměry a parametry FSPM strojů z článku [5], viz Tabulka 1. 

 

Tabulka 1: Rozměry a parametry FSPM strojů 

Druhy FSPM strojů 6/5 6/7 6/8 12/10 12/14 12/16 

Počet fází 3 

Počet pólů statoru  6 12 

Počet pólů rotoru 5 7 8 10 14 16 

Průměr vnější kruţnice 140 mm 

Vnější průměr statoru 90 mm 

Vnitřní průměr statoru 56 mm 

Vnější průměr rotoru 55 mm 

Aktivní délka stroje 25 mm 

Vzduchová mezera 0,5 mm 

Šířka pole rotoru 1/3 pólové rozteče rotoru 

Šířka statorového zubu 3,6 mm 

Šířka jha 3,6 mm 

Šířka permanentního magnetu 3,6 mm 

Výška permanentního magnetu 17 mm 

Počet cívkových závitů na 

jedné fázi 
72 

Jmenovité napětí 36 V 

Jmenovitý proud 10 A 

Synchronní rychlost 400 ot/min 
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2.1 Konečně-prvkové modely FSPM strojů 

Nejprve bylo nutné vytvořit 2D modely s danými rozměry a konfiguracemi pomocí 

CAD programu SolidWorks a exportovat tyto modely ve výměnném formátu *.DXF pro 

další analýzy. Následně byly sestavovány konečně-prvkové modely v simulačním 

programu FEMM, který mimo jiné slouţí k řešení problémů elektromagnetických polí 

ve dvourozměrném reţimu. Modelům byly definovány pouţité materiály s jejich 

vlastnostmi, viz Obrázek 19. Pro magnetický obvod statoru a rotoru byly zvoleny 

elektrotechnické plechy M350-50A s nelineární B-H charakteristikou (vztah mezi 

magnetickou indukcí a intenzitou magnetického pole) dle normy ČSN EN 10106. [37] 

Dalšími materiály jsou neodymové PM s příměsí ţeleza a boru NdFeB N40H [38], měď 

pro statorové vinutí a vzduch pro vzduchovou mezeru uvnitř stroje a okolní prostředí mimo 

stroj. Poté byla definována okrajová podmínka na vnější kruţnici s 140 mm, nacházející se 

vně stroje. 

 

Obrázek 19: Definování materiálů v programu FEMM 
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2.2 Sledované parametry FSPM strojů 

2.2.1 Magnetické toky a indukované napětí 

Magnetické toky FSPM strojů byly odečítány ve všech cívkách jednoho fázového 

statorového vinutí při otáčení rotoru po směru hodinových ručiček. Celkem bylo naměřeno 

360 hodnot velikosti magnetického toku v závislosti na čase, resp. 360 dílčích kroků 

otočení rotoru. Předpokladem byl generátorický reţim stroje, kdy fázovým vinutím 

neprotékal definovaný proud. Program FEMM neumoţňuje simulovat otáčení rotoru a 

současně odečítat hodnoty v čase. Řešením tohoto problému bylo pouţití externího LUA 

skriptu, viz Příloha A. Jednotlivé prvky tvořící rotor musely být zařazeny do jedné 

skupiny, se kterou se následně otáčelo. Otočení bylo prováděno pootočením rotorového 

pólu o pozici přechozího rotorového pólu. Dobu otočení o jeden dílčí krok, resp. elektrický 

úhel bylo nutné přepočítat pro kaţdý jednotlivý FSPM stroj zvlášť, kvůli odlišnému počtu 

rotorových pólů. Nejprve bylo nutné stanovit synchronní rychlost rotoru vyjádřenou 

v otáčkách za minutu: 

            ( 2.1 ) 

Poté přepočítat otáčky za minutu na otáčky za sekundu: 

  
  

  
        ( 2.2 ) 

Převrácením otáček za sekundu lze získat celkovou periodu otáček: 

    
 

 
     ( 2.3 ) 

Vydělením celkové periody otáček počtem rotorových pólů lze získat periodu, za 

kterou urazí rotorový pól o polohu předchozího rotorového pólu: 

  
   

  
     ( 2.4 ) 
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Celkovou dobu pootočení rotorového pólu o jeden dílčí krok lze získat vydělením 

periody T celkovým počtem dílčích kroků: 

   
 

           
     ( 2.5 ) 

Cílem LUA skriptu bylo zautomatizování simulačních výpočtů. Bylo nutné určit 

všechny cívky jednoho fázového statorového vinutí pomocí křivky, tzv. kontury, skrz 

kterou prochází úhrnný tok magnetické indukce. LUA skript byl nastaven tak, aby vţdy 

vybral jednu cívku pomocí souřadnic, pro kterou byl vypočten křivkový integrál 

definované kontury a následně zapsal hodnotu magnetického toku do textového souboru. 

