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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na tokem spinané stroje s permanentnimi
magnety (FSPM) a sledovani zavislosti parametrl stroje na rozdilném poctu rotorovych a
statorovych poli. Vysvétluje princip fungovani FSPM strojii a jejich moznou aplikaci
Vv riznych primyslovych odvétvich. Dale je zaméfena na vytvofeni nékolika modeltt FSPM
stroji sriznymi topologiemi. Tyto modely jsou podrobeny simulacim na
elektromagneticka pole. Cilem této prace je vytvoreni topologie FSPM stroje s co nejvyssi

velikosti celkového indukovaného napéti a to¢ivého momentu vykazujici sinusovy pritbéh.

Klicova slova

Tokem spinané stroje s permanentnimi magnety, elektromagnetické pole, FSPM,

FEMM, SolidWorks, MATLAB
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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.

Key words

Flux-switching permanent magnet machines, electromagnetic field, FSPM, FEMM,
SolidWorks, MATLAB
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Uvod

Tato bakalarska prace je zaméfena na tokem spinané stroje s permanentnimi magnety
(FSPM). Hlavnim cilem této prace je sledovani zavislosti parametrt stroje na rizné pocty
statorovych a rotorovych pold. Sledovanymi parametry jsou indukované napéti U; (V)
v civkach vinuti statoru pfi motorickém rezimu stroje a toivy moment M (Nm) stroje pfi

napajeni jednoho fazového vinuti danym proudem.

V prvni Casti jsou teoreticky popsany ruzné topologie FSPM stroji. Dale je zde
struéné vysvétlen jejich princip ¢innosti a mozné aplikaéni vyuziti, napt. v elektrické

trakei, vétrnych elektrarnadch nebo v hybridnich elektromobilech.

Druha ¢ast bakalarské prace je zamétena na vytvoreni poc¢itaovych modelll a simulaci
FSPM stroju s riznymi poCty statorovych a rotorovych poli. Byly zvoleny dvé topologie
usporadani statoru — Sestipolovy a dvanactipolovy stator. U obou téchto konstrukei statoru
byly zvoleny tii topologie rotoru — desetipdlovy, ¢trnactipolovy a Sestnactipdlovy rotor,
resp. jejich polovi¢ni hodnoty pro konstrukci FSPM stroji se Sesti poly ve statoru. Cilem je
vytvofit topologie FSPM stroji s co nejvétSimi indukovanymi napétimi a to€ivymi

momenty sinusovych prab¢eht.

Ve tieti Casti byly zpracovany vysledky simulaci z programu FEMM. Pribéhy
sledovanych parametrt jednotlivych variant topologii FSPM stroji jsou porovnavany mezi

sebou. V zavéru této prace jsou vyhodnoceny vysledky simulaci FSPM stroju.
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Seznam symbolt a zkratek

B, Magneticka indukce (T)

Brooii Remanentni indukce (T)

BLDC ................ Bezkartacové stejnosmérné motory

DC..oieriiiiiies Stejnosmérné vinuti

FEMM ............. Program uréeny k feSeni problému v oblasti elektromagnetickych poli
FSPM ... Tokem spinany stroj s permanentnimi magnety

FFT o Rychla Fourierova transformace

FTT oo, Fault-tolerant zub

He i Koercitivni sila (A/m)

Do Magneticky indukéni tok (Wb)

MATLAB .......... Program pro védeckotechnické vypocty

Mo Tocivy moment stroje (Nm)

NdFeB................ Neodymovy magnet s ptimési zeleza a boru

PM . Permanentni magnet

PMSM.........c...... Synchronni stroj s permanentnimi magnety
SMCo...cccvevvnn Samarium-kobaltovy magnet

SolidWorks........ Program urceny k modelovani 2D/3D pocitacovych modeld
SRM.....coevin. Spinany reluktanéni stroj

Theeriiinieeeeseesnsannnns Polova roztec rotoru

U s Elektrické napéti (V)
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1 Tokem spinané stroje s permanentnimi magnety
(FSPM)

Tokem spinané stroje s permanentnimi magnety, v anglickém piekladu Flux-
Switching Permanent Magnet Machines (zkracené¢ FSPM stroje), jsou v soucasné¢ dobé
pfedmétem mnoha védeckych vyzkumut po celém svéte. [1] Diky jejich vysoké provozni
spolehlivosti, u¢innosti a toivému momentu jsou predurCeny pro riznorodé aplikace
v mnoha odvétvich od automobilového pramyslu, trakce, vétrnych elektraren az po
letectvi. [2] Vyzkum a vyvoj prvnich motort zapocal v USA v pocatku 50. let 20. stoleti
predevsim pro pouziti ve vojenském sektoru. Tyto stroje byly vyuzity jako podpiirné
napéjeci zdroje navadénych raketovych systémil. Vyhodou byly pfedev§im malé rozméry a
hmotnost stroje, dodavka kratkodobych Spickovych vykonl v fddu nékolika kW bez

naro¢ného chlazeni stroje a dale také schopnost dlouhodobého bezudrzbového provozu. [3]

Konstrukce FSPM stroji je ur€itou kombinaci vlastnosti a parametri konven¢nich
synchronnich strojii s permanentnimi magnety (PMSM) a robustni konstrukeci spinanych
reluktancnich stroji (SRM). [4] Ve statoru se nachazi civkové vinuti a permanentni
magnety (dale jen PM). Poly statoru jsou vyniklé. Skladaji se ze dvou piilehlych segmentt
tvofici dva statorové zuby, mezi kterymi je uloZen PM. Segmenty jsou vyrobeny ze
vzajemné oddélenych feromagnetickych plechil a pfipominaji svym tvarem pismeno ,,C*.
[5] Vzhledem k tomu, Ze PM nejsou ulozeny v rotoru jako v ptipadé PMSM strojt, 1ze je
daleko jednodusSeji chladit a navic na né neplsobi zaddné odstiedivé sily vytvoiené
otac¢enim rotoru. Rotor je identicky s jednoduchou konstrukci rotoru SRM stroji, tudiz ma
také vyniklé poly a je sloZzen pouze z navzajem izolovanych feromagnetickych plecht
upevnénych k hiideli. VSechny tyto vyhody umoziiuji konstruovat stroje S vy$$im to¢ivym

momentem a vykonem a lze je provozovat ve vyssich otackach. [6]

Permanentni magnety na bazi vzacnych zemin maji zdsadni vliv na celkovou cenu a
vlastnosti stroje. Dllezitou roli zde hraje teplota prosttedi, ve kterém je stroj provozovan.
Teplota vyrazné ovliviiuje magnetické vlastnosti PM. Pokud by doslo k dlouhodobému
navyseni teploty za kritickou mez, ozna¢ovanou jako Curieova teplota (bod), PM by pfisel
skokové o svlj magnetismus (feromagnetické vlastnosti). [7] V soucasné dob¢ je nejvice

pouzivan neodymovy magnet s ptimési zeleza a boru (NdFeB), ktery je schopen pracovat

11
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az do teploty 220 °C a jeho Curieova teplota presahuje 300 °C. Jedna se o dosud nejsilngjsi
magnet s vysokou koercivitou a schopnosti zesilovat magneticka pole prochézejici skrz
magnet. Diky vysoké koercitivni sile He velmi dobfe odoldva vici magnetickym polim,
ktera by jinak zplisobovala snizovani magnetické polarizace, tzv. demagnetizaci. Hlavnimi
nevyhodami pti volbé tohoto PM jsou vysoké cena a mensi tepelnéd odolnost. Zlatou stiedni
cestou je samarium-kobaltovy (SmCo) magnet, ktery neni tak magneticky silny, ale je
vyrazné levnéjsi a teplotné odolnégjsi. Nejlevnéjsi variantou je poté feritovy magnet, ktery
jako jediny nepodléha riziku demagnetizace s rostouci teplotou. [8] PM ve FSPM strojich

jsou orientovany nesouhlasné tak, aby ptisobily svymi magnetickymi poli proti sob¢.

1.1 Princip FSPM stroju

Magneticky tok vybuzeny civkami vinuti jednotlivych fazi je zesilovan magnetickym
polem PM. Tento tok je sinusového pribéhu a méni se v zavislosti na poloze rotoru. Tok
dosahuje maximalni kladné nebo zaporné hodnoty, pokud se rotorovy pél nachazi v d-ose
jednoho ¢i druhého statorového zubu. Naopak nulové hodnoty dosahuje v g-0se, viz

Obrazek 1.

d-osa @-osa g-osa

—

———=— polova
roztec
(t,74)

a) b)

Obrazek 1: Pozice rotorového polu — a) v d-ose, b) v g-ose — upraveno [2]

Vysledny magneticky tok se uzavira skrze vzduchovou mezeru do rotoru, kde svymi
silovymi G€inky magnetického pole utvaii to¢ivy moment. Velikost a pribéh tocivého

momentu lze meénit velikosti primérné hustoty magnetického toku ve statorovém zubu,
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resp. ve vzduchové mezefe, ktera je omezena remanentni indukci B, magnetu. [2]
Spindnim civkového vinuti statoru v sou¢innosti s otd¢enim rotoru se meéni (tzv. ptepind)
smér magnetického toku a protékd mistem nejmensiho magnetického odporu (reluktance),

viz Obrazek 2.

Pozice 1

PM
vinuti
|
stator/ = | @ (=] ® = =

A- A+ !

rotor ‘

J |

\ ———————————3 - smér pohybu
magneticky tok
Pozice 2

PM

= 10 e®1R = &

smér pohybu

magneticky tok

Obrazek 2: Zjednoduseny princip FSPM stroje — upraveno [7]

1.2 Zakladni konstrukce FSPM stroji

Jednotlivé druhy se mezi sebou lisi rozdilnym poctem po6li statoru a rotoru. Pocty poli
se oznacuji pomérem dvou ¢isel, z nichZ v Citateli se uvadi pocet statorovych pola a ve
jmenovateli pocet rotorovych poéli, napt. 12/10. Navrhované stroje se mohou dale liSit
rozdilnou S§itkou a vySkou PM, statorového a rotorového zubu. Né&které stroje maji
odliSnou konstrukci a rozméry rotoru a statoru. VSechny tyto konstruk¢ni atributy maji vliv
na velikost celkového indukovaného napéti, to¢ivého momentu, vlastni indukénosti a

frekvenci stroje. [9]
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Z ¢lanku [10] 1ze vycist, Ze Sitka rotorového pélu se sice méni s poctem rotorovych
poli, ale jeji pomér vici poélové rozteci rotoru 7, zastavad neménny, vétSinou 1/3 nebo 1/4.
Déle zvySenim poctu rotorovych poli na tfindct nebo Ctrnact lze dosahnout vyssiho

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

1.2.1 Jednofazové FSPM stroje

Jednotazové FSPM stroje jsou vhodné jen v aplikacich s malym zdbérnym momentem.
Slouzi tak spiSe k uCebnim ucelim a jednoduSe demonstruji funkénost téchto stroji.
Jednofazovy FSPM 4/2 stroj, jehoz Ctyfpdlovy stator je tvoren dvojici permanentnich
magnetli a vinuti pies které se uzavird magneticky tok znazornény Sipkami do
dvoupolového rotoru, viz Obrazek 3. Zménou polohy rotoru dojde k zméné sméru

magnetického toku na opacnou stranu. [3]

Konfigurace tohoto jednofdzového FSPM stroje pfinasi problémy s rozbéhem stroje a
velkym zvinénim momentu. Pokud by se rotor nach4zel v mistech mimo po6ly statoru, kde
se nevytvaii toivy moment, stroj by se obtizné rozbihal. Zvolenim vhodné pdlové roztece

rotoru a zkosenim jeho polu 1ze docilit lepsiho rozbéhu stroje. [11]

Obrazek 3: Jednofazovy FSPM 4/2 stroj — pfevzato [6]
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Dal8i mozné feSeni souvisejici s vySe uvedenymi problémy bylo nalezeno britskymi
vyzkumniky z univerzity v Leicesteru pfi hledani alternativnich pohont axialnich
ventilatort. [12] Tyto ventilatory jsou vétSinou pohanény bezkartaovymi stejnosmérnymi
DC motory (BLDC), které ovSem maji PM umisténé v rotoru. Takovéto umisténi PM
komplikuje chlazeni stroje. K tomuto ucelu byl navrzen specialni jednofazovy FSPM 8/4
stroj. Ackoliv potize se zvinénym momentem byly pouze zmirnény, Upravou konstrukce
stroje a zvySenim poctu polii na statoru a rotoru byl zajistén bezproblémovy rozbé¢h stroje,

viz Obrazek 4.

Z uvedenych méteni vyplyva skute¢nost, ze navrzeny stroj ma elektricky ptikon pii
nizkych otackach srovnatelny s bezkartaovymi DC motory. Pti vysSich otackach nepatrné
vzrusta prikon a hlu€nost pohonu. Jednofazové FSPM stroje jsou oproti stejnosmérnym

DC motortim znac¢né levnéjsi pfedevsim kviili pouziti mensiho poctu PM.

Obrazek 4: Jednofazovy FSPM stroj 8/4 — pfevzato [12]

1.2.2 Vicefazové FSPM stroje

Ttifazové nebo vicefdzové FSPM stroje jsou vyuzivany castéji nez jednofdzové,
protoze momentové prubchy jsou méné zvinéné. Typickym zastupcem tokem spinanych
stroji s PM je trojfazovy FSPM stroj 12/10 z kterého se bude vychazet v nadchéazejici

kapitole zamétené na modelovani FSPM stroji. Stator ma dvanact pola s dvanacti PM a
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postupné stfidajicim se fazovym vinutim po polech. Desetipolovy rotor je tvofen ze

vzajemné izolovanych plechi, viz Obrazek 5.