Tento výpočet a zápis se opakoval pro všechny cívky jednoho fázového vinutí – 4 cívky 

(dvanáctipólový stator), 2 cívky (šestipólový stator). Nakonec došlo k pootočení rotoru o 

jeden dílčí krok ∆t a vše se opakovalo aţ do dosáhnutí 360 dílčích kroků. 

Poté bylo nutné spočítat indukované napětí podle rovnice: 

    
  

  
  

         

  
     ( 2.6 ) 

Celkový počet závitů N jedné cívky fázového vinutí se vynásobí s výsledným 

magnetickým tokem (odečtením následujícího magnetického toku Φ2 s předchozím 

magnetickým tokem Φ1) a celý čitatel se vydělí jedním dílčím krokem ∆t. Tento výpočet 

se opakuje pro všechny cívky jednoho fázového vinutí. Celkové indukované napětí jedné 

fáze se poté vypočte součtem všech indukovaných napětí jednotlivých cívek. Získá se tak 

celkem 360 hodnot indukovaného napětí v závislosti na čase, resp. elektrickém úhlu. 

 

2.2.2 Točivý moment stroje  

Točivý moment jednotlivých FSPM strojů byl odečítán z kruţnice procházející 

středem vzduchové mezery při otáčení rotoru a při proudovém zatíţení I = 10 A. Byl opět 

pouţit LUA skript (viz. Příloha B), fungující na podobném principu jako skript u 

indukovaného napětí. Konturou zde byla zvolena středová kruţnice, resp. její dvě 
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půlkruţnice, opět pomocí souřadnic. Vypočtením křivkového integrálu lze získat přímou 

hodnotu momentu stroje, která byla zapsána do textového souboru. Následovalo opět 

pootočení rotoru o jeden dílčí krok ∆t a celý postup se opakoval. Bylo tak získáno 360 

hodnot točivého momentu v závislosti na čase, resp. elektrickém úhlu. 

 

2.3 FSPM stroje s 6-pólovým statorem 

FSPM stroje se šestipólovým statorem mají fyzicky celkem dvě cívky v kaţdém 

fázovém statorovém vinutí. V těchto cívkách byly odečítány magnetické toky, ze kterých 

byla vypočítávána indukovaná napětí, viz Obrázek 20. Byly zvoleny tři topologie FSPM 

strojů s různými počty rotorových pólů – 6/5 (pětipólový rotor), 6/7 (sedmipólový rotor) a 

6/8 (osmipólový rotor).  

 

Obrázek 20: Ilustrační znázornění cívek jednoho fázového vinutí a směru pohybu rotoru 
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2.3.1 FSPM stroj 6/5 

Obrázek 22 znázorňuje zvlněný průběh magnetického toku v první a druhé cívce 

jednoho fázového vinutí. Obrázek 23 znázorňuje průběh indukovaného napětí v první a 

druhé cívce, a také celkové indukované napětí, které vychází ze součtu indukovaných 

napětí v jednotlivých cívkách, s maximální hodnotou ±4,07 V. Točivý moment stroje byl 

odečítán z kruţnice procházející středem vzduchové mezery, jeho průběh je velmi zvlněný 

a maximální hodnota je ±1,22 Nm, viz Obrázek 24. 

 

Obrázek 21: Modely FSPM stroje 6/5 zpracované v programu - a) SolidWorks, b) FEMM 
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Obrázek 22: Průběhy magnetických toků v cívkách FSPM stroje 6/5 

 

Obrázek 23: Průběhy indukovaných napětí v cívkách FSPM stroje 6/5 
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Obrázek 24: Průběh točivého momentu FSPM stroje 6/5 

 

2.3.2 FSPM stroj 6/7 

Obrázek 26 znázorňuje téměř sinusový průběh magnetického toku v první a druhé 

cívce jednoho fázového vinutí, avšak je zde patrné menší zvlnění průběhu oproti stroji 

FSPM 6/7. Obrázek 27 znázorňuje průběh indukovaného napětí v první a druhé cívce, a 

také celkové indukované napětí sinusového průběhu s výrazně menším zvlněním. 