PM

A2
stator QL 6y T m—
& S,
rotor
< 2
® (&
£5 12
v

Obrazek 5: FSPM stroj 12/10 — upraveno [5]

1.2.3 Fault-tolerant FSPM stroje

Fault-tolerant FSPM (FT-FSPM) stroje jsou schopny fungovat bez piferuseni i v
ptipad€ poskozeni fazi vinuti stroje. Stator je tvofen opct z jednotlivych segmentl ze
vzajemné oddélenych feromagnetickych plechu, které ptipominaji tvar pismena ,,E*. [13]
Jednotlivé faze vinuti se mezi sebou neovliviuji, protoZe jsou od sebe izolovany fyzicky,
elektricky, magneticky a tepelné. Izolaci zajistuje statorovy fault-tolerant zub (anglicky
Fault-tolerant tooth - FTT), ktery nema zadné vinuti, a miZe i nemusi mit v sobé ulozen
PM, viz Obrazek 6. [14] V pfipadé poruchy jedné faze vinuti stroj pokracuje dale
Vv provozu na ostatnich neposkozenych fézich, ale s menSim momentem a vykonem.
Varianta stroje sumisténym PM v FTT zubu vykazuje o vice nez 20% mensi zvInéni

primérného momentu nez zub s odstranénym PM.

Ur¢itym kompromisem obou variant je zvySeni pocétu rotorovych polu z deseti na

¢trnact a zvétSeni izolacnich mezer mezi jednotlivymi ,,E* segmenty. [15] Jesté lepSich
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vysledkli dosahuje modularni fault-tolerant FSPM stroj, ktery byl navrzen v ramci
experimentu na ¢inskych univerzitach v Zhenjiangu a Nanjingu. [16] Rotor je
Ctrnactipdlovy a stator obsahuje celkem dvanact polt a dvanact FTT zubi, coz vyrazné
snizuje mnozstvi pouzitych PM a také celkovou cenu stroje. V soucasné dobé se vyviji
mén¢ rozmémé a lehké stroje s vEétSim poctem fézi z divodu zvySeni bezpecnosti,

predevsim pro aplikaci v letectvi. [17]

PM > C7  vinuti ) 7
stator
rotor
5 O G O G
Fr L9 @ L5 )
a) b)

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

1.2.4 Multi-tooth FSPM stroje

Vicezubé (anglicky Multi-tooth) FSPM stroje (MT-FSPM) maji na kazdém
statorovém polu nékolik zubt, viz Obrazek 7, které snizuji zvlnéni momentu a pulzacni
moment tvofeny PM. Konvencéni FSPM 12/10 stroje maji dva zuby na kazdy statorovy pol.
Multi-tooth stroje maji ¢tyfi nebo Sest zubd na pol. Nejvyssiho momentu dosahuje stroj se
Sesti statorovymi poly ve varianté ¢tyfi zuby na pol a osmnacti rotorovymi poly. [18] Tato
vhodna konfigurace redukuje mnozstvi pouzitého magnetického materidlu, coz znacné

zleviuje cely stroj.
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Obrazek 7: Multi-tooth FSPM stroj — upraveno [18]

1.2.5 Twisted-rotor FSPM stroje

Na univerzité v ¢inském Nanjingu byl vyvijen a zkouman specilni vicefazovy FSPM
stroj. [19] Sestifazovy stroj s oznaéenim MTFTFSPM-TR kombinuje vyse zminéné
konstrukce stroju fault-tolerant (FT-FSPM) a multi-tooth (MT-FSPM). Stator je rozdélen
na dvé ¢asti, z nichz kazda ¢ast ma Sest poli se dvéma zuby na pol, Sest fault-tolerant zubi
a Sest PM, které jsou opacné orientovany v kazdé casti. Devatendctipdlovy rotor je také
tvofen dvéma ¢astmi, které jsou vici sobé pootoceny o zub (anglicky Twisted-rotor), viz

Obrazek 8.

Multi-tooth

a)

Obrazek 8: MTFTFSPM-TR stroj — a) rotor, b) 2D model, ¢) 3D model — upraveno [19]
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Dalsi moznou variantou je FSPM 12/10 stroj, ktery je upraven podobné jako
MTFTFSPM-TR stroj. Rotor je stdle stejny, jen s menSim poctem pold. Stator je také
rozdélen na dvé Casti s opacné orientovanymi magnety, ale poly nejsou tvotfeny vice zuby
jako u multi-tooth stroje. Konstruk¢éné je tak stator shodny spise s fault-tolerant strojem
s PM, viz Obrazek 9. [20]

a)

Obrazek 9: Twisted-rotor FSPM stroj — a) rotor, b) stator, ¢) 3D model — pfevzato [20]

1.2.6 Outer-rotor FSPM stroje

Outer-rotor FSPM stroje jsou konstrukéné inverzni ke klasickym FSPM strojim.
Stator se nachazi uvnitf stroje a je obihan vnéjsim rotorem. Diky této konfiguraci je pohon
stroje plynuly s malym zvinénim momentu, ale chlazeni statoru je vzhledem k jeho
umisténi narocné a problematické. NejmenSich ztrdt a zaroven nejvys$sSiho momentu

dosahuje stroj v oblasti nizkych otacek. [21]

V ¢lanku [22] jsou zkoumany dva druhy FSPM stroje s polovou konfiguraci 12/22 a
6/22, viz Obrazek 10. Konvenéni FSPM 12/22 stroj s vnéj$im rotorem ma klasické
uspotfadani FSPM stroje, kdy statorovy pdl tvoii PM, ktery je obklopen dvéma statorovymi
zuby a civkovym vinutim. Hlavnim uskalim je pfedevS§im omezeny prostor pro vinuti dany
specifickou konfiguraci, coz mé& za nasledek snizeni momentu a hustoty energie.
Modifikaci statorového polu zvanou sendviCova konfigurace stroje (S-FSPM) doslo
k uspofe pouzit¢tho materidlu a tudiz ke snizeni hmotnosti. V kazdém polu jsou

,sendvicovité ulozeny dva PM se tiemi zuby. Takové usporadani velmi efektivné zvySuje
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moment a u¢innost stroje, a umoziuje jej dokonce provozovat v poruchovych stavech diky

schopnosti fault-tolerant. [23]

vinuti

stator

stator

- vinuti

rotor

Obrazek 10: Outer-rotor FSPM stroj — a) konvenéni FSPM stroj, b) S-FSPM stroj — upraveno [22]

1.2.7 Hybridni FSPM stroje

Pohony hybridnich FSPM stroji (HE-FSPM) vyuZivaji kombinaci magnetického toku
tvofeného PM, civkovymi vinutimi a pomocnymi stejnosmérnymi (DC) vinutimi nejcastéji
umisténymi ve statoru. [24] Pomocné vinuti zde slouzi k zesilovani nebo zeslabovani
magnetického toku, Kk lepsi regulovatelnosti stroje a tispofe magnetického materialu, coz
snizuje cenu stroje. Umisténi takového vinuti mtize byt rizné, viz Obrazek 11. Hlavnimi

nevyhodami jsou vyssi ztraty a moznost demagnetizace PM.