Maximální hodnota celkového indukovaného napětí je přibliţně ±5,67 V. Obrázek 28 

znázorňuje průběh točivého momentu stroje, který je méně zvlněný oproti FSPM 6/5 stroji. 

Maximální hodnota točivého momentu se zaokrouhlením je přibliţně ±1,27 Nm. 
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Obrázek 25: Modely FSPM stroje 6/7 zpracované v programu - a) SolidWorks, b) FEMM 

 

Obrázek 26: Průběhy magnetických toků v cívkách FSPM stroje 6/7 
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Obrázek 27: Průběhy indukovaných napětí v cívkách FSPM stroje 6/7 

 

Obrázek 28: Průběh točivého momentu FSPM stroje 6/7 
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2.3.3 FSPM stroj 6/8 

V této topologii FSPM stroje bylo nutné obrátit polaritu protilehlé cívky tak, aby 

nedocházelo k vyrušení magnetického toku a indukovaného napětí, kvůli průběhům 

jdoucím do protifáze. Obrázek 30 znázorňuje shodné sinusové průběhy magnetického toku 

v první a druhé cívce jednoho fázového vinutí. Obrázek 31 znázorňuje průběh 

indukovaného napětí v první a druhé cívce, a také celkové indukované napětí. Maximální 

hodnota celkového indukovaného napětí je ±5,29 V. Obrázek 32 znázorňuje velmi zvlněný 

průběh točivého momentu stroje a jeho maximální hodnota je ±2,44 Nm. 

 

Obrázek 29: Modely FSPM stroje 6/8 zpracované v programu - a) SolidWorks, b) FEMM 
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Obrázek 30: Průběhy magnetických toků v cívkách FSPM stroje 6/8 

 

Obrázek 31: Průběhy indukovaných napětí v cívkách FSPM stroje 6/8 
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Obrázek 32: Průběh točivého momentu FSPM stroje 6/8 

 

2.4 FSPM stroje s 12-pólovým statorem  

FSPM stroje s dvanáctipólovým statorem mají fyzicky celkem čtyři cívky v kaţdém 

fázovém statorovém vinutí. V těchto cívkách byly odečítány magnetické toky, ze kterých 

byla vypočítávána indukovaná napětí, viz Obrázek 33. Byly zvoleny tři topologie FSPM 

strojů s různými počty rotorových pólů – 12/10 (desetipólový rotor), 12/14 (čtrnáctipólový 

rotor) a 12/16 (šestnáctipólový rotor).  
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Obrázek 33: Znázornění cívek jednoho fázového vinutí a směru pohybu rotoru 

 

2.4.1 FSPM stroj 12/10 

Obrázek 35 znázorňuje sinusový průběh magnetického toku ve všech čtyřech cívkách 

jednoho fázového vinutí, z nichţ průběhy v protilehlých cívkách jsou shodné. Obrázek 36 

znázorňuje průběh indukovaného napětí ve všech cívkách, a také celkové indukované 

napětí, které vychází ze součtu indukovaných napětí v jednotlivých cívkách, s maximální 

hodnotou ±18,25 V. Obrázek 37 znázorňuje točivý moment stroje s mírně zvlněným a 

zkresleným průběhem v maximu se špičkovou hodnotou ±4,18 Nm. 
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Obrázek 34: Modely FSPM stroje 12/10 zpracované v programu - a) SolidWorks, b) FEMM 

 

Obrázek 35: Průběhy magnetických toků v cívkách FSPM stroje 12/10 
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Obrázek 36: Průběhy indukovaných napětí v cívkách FSPM stroje 12/10 

 

Obrázek 37: Průběh točivého momentu FSPM stroje 12/10 
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2.4.2 FSPM stroj 12/14 

Obrázek 39 znázorňuje sinusový průběh magnetického toku ve všech čtyřech cívkách 

jednoho fázového vinutí, z nichţ průběhy v protilehlých cívkách jsou shodné. Obrázek 40 

znázorňuje průběh indukovaného napětí ve všech cívkách, a také celkové indukované 

napětí sinusového průběhu s malým zvlněním. Maximální hodnota celkového 

indukovaného napětí je přibliţně ±20,87 V. Obrázek 41 znázorňuje průběh točivého 

momentu stroje, který je méně zvlněný a více vyhlazený oproti FSPM 12/10 stroji. 

Maximální hodnota točivého momentu se zaokrouhlením je přibliţně ±4,7 Nm. 