FEC- 1 FEC 2 _FEC2

T S /AN
FECAf ? = L'% \FEcz / ‘ Sl \' \FEC-I
i\s{@u O E" Wm Q “@m

FEC2 @/ \7 \%f /FECI

T RCT
c) d)

Obrazek 11: HE-FSPM stroj — a) PM na vnéjsi ¢asti statoru, b) DC vinuti na vnitini ¢asti statoru, c)
DC vinuti na vnéjsi ¢asti statoru, d) DC vinuti na FTT zubu — pfevzato [24]
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Vyzkumnici z malajské univerzity ve mésté¢ Batu Pahat navrhli hybridni FSPM stroj
s dvojitym rotorem (DRHE-FSPM) jako alternativni pohon pro hybridni elektromobily, viz
Obrazek 12. [25] Stroj se sklada z vnitintho a wvnéjsiho rotoru a konstrukéné
komplikovaného statoru se dvanécti poly. Oba rotory se Etrnacti pdly pracuji nezavisle na
sobé¢ pii odlisnych otackach, vykonech a momentech. Vnéjsi rotor vykazuje vys$si moment

A4

a miiZze pracovat pii vyssich rychlostech.

vnitrni rotor

DC vinuti

Obrazek 12:DRHE-FSPM stroj — upraveno [25]

Dalsi variantou je hybridni FSPM stroj s dvojitym statorem (DSHE-FSPM), viz
Obrazek 13. Oba statory jsou dvanactipolové, ale pomocné stejnosmérné vinuti se nachazi
pouze na polech vnéjsiho statoru. ProtoZe stroj dosahuje vysokého momentu s nizkym
zvlnénim, vysoké UCinnosti, piesnosti a spolehlivosti, muze byt idedlni nahradou

servomotort pouzivanych v robotice, kde je kladen vysoky duraz na tyto vlastnosti. [26]
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vné&jsi stator

DC vinuti

DC vinuti

vnitini stator
a) b)

Obrazek 13: DSHE-FSPM stroj — a) 2D model, b) 3D model — upraveno [26]

1.2.8 Linearni FSPM stroje

Technologicky zajimavé jsou linearni FSPM stroje (LFSPM), viz Obrazek 14. Jedna
se vlastn¢ o konvencni FSPM stroj, ktery je rozvinut do roviny. Rotor zde kona pfimocary
posuvny pohyb a nachézi se na stran¢ zatéze. Velkou vyhodou téchto stroji je velka tazna
sila a absence mechanického pievodu pohonu, ¢imz vzristd provozni spolehlivost. [27]
Uplatnéni tak nachazeji v oblasti zelezni¢ni dopravy, nebo v piipadé oboustranné

konstrukce rotoru ve vojenstvi. [28]

posuvny PM vinuti
t\ Al A2 BI/ B2 Cl

af{n) (nlta) (efld] (phta) (afln) (aftn

/

stator

Obrazek 14: Linearni FSPM stroj — upraveno [27]
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1.3 Vyuziti FSPM stroju

1.3.1 Armadni zarizeni

Uziti FSPM strojii v armadnim sektoru bylo zbézn¢ zminéno v tvodu kapitoly 1.
Nejprve byly vyuzity FSPM stroje jako pomocné alternatory pro vyrobu elektrické energie
pro systémy navadénych raket v poloving 50. let 20. stoleti. Byly zvoleny z diivodu mensi
hmotnosti, vys$si Uc¢innosti, schopnosti dodavky vyssich Spickovych vykond a vyssi

provozni spolehlivosti. [3]

Dalsi mozné vyuziti je ndhrada linedrnich indukénich motort v elektromagnetickych
katapultech pro startovani stihacich letadel nebo bezpilotnich letount z paluby vojenskych
letadlovych lodi, viz Obrazek 15. K tomuto tcelu byl vytvotfen prototyp linearniho FSPM
stroje s oboustrannym posuvnym rotorem. Tento prototyp dosahoval vyssich vykond pfi
mensim zvlnéni, vySsi G€innosti, vyS$iho Uc¢iniku a menSich ztrat v porovnani s dal$imi

dvéma linearnimi indukénimi motory. [29]

Obrazek 15: Elektromagneticky letadlovy katapult — prevzato [30]
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1.3.2 Elektricka trakce

V soucasné dob¢ jsou elektromotory v elektrické trakci ¢im dal castéji soucasti
hnacich kol z divodu tspory mista v prostorech pro pasazéry. [31] Pro takovy pohon lze
pouzit outer-rotor FSPM stroj, viz Obrazek 16, ¢ili stroj s vnéj$im rotorem, popisovany
v kapitole 1.2.6. Vyhodou tohoto pohonu jsou nizké ztraty, vysoka Géinnost a velky

moment, bohuzel zatim jen v provozu pfi nizkych otackach a lehkych nakladech. [21]

Obrazek 16: Model prototypu FSPM stroje — pfevzato [21]

Dal8im moZnym pohonem pro Zelezni¢ni trakci by mohlo byt pouziti linedrnich FSPM
strojii (viz kapitola 1.2.8). Vyhodou téchto strojl je jejich vysoka provozni spolehlivost,
nizka hlu¢nost, nizka cena a velka tazna sila. Kratkou pohyblivou ¢ast zde tvofi rotor, ktery
je umistén na spodni strané vlaku, viz Obrazek 17. V rotoru se nachazi fazova vinuti a PM,
kterda generuji magnetické pole a magneticky tok. Stator tvofi pouze vzdjemné izolované
plechy, diky kterym jej Ize umistit podél celé kolejové traté na velké vzdalenosti. Takovato
konstrukce je poté vyrazné levnéjsi, protoze feromagnetické plechy nejsou piili§ drahé.

Dale rozmér rotoru je omezeny a odpada potieba vysokého poc¢tu PM. [32]
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posuvny rotor

NN

A,

stator

Obrazek 17: Linearni FSPM stroj v trakci — upraveno [32]

1.3.3 Elektromobily

V nésledujicich letech se bude automobilovy primysl ¢im dal vice ubirat smérem
k vyrobé elektromobilli a hybridnich automobilt, ekologicky Setrnych vozidel k zivotnimu
prostiedi. Kladou se tak velké naroky na pohon, ktery by mél mit co nejlepsi parametry.
Hlavnimi urcujicimi parametry jsou predev$im spolehlivost, dale malé rozméry, nizka

hmotnost, velké rozpéti otacek a velky moment s malym zvInénim. [33]

Momentalné se vyuZzivaji pievazné PMSM motory s PM uloZenymi uvnitt stroje, ale
snahou vyrobct elektromobilll je hledani a vyvijeni novych moznosti pohoni. Nahrazenim
tohoto pohonu hybridnimi FSPM stroji miiZze dojit k zlepSeni parametrt, moZnosti regulace
stroje a celkovému konstrukénimu zjednoduseni celého pohonu. Pro tyto ucely byl navrzen
hybridni FSPM stroj s dvojitym rotorem v ramci experimentu, jenz byl zminén v kapitole
1.2.7. [25] Vyhodné na tomto pohonu je schopnost vytvofit velky moment pii vysokych

otackach.
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1.3.4 Vétrné elektrarny

Nyngjsi vétrné elektrarny ptrevadeji vetrnou energii na mechanickou a poté na
elektrickou za pomoci asynchronnich generatord (alternator) nebo synchronnich
generatoru s PM. [34] Nevyhodou téchto stroju je jejich vysoka hmotnost, pofizovaci cena
a vétSinou také neschopnost pracovat v poruchovém stavu. VSechny tyto aspekty by mohly
byt zlepSeny pouzitim FSPM stroji. Dalsi rozd€leni vétrnych elektraren se 1iSi podle
velikosti rychlosti, respektive poctu otadcek, ve kterych pracuji — nizko, stfedné a
vysokootackové. V zavislosti na velikosti pracovni rychlosti se odviji druh pouzitého
generatoru a vicestupnové prevodovky, dale celkova cena, velikost a ucinnost elektrarny.

[35]

Mal¢ vétrné elektrarny, pracujici pii nizkych otackach a malych vykonech, nepotiebuji
mechanickou pfevodovku. Generator je tak ptimo pfipojen k vétrné turbiné. V ¢lanku [36]
byly uvazovany dva druhy FSPM generatort s vysokym poctem statorovych a rotorovych
poéli — FSPM 120/100 (viz Obrazek 18) a FSPM 120/140. Pro oba stroje byly pouzity
rizné druhy PM pii stejnych rozmeérech. Piestoze neodymové (NdFeB) PM vykazuji
nejlepsi vysledky, z hlediska ceny jsou pfijateln&jsi feritové PM. Nevyhodou FSPM

generatorl je naro¢nd regulace pohonu a je nutné pouzit vykonovou fidici elektroniku.

PM

vinuti

Obrazek 18: FSPM generéator 120/100 — upraveno [36]
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2 Pocitacové modely FSPM stroju s rozdilnym pocétem
pola

V této Casti prace jsou sestaveny pocitacové 2D modely FSPM stroji s rozdilnym
poétem statorovych a rotorovych poli, které byly nasledné podrobeny simulacim.
Sledovanymi parametry byla indukovana napéti U; ve statoru pfi motorickém rezimu stroje
a to¢ivy moment stroje M. Vychozim modelem je konvenéni FSPM 12/10 stroj, z kterého
vychazeji dalsi konfigurace. Byly zvoleny dvé konfigurace statoru — dvanactipdlovy a
Sestipolovy, a tfi konfigurace rotoru — desetipolovy, ctrnactipolovy a Sestnactipodlovy, resp.
jejich poloviéni pocet v ptipadé stroje se Sesti statorovymi pély. Dale byly uréeny vychozi

rozméry a parametry FSPM stroji z ¢lanku [5], viz Tabulka 1.

Tabulka 1: Rozmeéry a parametry FSPM strojii

Druhy FSPM stroja 6/5 6/7 6/8 | 12/10 | 12/14 | 12/16
Pocet fazi 3
Pocet polu statoru 6 12
Pocet poli rotoru 5 7 8 10 14 16
Primér vnéjsi kruznice 140 mm
Vnéjsi primér statoru 90 mm
Vnitini primér statoru 56 mm
Vnéjsi primér rotoru 55 mm
Aktivni délka stroje 25 mm
Vzduchova mezera 0,5 mm
Siika pole rotoru 1/3 po6lové roztece rotoru
Sitka statorového zubu 3,6 mm
Siika jha 3,6 mm
Sitka permanentniho magnetu 3,6 mm
Vyska permanentniho magnetu 17 mm
Pocet civkovych zaviti na
jedné fizi 72
Jmenovité napéti 36V
Jmenovity proud 10 A
Synchronni rychlost 400 ot/min
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2.1 Koneéné-prvkové modely FSPM stroji

Nejprve bylo nutné vytvotit 2D modely s danymi rozméry a konfiguracemi pomoci
CAD programu SolidWorks a exportovat tyto modely ve vyménném formatu *.DXF pro
dalsi analyzy. Nasledn¢ byly sestavovany konecné-prvkové modely v simulaénim
programu FEMM, ktery mimo jiné slouzi k feSeni problému elektromagnetickych poli
ve dvourozmérném rezimu. Modelim byly definovany pouzité materialy s jejich
vlastnostmi, viz Obrazek 19. Pro magneticky obvod statoru a rotoru byly zvoleny
elektrotechnické plechy M350-50A s nelinearni B-H charakteristikou (vztah mezi
magnetickou indukci a intenzitou magnetického pole) dle normy CSN EN 10106. [37]
Dal$imi materialy jsou neodymové PM s piimési zeleza a boru NdFeB N40H [38], méd’
pro statorové vinuti a vzduch pro vzduchovou mezeru uvnitft stroje a okolni prostfedi mimo
stroj. Poté byla definovana okrajova podminka na vnéjsi kruznici s 140 mm, nachazejici se

vng stroje.

o M350-504

o M350-504

Obrazek 19: Definovani materialt v programu FEMM
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2.2 Sledované parametry FSPM stroji

2.2.1 Magnetické toky a indukované napéti

Magnetické toky FSPM strojii byly odecitany ve vSech civkach jednoho fazového
statorového vinuti pii otaceni rotoru po sméru hodinovych ruci¢ek. Celkem bylo naméieno
360 hodnot velikosti magnetického toku v zédvislosti na Case, resp. 360 dil¢ich krokua
otoceni rotoru. Pfedpokladem byl generatoricky rezim stroje, kdy fadzovym vinutim
neprotékal definovany proud. Program FEMM neumoziiuje simulovat otaCeni rotoru a
soudasné odegitat hodnoty v ¢ase. Re$enim tohoto problému bylo pouZiti externiho LUA
skriptu, viz Pfiloha A. Jednotlivé prvky tvofici rotor musely byt zatazeny do jedné
skupiny, se kterou se nasledné otacelo. OtoCeni bylo provadéno pootocenim rotorového
polu o pozici piechoziho rotorového polu. Dobu otoceni o jeden diléi krok, resp. elektricky
uhel bylo nutné ptepocitat pro kazdy jednotlivy FSPM stroj zvlast, kvili odliSnému poctu
rotorovych pola. Nejprve bylo nutné stanovit synchronni rychlost rotoru vyjadienou