 

Obrázek 38: Modely FSPM stroje 12/14 zpracované v programu - a) SolidWorks, b) FEMM 
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Obrázek 39: Průběhy magnetických toků v cívkách FSPM stroje 12/14 

 

Obrázek 40: Průběhy indukovaných napětí v cívkách FSPM stroje 12/14 
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Obrázek 41: Průběh točivého momentu FSPM stroje 12/14 

 

2.4.3 FSPM stroj 12/16 

Podobně jako v případě topologie FSPM 6/8 stroje bylo opět nutné obrátit polaritu v 

přilehlých cívkách tak, aby nedocházelo k vyrušení magnetického toku a indukovaného 

napětí, kvůli průběhům jdoucí do protifáze. Obrázek 43 znázorňuje shodné sinusové 

průběhy magnetického toku ve všech čtyřech cívkách jednoho fázového vinutí. Obrázek 44 

znázorňuje průběh indukovaného napětí ve všech cívkách, a také celkové indukované 

napětí. Maximální hodnota celkového indukovaného napětí je ±13,47 V. Obrázek 45 

znázorňuje zvlněný průběh točivého momentu stroje a jeho maximální hodnota je ±3,26 

Nm. 
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Obrázek 42: Modely FSPM stroje 12/16 zpracované v programu - a) SolidWorks, b) FEMM 

 

Obrázek 43: Průběhy magnetických toků v cívkách FSPM stroje 12/16 
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Obrázek 44: Průběhy indukovaných napětí v cívkách FSPM stroje 12/16 

 

Obrázek 45: Průběh točivého momentu FSPM stroje 12/16 
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3 Porovnání simulačních výsledků 

3.1 Porovnání indukovaných napětí strojů 

Indukované napětí je přímo úměrné časové změně magnetického indukčního toku. 

Magnetické toky jsou sinusového průběhu v téměř všech sledovaných FSPM strojích. 

Výjimkou jsou FSPM stroje 6/5 a 6/7, kde jsou průběhy mírně zvlněné a zdeformované. 

Avšak lze předpokládat, ţe průběhy celkových indukovaných napětí budou také 

sinusového charakteru. 

V následujícím grafu (viz Obrázek 46) jsou porovnávány celková indukovaná napětí 

v cívkách jednotlivých FSPM strojů se šestipólovým statorem. Na první pohled je patrné, 

ţe FSPM stroj 6/7 dosahuje nejvyšší velikosti indukovaného napětí (±5,67 V) s téměř 

nezvlněným sinusovým průběhem. Poněkud většího zvlnění průběhu dosahuje FSPM stroj 

6/8. Další nevýhodou je pokles indukovaného napětí v maximu přibliţně o 2 V oproti 

FSPM stroji 6/7. Největšího zvlnění dosahuje průběh celkového indukovaného napětí ve 

FSPM stroji 6/5. 

 

Obrázek 46: Porovnání celkových indukovaných napětí jednotlivých strojů s 6-pólovým statorem 
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Celkově lépe jsou na tom průběhy indukovaných napětí FSPM strojů s dvanácti 

pólovým statorem, viz Obrázek 47. Z grafu jsou patrné sinusové průběhy ve všech třech 

variantách FSPM strojů. Nejvyšší velikosti celkového indukovaného napětí (±20,87 V) 

dosahuje FSPM stroj 12/14, který má nejméně zvlněný sinusový průběh. Nejhůře je na tom 

FSPM stroj 12/16, kdy uţ jsou patrná mírná zvlnění průběhu a také pokles maximální 

hodnoty indukovaného napětí přibliţně o 7 V oproti FSPM stroji 12/14. FSPM stroj 12/10 

kopíruje průběh indukovaného napětí FSPM stroje 12/14, ale s poklesem velikostí 

v maximech aţ o 13% oproti FSPM stroji 12/14. 

 

Obrázek 47: Porovnání celkových indukovaných napětí jednotlivých strojů s 12-pólovým statorem 
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3.2 Porovnání točivých momentů strojů 

V této části kapitoly budou porovnávány průběhy točivých momentů jednotlivých 

FSPM strojů. Snahou je dosáhnout ideálně takřka sinusových průběhů jako v případě 

celkových indukovaných napětí. Jednotlivá zvlnění momentů mohou způsobovat 

neţádoucí jevy, např. různé momentové rázy, vibrace nebo hluk. 

Obrázek 48 zobrazuje průběhy točivých momentů jednotlivých FSPM strojů se 

šestipólovým statorem. Na první pohled je patrné, ţe nejvyšší velikosti momentu dosahuje 

FSPM stroj 6/8 (v nejvyšším maximu aţ ±2,48 Nm), bohuţel s velmi zvlněným průběhem, 

coţ činí daný stroj nevhodným. Nejlepšího, aţ sinusového, průběhu dosahuje FSPM stroj 

6/7 s poklesem momentu aţ o 1,2 Nm oproti maximu průběhu FSPM stroje 6/8. FSPM 

stroj 6/5 na tom není o moc lépe, kdy dosahuje maximálních hodnot momentu přibliţných 

FSPM stroji 6/7, ale bohuţel s velkým zvlněním průběhu. 

 

Obrázek 48: Porovnání točivých momentů jednotlivých strojů s 6-pólovým statorem 
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V dalším grafu (viz Obrázek 49) jsou znázorněny průběhy točivých momentů FSPM 

strojů s dvanáctipólovým statorem. Všechny znázorněné průběhy mají sinusový charakter. 

Nejlepšího výsledku dosahuje FSPM stroj 12/14 s maximální velikostí momentu aţ ±4,7 

Nm a téměř sinusovým průběhem. Dále maximální hodnota momentu je vyšší aţ o 11% 

oproti FSPM stroji 12/10, coţ splňuje tvrzení nacházející se v počátku kapitoly 1.2. 

Nejhůře vychází FSPM stroj 12/16, u kterého došlo k poklesu maximální velikosti 

momentu aţ o 1,5 Nm oproti FSPM stroji 12/14. Patrný je také posun maximální hodnoty 

momentu téměř o +60° (elektrických stupňů) oproti ostatním porovnávaným průběhům. 

 

Obrázek 49: Porovnání točivých momentů jednotlivých strojů s 12-pólovým statorem 
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3.3 Porovnání celkových indukovaných napětí pomocí Fourierovy analýzy 

V poslední části této práce budou zkoumána a porovnávána celková indukovaná napětí 

pomocí Fourierovy frekvenční analýzy. Aplikací tzv. Rychlé Fourierovy transformace 

(zkráceně FFT) na indukovaná napětí lze získat spektrum, resp. řády harmonických sloţek 

jednotlivých napětí. Tyto sloţky mohou ovlivňovat celkové průběhy indukovaných napětí 

a způsobovat tak jejich zvlnění a deformace. 

Jak jiţ bylo výše zmíněno, FSPM stroj 6/7 dosahuje nejlepšího a nejméně zvlněného 

průběhu celkového indukovaného napětí ze všech FSPM strojů se šestipólovým statorem. 

Analyzováním jeho spektra lze vyvodit, ţe dominantní harmonickou sloţkou je především 

1. harmonická s amplitudou přesahující 5 V (viz. Obrázek 51). Dalšími harmonickými 

sloţkami jsou 3. a 5. harmonická, které způsobují mírná zvlnění napětí. Nejvíce zvlněného 

průběhu indukovaného napětí dosahoval FSPM stroj 6/5. Spektrum tohoto stroje obsahuje 

dominantní 1. harmonickou sloţku, dále také 3., 5. a 7. harmonickou sloţku 

nezanedbatelných amplitud (viz. Obrázek 50), které výrazně ovlivňují výsledný průběh 

indukovaného napětí. Spektrum FSPM stroje 6/8 (viz. Obrázek 52) obsahuje především 

sudé harmonické sloţky (konkrétně 2., 4. a 6. harmonická sloţka) s vyšší amplitudou neţ 

liché harmonické sloţky (3., 5. a 7. harmonická sloţka). Průběh indukovaného napětí 

tohoto stroje je tak méně zvlněný oproti FSPM stroji 6/5. 

Nejlepšího průběhu celkového indukovaného napětí ze všech FSPM strojů 

s dvanáctipólovým statorem dosahuje FSPM stroj 12/14. Spektrum tohoto stroje (Obrázek 

54) obsahuje převáţně 1. harmonickou sloţku s amplitudou přesahující 20 V. Protoţe další 

harmonické sloţky (2., 5. a 11. harmonická sloţka) dosahují velmi malých amplitud, 

průběh celkového indukovaného napětí tohoto stroje je nejméně zvlněný. Obdobně je na 

tom FSPM stroj 12/10, jehoţ spektrum obsahuje také zanedbatelné mnoţství vyšších řádů 

harmonických sloţek (viz. Obrázek 53). Spektrum FSPM stroje 12/16 (viz. Obrázek 55) 

obsahuje velké mnoţství řádů harmonických sloţek (2. aţ 6. harmonická sloţka) 

nezanedbatelných amplitud. Všechny tyto harmonické sloţky ovlivňují průběh celkového 

indukovaného napětí tohoto stroje. 
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Obrázek 50: FFT celkového indukovaného napětí FSPM 6/5 stroje 