Vv otackéach za minutu:
ng (ot/min) (2.1)
Poté prepocitat otacky za minutu na otacky za sekundu:
=25 (ot 2.2
Pfevracenim otacek za sekundu lze ziskat celkovou periodu otacek:
1
T, = - (s) (2.3)

Vyd¢€lenim celkové periody otacek poctem rotorovych polu lze ziskat periodu, za

kterou urazi rotorovy p6l 0 polohu piedchoziho rotorového polu:

T =" () (2.4)
o '
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Celkovou dobu pootoceni rotorového polu o jeden dil¢i krok Ize ziskat vyd€lenim

periody T celkovym poctem dil¢ich krok:

_ T
~ pocet krokt

(s) (2.5)

Cilem LUA skriptu bylo zautomatizovani simula¢nich vypocti. Bylo nutné urcit
vSechny civky jednoho fazového statorového vinuti pomoci kiivky, tzv. kontury, skrz
kterou prochdzi thrnny tok magnetické indukce. LUA skript byl nastaven tak, aby vzdy
vybral jednu civku pomoci soutfadnic, pro kterou byl vypocten kiivkovy integral
definované kontury a nasledné¢ zapsal hodnotu magnetického toku do textového souboru.
Tento vypocet a zapis se opakoval pro vSechny civky jednoho fazového vinuti — 4 civky
(dvanactipdlovy stator), 2 civky (Sestipolovy stator). Nakonec doslo k pootoceni rotoru o

jeden dil¢i krok At a vSe se opakovalo az do dosdhnuti 360 dil¢ich krok.

Poté bylo nutné spocitat indukované napéti podle rovnice:

i—‘f: N> (@ = D) @Azt_ ®) ) (2.6)

Celkovy pocet zaviti N jedné civky fadzového vinuti se vynasobi s vyslednym
magnetickym tokem (odectenim nasledujiciho magnetického toku @, s ptredchozim
magnetickym tokem @1) a cely Citatel se vydéeli jednim dil¢im krokem Az. Tento vypocet
se opakuje pro vSechny civky jednoho fazového vinuti. Celkové indukované napéti jedné
faze se poté vypocte souctem vSech indukovanych napéti jednotlivych civek. Ziska se tak

celkem 360 hodnot indukovaného napéti v zavislosti na Case, resp. elektrickém uhlu.

2.2.2 Toéivy moment stroje

Toc¢ivy moment jednotlivych FSPM stroji byl odecitan z kruZnice prochézejici
sttedem vzduchové mezery pfi otaceni rotoru a pii proudovém zatizeni I = 10 A. Byl opé&t
pouzit LUA skript (viz. Pfiloha B), fungujici na podobném principu jako skript u

indukovaného napéti. Konturou zde byla zvolena stiedova kruznice, resp. jeji dvé
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pulkruznice, opét pomoci soufadnic. Vypoctenim kiivkového integralu lze ziskat ptimou
hodnotu momentu stroje, kterd byla zapsdna do textového souboru. Nasledovalo opét
pootoceni rotoru o jeden dil¢i krok Az a cely postup se opakoval. Bylo tak ziskdno 360

hodnot to¢ivého momentu v zavislosti na ¢ase, resp. elektrickém uhlu.

2.3 FSPM stroje s 6-polovym statorem

FSPM stroje se Sestipolovym statorem maji fyzicky celkem dvé civky v kazdém
fazovém statorovém vinuti. V téchto civkach byly odecitdny magnetické toky, ze kterych
byla vypocitavana indukovana napéti, viz Obrazek 20. Byly zvoleny tfi topologie FSPM
stroju s riznymi poCty rotorovych poli — 6/5 (pétipolovy rotor), 6/7 (sedmipolovy rotor) a
6/8 (osmipolovy rotor).

Civka 1

smér otaceni

Q rotoru

Civka 2

Obrazek 20: llustraéni znazornéni civek jednoho fazového vinuti a sméru pohybu rotoru
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2.3.1 FSPM stroj 6/5

Obrazek 22 znazornuje zvinény pribéh magnetického toku v prvni a druhé civece
jednoho fazového vinuti. Obrazek 23 znazoriiuje pribéh indukovaného napéti v prvni a
druhé civce, a také celkové indukované napéti, které vychazi ze souctu indukovanych
napéti v jednotlivych civkéach, s maximalni hodnotou +4,07 V. Tocivy moment stroje byl
odecitan z kruznice prochazejici sttedem vzduchové mezery, jeho prabéh je velmi zvinény

a maximalni hodnota je +1,22 Nm, viz Obrazek 24.

o

P § v 0
| \'\‘{”'Ilr"’}y A
N

Obrazek 21: Modely FSPM stroje 6/5 zpracované v programu - a) SolidWorks, b) FEMM
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Obréazek 22: Prubéhy magnetickych toki v civkach FSPM stroje 6/5
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Obrazek 23: Pribéhy indukovanych napéti v civkach FSPM stroje 6/5
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Tocivy moment stroje
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Obrazek 24: Pribéh to¢ivého momentu FSPM stroje 6/5

2.3.2 FSPM stroj 6/7

Obrazek 26 znadzoriiuje témef sinusovy prubéh magnetického toku v prvni a druhé
civce jednoho fazového vinuti, avsak je zde patrné mensi zvinéni pribéhu oproti stroji
FSPM 6/7. Obrazek 27 znazoriiuje prubéh indukovaného napéti v prvni a druhé civce, a
také celkové indukované napéti sinusového priubéhu s vyrazné mensim zvinénim.
Maximalni hodnota celkového indukovaného napéti je ptiblizn¢ £5,67 V. Obrazek 28
znazornuje prubéh to¢ivého momentu stroje, ktery je méné zvinény oproti FSPM 6/5 stroji.