 

Obrázek 51: FFT celkového indukovaného napětí FSPM 6/7 stroje 
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Obrázek 52: FFT celkového indukovaného napětí FSPM 6/8 stroje 

 

Obrázek 53: FFT celkového indukovaného napětí FSPM 12/10 stroje 
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Obrázek 54: FFT celkového indukovaného napětí FSPM 12/14 stroje 

 

Obrázek 55: FFT celkového indukovaného napětí FSPM 12/16 stroje 
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4 Závěr  
 

Tato práce se zabývala tokem spínanými stroji s permanentními magnety (FSPM) a 

sledování závislosti jejich parametrů na různém počtu rotorových a statorových pólů. Kvůli 

neustálému rozvoji elektrotechnických materiálů a výkonové elektroniky se tyto stroje 

staly v současné době předmětem mnoha vědeckých výzkumů a experimentů po celém 

světě. Největší výhodou těchto strojů je velká účinnost, jednoduchá robustní konstrukce 

rotoru, dobré chlazení a moţnost pracovat v poruchových stavech u speciálních konstrukcí 

FSPM strojů. Naopak největší nevýhodou těchto strojů je vysoká pořizovací cena kvůli 

pouţitým permanentním magnetům na bázi vzácných zemin, a také občasné zvlněné 

průběhy indukovaných napětí a točivých momentů v určitých topologiích FSPM strojů.  

Uvedená práce měla tři hlavní části – teoretickou, simulační a porovnávací. V první 

teoretické části byly popsány základní topologie FSPM strojů s různými konstrukcemi a 

konfiguracemi. Následně byl popsán princip, jakým způsobem FSPM stroje fungují. Na 

konci této kapitoly byla zmíněna moţná vyuţití v různých průmyslových odvětvích, 

například pohon umístěný přímo v hnacích kolech hybridních elektromobilů nebo vozidel 

v elektrické trakci, dále lineární pohon umístěný na spodní straně vozidel v ţelezniční 

trakci, nebo také oboustranný lineární pohon nacházející se v elektromagnetických 

katapultech pro startování stíhacích letadel nebo bezpilotních letounů z paluby vojenských 

letadlových lodí. Další moţné vyuţití FSPM strojů je v oblasti větrné energetiky jako 

generátory (alternátory) elektrické energie v nízkootáčkových větrných elektrárnách. 

Další kapitola, věnující se simulacím, byla zaměřena na vytvoření FSPM modelů 

s různými počty statorových a rotorových pólů. Celkem bylo zvoleno šest různých 

topologií FSPM strojů. První tři topologie měly šestipólový stator s různým počtem 

rotorových pólů – 6/5 (pětipólový rotor), 6/7 (sedmipólový rotor) a 6/8 (osmipólový rotor). 

Další tři topologie měly dvanáctipólový stator s dvojnásobným počtem pólů neţ FSPM 

stroje se šestipólovým statorem – 12/10 (desetipólový rotor), 12/14 (čtrnáctipólový rotor) a 

12/16 (šestnáctipólový rotor). Nejdříve bylo nutné vytvořit 2D modely zvolených FSPM 

strojů s patřičnými rozměry pomocí programu SolidWorks. Převedením jednotlivých 2D 

modelů do simulačního programu FEMM, určenému k simulování problémů v oblasti 

elektromagnetických polí, byly sestaveny konečně-prvkové modely. K jednotlivým 
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modelům byly definovány pouţité materiály a okrajová podmínka na vnější kruţnici. 

Výstupem simulací byly grafy průběhů sledovaných parametrů – indukované napětí Ui (V) 

a točivý moment M (Nm). Dále byla aplikována Rychlá Fourierova transformace (zkráceně 

FFT) na celková indukovaná napětí k analýze jednotlivých strojů na výskyt řádu vyšších 

harmonických. Všechny tyto grafy byly vytvořeny v programu MATLAB. Následně byly 

porovnány výsledky v poslední části této práce. 