Maximalni hodnota to¢ivého momentu se zaokrouhlenim je ptiblizn¢€ +1,27 Nm.
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a) b)
Obrazek 25: Modely FSPM stroje 6/7 zpracované v programu - a) SolidWorks, b) FEMM
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Obrazek 26: Prubéhy magnetickych tokd v civkach FSPM stroje 6/7
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Indukovane napéti (V)
= 2

1
o8]

-4

Indukovana napéti civek

Civka 1
Civka 2
Celkove indukovang napeti

-6
0 100 150 200 250 300 360 400
Elektricky dhel (%)
Obrazek 27: Pribéhy indukovanych napéti v civkach FSPM stroje 6/7
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Obrazek 28: Prabéh to¢ivého momentu FSPM stroje 6/7
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2.3.3 FSPM stroj 6/8

V této topologii FSPM stroje bylo nutné obratit polaritu protilehlé civky tak, aby
nedochazelo k vyruSeni magnetického toku a indukovaného napéti, kvuli priab&him
jdoucim do protifaze. Obrazek 30 znazoriiuje shodné sinusové prubéhy magnetického toku
vprvni a druhé civce jednoho fazového vinuti. Obrazek 31 znazornuje priabeh
indukovaného napéti v prvni a druhé civce, a také celkové indukované napéti. Maximalni
hodnota celkového indukovaného napéti je 5,29 V. Obrazek 32 znazoriuje velmi zvinény

pribéh to¢ivého momentu stroje a jeho maximalni hodnota je +2,44 Nm.

D

Obrazek 29: Modely FSPM stroje 6/8 zpracované v programu - a) SolidWorks, b) FEMM
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Obréazek 30: Prubéhy magnetickych toku v civkach FSPM stroje 6/8
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Obrazek 31: Prabéhy indukovanych napéti v civkach FSPM stroje 6/8
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Obrazek 32: Pribéh to¢ivého momentu FSPM stroje 6/8

2.4 FSPM stroje s 12-pélovym statorem

FSPM stroje s dvanactipdlovym statorem maji fyzicky celkem cCtyfi civky v kazdém
fazovém statorovém vinuti. V téchto civkach byly odecitany magnetické toky, ze kterych
byla vypocitavana indukovana napéti, viz Obrazek 33. Byly zvoleny tii topologie FSPM
stroju s riznymi pocty rotorovych polt — 12/10 (desetipolovy rotor), 12/14 (¢trnactipdlovy

rotor) a 12/16 (Sestnactipdlovy rotor).
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Civka 1

smér otaceni

Q rotoru =

Civka 4

Obrazek 33: Znazornéni civek jednoho fazového vinuti a sméru pohybu rotoru

2.4.1 FSPM stroj 12/10

Obrazek 35 znazoriuje sinusovy pribéh magnetického toku ve vSech Etyfech civkach
jednoho fazového vinuti, z nichz priibéhy v protilehlych civkach jsou shodné. Obrazek 36
znazoriuje pribéh indukovaného napéti ve vSech civkach, a také celkové indukované
napéti, které vychazi ze souctu indukovanych napéti v jednotlivych civkach, s maximalni
hodnotou +18,25 V. Obrazek 37 znédzorfiuje to€ivy moment stroje s mirné zvinénym a

zkreslenym pribéhem v maximu se $pickovou hodnotou +4,18 Nm.
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Obrazek 34: Modely FSPM stroje 12/10 zpracované v programu - a) SolidWorks, b) FEMM
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Obrazek 35: Prubéhy magnetickych toku v civkach FSPM stroje 12/10
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Obrazek 36: Pribéhy indukovanych napéti v civkach FSPM stroje 12/10
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Obrazek 37: Pribéh to¢ivého momentu FSPM stroje 12/10
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2.4.2 FSPM stroj 12/14

Obrazek 39 znazornuje sinusovy pribeh magnetického toku ve vsech étyfech civkach
jednoho fazového vinuti, z nichz pribehy v protilehlych civkach jsou shodné. Obrazek 40
znazornuje pribéh indukovaného napéti ve vSech civkach, a také celkové indukované
napéti sinusového prabéhu smalym zvinénim. Maximalni hodnota celkového
indukovaného napéti je piiblizné¢ +£20,87 V. Obrazek 41 znazoriiuje prub¢h tocivého
momentu stroje, ktery je méné zvinény a vice vyhlazeny oproti FSPM 12/10 stroji.

Maximalni hodnota to¢ivého momentu se zaokrouhlenim je ptiblizné £4,7 Nm.

a) b)

Obréazek 38: Modely FSPM stroje 12/14 zpracované v programu - a) SolidWorks, b) FEMM

43



Magneticky tok (Wb)

Indukované napéti (V)

Zavislost parametrii FSPM stroje na poctu jeho polii Jan Rezagek

2017/2018

15

=10

Magneticke toky civek

Civka 1

Civka 2

Civka 3

Civka 4

15 | 1 1 | 1 1 |
o 50 100 150 200 250 300 350 400
Elektricky thel (°)
Obrazek 39: Prabéhy magnetickych tok( v civkach FSPM stroje 12/14
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Obrazek 40: Prabéhy indukovanych napéti v civkach FSPM stroje 12/14
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Obréazek 41: Prabéh to¢ivého momentu FSPM stroje 12/14

2.4.3 FSPM stroj 12/16

Podobné jako v pripadé topologie FSPM 6/8 stroje bylo opét nutné obratit polaritu v
piilehlych civkéach tak, aby nedochéazelo k vyruSeni magnetického toku a indukovaného
napéti, kvili pribéhim jdouci do protifaze. Obrdzek 43 zndzortiuje shodné sinusové
prib&hy magnetického toku ve vSech ctyfech civkach jednoho fazového vinuti. Obrazek 44
znazornuje prubéh indukovaného napéti ve vSech civkéach, a také celkové indukované
napéti. Maximalni hodnota celkového indukovaného napéti je +13,47 V. Obrazek 45
znazornuje zvinény pribéh to¢ivého momentu stroje a jeho maximalni hodnota je +3,26

Nm.
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Obrazek 42: Modely FSPM stroje 12/16 zpracované v programu - a) SolidWorks, b) FEMM
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Obrazek 43: Prabéhy magnetickych toku v civkach FSPM stroje 12/16
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Obréazek 44: Prabéhy indukovanych napéti v civkach FSPM stroje 12/16
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Obrazek 45: Pribéh toc¢ivého momentu FSPM stroje 12/16
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3 Porovnani simulaénich vysledki

3.1 Porovnani indukovanych napéti stroju

Indukované napéti je pfimo imérné Casové zméné¢ magnetického indukéniho toku.
Magnetické toky jsou sinusového prabéhu v témér vsech sledovanych FSPM strojich.
Vyjimkou jsou FSPM stroje 6/5 a 6/7, kde jsou priabehy mirn¢ zvinéné a zdeformované.
AvsSak lze predpokladat, ze pribéhy celkovych indukovanych napéti budou také

sinusového charakteru.