Nejvíce vhodným strojem splňující cíl práce se stal FSPM stroj 12/14 (dvanáctipólový 

stator a čtrnáctipólový rotor), protoţe tato topologie vykazuje ze všech zkoumaných strojů 

největší celkové indukované napětí (±20,87 V) a točivý moment (±4,7 Nm) téměř 

dokonalého sinusového průběhu. Velikost točivého momentu tohoto stroje je aţ o 13% 

vyšší neţ vykazuje FSPM stroj 12/10. Na druhé místo se řadí právě FSPM stroj 12/10 

(dvanáctipólový stator a desetipólový rotor), který má obdobné sinusové průběhy 

sledovaných parametrů jako výše zmiňovaný stroj, avšak s poklesem jejich velikostí. Tento 

stroj vykazuje relativně vysoké celkové indukované napětí (±18,25 V) a také točivý 

moment (±4,18 Nm). Třetím nejvhodnějším strojem se stal FSPM stroj 6/7 (šestipólový 

stator a sedmipólový rotor), jehoţ celkové indukované napětí má velikost ±5,67 V a točivý 

moment ±1,27 Nm. Ostatní zkoumané topologie FSPM strojů 6/5, 6/8 a 12/16 se staly 

nevhodnými, kvůli velmi zvlněným průběhům celkových indukovaných napětí a točivých 

momentů. Zvlnění mohou být způsobena danou konstrukcí stroje nebo také počtem 

statorových a rotorových pólů, kdy se v těchto konstrukcích nevhodně uzavírá magnetický 

indukční tok. Na zvlnění má také z velké části vliv výskyt vyšších řádů harmonických 

sloţek. Taková zvlnění, především u točivého momentu, mohou vyvolávat velmi 

neţádoucí jevy, mezi které se řadí například různé momentové rázy, vibrace a hluk stroje. 

Všechny zkoumané stroje jsou zaloţeny pouze na teoretické rovině, kde je 

zanedbáváno několik parametrů. V této práci byly vybrány pouze základní konstrukce 

FSPM strojů, které bohuţel vykazují velká sycení magnetických indukcí ve statorových 

zubech. Řešením by bylo například zvětšit šířku statorových zubů, případně omezit 

tloušťku permanentních magnetů umístěných mezi statorovými zuby. Pro aplikaci 

v reálném světě by bylo potřeba vytvořit komplexní návrh strojů zaloţený na podrobných 

výpočtech, matematických modelech, simulacích 3D modelů v elektromagnetických polích 

a různých konstrukčních úpravách podle daného aplikačního vyuţití. 
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Přílohy 
Příloha A – LUA skript - Výpočet indukovaného napětí 
 
--- vypocet indukovaneho napeti ve FSPM 

--- (c) 2013   Pushkin 

--- skript verze 1.0 

--- FSPM models revision 1.0 

 

start=0  

substeps=360  

p=10  

tp=360/p  

dAlfa=-(tp/substeps)  

 

if start==0 then  

 open("FSPM 12_10_napeti.fem") 

   --- priprava vystupniho souboru  

 vystup1=openfile("mag_tok1.txt", "w") 

 vystup2=openfile("mag_tok2.txt", "w") 

 vystup3=openfile("mag_tok3.txt", "w") 

 vystup4=openfile("mag_tok4.txt", "w")  

else  

 open(format("FSPM_napeti_%1$d.fem",start)) 

   --- priprava vystupniho souboru  

 vystup1=openfile("mag_tok1.txt", "a") 

 vystup2=openfile("mag_tok2.txt", "a") 

 vystup3=openfile("mag_tok3.txt", "a") 

 vystup4=openfile("mag_tok4.txt", "a")   

end 

  

mi_seteditmode("group")  

mi_saveas(format("FSPM_napeti_%1$d.fem",start))  

mi_analyse()  

mi_loadsolution() 

  

  --- oznaceni civky1  

mo_seteditmode("contour")  

mo_addcontour(-7,34.5)   

mo_addcontour(7,34.5)  

  

flux_re, flux_im, bn_re, bn_im=mo_lineintegral(0)  

write(vystup1, flux_re, "\n")  

mo_clearcontour() 

 

  --- oznaceni civky2  

 mo_seteditmode("contour")  

mo_addcontour(34.5,7)   

mo_addcontour(34.5,-7)  

  

flux_re, flux_im, bn_re, bn_im=mo_lineintegral(0)  

write(vystup2, flux_re, "\n")  

mo_clearcontour() 

 

  --- oznaceni civky3 

mo_seteditmode("contour")  

mo_addcontour(7,-34.5)   

mo_addcontour(-7,-34.5)  

  

flux_re, flux_im, bn_re, bn_im=mo_lineintegral(0)  

write(vystup3, flux_re, "\n")  
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mo_clearcontour() 

 

  --- oznaceni civky4  

mo_seteditmode("contour")  

mo_addcontour(-34.5,-7)   

mo_addcontour(-34.5,7)  

  

flux_re, flux_im, bn_re, bn_im=mo_lineintegral(0)  

write(vystup4, flux_re, "\n")  

mo_close() 

 

for n=(start+1),substeps do  

 mi_selectgroup(1)  

 mi_move_rotate(0,0,dAlfa)  

 mi_saveas(format("FSPM_napeti_%1$d.fem",n))  

 mi_analyse()  

 mi_loadsolution() 

  

   --- oznaceni civky1  

mo_seteditmode("contour")  

mo_addcontour(-7,34.5)   

mo_addcontour(7,34.5)  

  

flux_re, flux_im, bn_re, bn_im=mo_lineintegral(0)  

write(vystup1, flux_re, "\n")  

mo_clearcontour() 

 

  --- oznaceni civky2  

mo_seteditmode("contour")  

mo_addcontour(34.5,7)   

mo_addcontour(34.5,-7)  

  

flux_re, flux_im, bn_re, bn_im=mo_lineintegral(0)  

write(vystup2, flux_re, "\n")  

mo_clearcontour() 

 

  --- oznaceni civky3 

mo_seteditmode("contour")  

mo_addcontour(7,-34.5)   

mo_addcontour(-7,-34.5)  

  

flux_re, flux_im, bn_re, bn_im=mo_lineintegral(0)  

write(vystup3, flux_re, "\n")  

mo_clearcontour() 

 

  --- oznaceni civky4  

mo_seteditmode("contour")  

mo_addcontour(-34.5,-7)   

mo_addcontour(-34.5,7)  

  

flux_re, flux_im, bn_re, bn_im=mo_lineintegral(0)  

write(vystup4, flux_re, "\n")  

mo_close() 

 

end 

  

closefile(vystup1) 

closefile(vystup2) 

closefile(vystup3) 

closefile(vystup4) 
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Příloha B – LUA skript - Výpočet točivého momentu 
 
--- vypocet tociveho momentu ve FSPM 

--- (c) 2013   Pushkin 

--- skript verze 1.0 

--- FSPM models revision 1.0 

 

start=0  

substeps=360 

p=10  

tp=360/p  

dAlfa=-(tp/substeps)  

 

if start == 0 then  

 open("FSPM 12_10_moment.fem")  

 

 vystup=openfile("moment.txt", "w")  

else  

 open(format("FSPM_moment_%1$d.fem",start))  

  

 vystup=openfile("moment.txt", "a")  

end  

 

mi_seteditmode("group")  

mi_saveas(format("FSPM_moment_%1$d.fem",start))  

mi_analyse()  

mi_loadsolution()  

mo_seteditmode("contour")  

mo_selectpoint(-27.75,-0.01)  

mo_selectpoint(27.75,-0.01)  

mo_selectpoint(27.75,0.01)  

mo_selectpoint(-27.75,0.01)  

MDC,DM,TV,FV =mo_lineintegral(4)  

write(vystup, MDC, "\n")  

mo_close()  

 

 for n=(start+1),substeps do  

  

  mi_selectgroup(1)  

  mi_move_rotate(0,0,dAlfa)  

  mi_saveas(format("FSPM_moment_%1$d.fem",n))  

  mi_analyse()  

  mi_loadsolution()  

  mo_seteditmode("contour")  

  mo_selectpoint(-27.75,-0.01)  

  mo_selectpoint(27.75,-0.01)  

  mo_selectpoint(27.75,0.01)  

  mo_selectpoint(-27.75,0.01)   

  MDC,DM,TV,FV =mo_lineintegral(4)  

  write(vystup, MDC, "\n")  

  mo_close()  

end  

closefile(vystup) --- uzavreni vystupniho souboru 
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Příloha C – Výkres stroje FSPM 6/5 
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Příloha D – Výkres stroje FSPM 6/7 
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Příloha E – Výkres stroje FSPM 6/8 
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Příloha F – Výkres stroje FSPM 12/10 
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Příloha G – Výkres stroje FSPM 12/14 
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Příloha H – Výkres stroje FSPM 12/16 

 