V nasledujicim grafu (viz Obrazek 46) jsou porovnavany celkova indukovand napéti
Vv civkach jednotlivych FSPM stroju se Sestipdlovym statorem. Na prvni pohled je patrné,
ze FSPM stroj 6/7 dosahuje nejvyssi velikosti indukovaného napéti (£5,67 V) s téméf
nezvlnénym sinusovym pribéhem. Poné¢kud vétsiho zvInéni pribéhu dosahuje FSPM stroj
6/8. Dalsi nevyhodou je pokles indukovaného napéti v maximu pfiiblizné o 2 V oproti
FSPM stroji 6/7. Nejvétsiho zvinéni dosahuje pribéh celkového indukovaného napéti ve

FSPM stroji 6/5.

Celkova indukovana napéti jednotlivych stroji
B T T T T

Indukované napéti (V)

N i ' FSPM &5

M Vel FSPM &7
M | ——FSPM @8]
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Obréazek 46: Porovnani celkovych indukovanych napéti jednotlivych stroju s 6-pdlovym statorem
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Indukované napéti (V)

Celkove 1épe jsou na tom prubéhy indukovanych napéti FSPM stroji s dvandcti
poélovym statorem, viz Obrazek 47. Z grafu jsou patrné sinusové prub&hy ve vsech tiech
variantach FSPM stroja. Nejvyssi velikosti celkového indukovaného napéti (£20,87 V)
dosahuje FSPM stroj 12/14, ktery ma nejmén¢ zvInény sinusovy prabéh. Nejhiiie je na tom
FSPM stroj 12/16, kdy uz jsou patrna mirnd zvinéni prubéhu a také pokles maximalni
hodnoty indukovaného napéti priblizné o 7 V oproti FSPM stroji 12/14. FSPM stroj 12/10
kopiruje prubéh indukovaného napéti FSPM stroje 12/14, ale s poklesem velikosti
v maximech az o 13% oproti FSPM stroji 12/14.

Celkova indukovana napéti jednotlivych stroji
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Obrazek 47: Porovnani celkovych indukovanych napéti jednotlivych stroji s 12-pélovym statorem
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3.2 Porovnani toéivych momentu stroju

V této Casti kapitoly budou porovnavany priabehy to¢ivych moment jednotlivych
FSPM stroji. Snahou je dosdhnout idedlné takika sinusovych pribehii jako v piipadé
celkovych indukovanych napéti. JednotlivdA zvinéni momentli mohou zplsobovat

nezadouci jevy, napf. rizné momentové razy, vibrace nebo hluk.

Obrazek 48 zobrazuje prubchy tocivych momentt jednotlivych FSPM stroji se
Sestipolovym statorem. Na prvni pohled je patrné, Ze nejvyssi velikosti momentu dosahuje
FSPM stroj 6/8 (v nejvy$$im maximu az +2,48 Nm), bohuzel s velmi zvinénym prubéhem,
coz ¢ini dany stroj nevhodnym. Nejlepsiho, aZ sinusového, pribéhu dosahuje FSPM stroj
6/7 s poklesem momentu az o 1,2 Nm oproti maximu pribéhu FSPM stroje 6/8. FSPM
stroj 6/5 na tom neni o moc 1épe, kdy dosahuje maximéalnich hodnot momentu ptibliznych

FSPM stroji 6/7, ale bohuzel s velkym zvInénim pribéhu.

Toéivé momenty jednotlivych stroja
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Obrazek 48: Porovnani to¢ivych momentu jednotlivych stroji s 6-polovym statorem
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V dal$im grafu (viz Obrazek 49) jsou znazornény prubéhy to¢ivych momenti FSPM
stroju s dvanactipdlovym statorem. VSechny zndzornéné prubehy maji sinusovy charakter.
Nejlepsiho vysledku dosahuje FSPM stroj 12/14 s maximalni velikosti momentu az +4,7
Nm a témét sinusovym prabchem. Déale maximalni hodnota momentu je vyssi az o 11%
oproti FSPM stroji 12/10, coz spliiuje tvrzeni nachdzejici se v pocatku kapitoly 1.2.
Nejhtute vychazi FSPM stroj 12/16, u kterého doslo k poklesu maximalni velikosti
momentu az o 1,5 Nm oproti FSPM stroji 12/14. Patrny je také posun maximalni hodnoty

momentu témet o +60° (elektrickych stupiili) oproti ostatnim porovnavanym pribehim.

Toéivé momenty jednotlivych stroji
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Obrazek 49: Porovnani to¢ivych momentu jednotlivych stroji s 12-pélovym statorem
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3.3 Porovnani celkovych indukovanych napéti pomoci Fourierovy analyzy

V posledni ¢asti této prace budou zkouméana a porovnavana celkova indukovana napéti
pomoci Fourierovy frekvencni analyzy. Aplikaci tzv. Rychl¢ Fourierovy transformace
(zkracené FFT) na indukovana napéti Ize ziskat spektrum, resp. fady harmonickych slozek
jednotlivych napéti. Tyto slozZky mohou ovliviiovat celkové prubéhy indukovanych napéti

a zpusobovat tak jejich zvIinéni a deformace.

Jak jiz bylo vy$e zminéno, FSPM stroj 6/7 dosahuje nejlepsiho a nejméné zvinéného
pribéhu celkového indukovaného napéti ze vSech FSPM strojii se Sestipdlovym statorem.
Analyzovanim jeho spektra lze vyvodit, ze dominantni harmonickou slozkou je piedevsim
1. harmonicka s amplitudou piesahujici 5 V (viz. Obrazek 51). Dal§imi harmonickymi
slozkami jsou 3. a 5. harmonicka, které zptsobuji mirna zvinéni napéti. Nejvice zvinéného
prubéhu indukovaného napéti dosahoval FSPM stroj 6/5. Spektrum tohoto stroje obsahuje
dominantni 1. harmonickou slozku, dale také 3., 5. a 7. harmonickou slozku
nezanedbatelnych amplitud (viz. Obrazek 50), které vyrazné ovliviuji vysledny pribéh
indukovaného napéti. Spektrum FSPM stroje 6/8 (viz. Obrazek 52) obsahuje predevs§im
sudé harmonické slozky (konkrétné 2., 4. a 6. harmonicka slozka) s vy$si amplitudou nez
liché harmonické slozky (3., 5. a 7. harmonicka slozka). Prib¢h indukovaného napéti

tohoto stroje je tak méné zvInény oproti FSPM stroji 6/5.

Nejlepsiho pribéhu celkového indukovaného napéti ze vSech FSPM  strojh
s dvanactipolovym statorem dosahuje FSPM stroj 12/14. Spektrum tohoto stroje (Obrazek
54) obsahuje pfevazné 1. harmonickou slozku s amplitudou ptesahujici 20 V. Protoze dalsi
harmonické slozky (2., 5. a 11. harmonickd slozka) dosahuji velmi malych amplitud,
pribéh celkového indukovaného napéti tohoto stroje je nejméné zvinény. Obdobné je na
tom FSPM stroj 12/10, jehoz spektrum obsahuje také zanedbatelné mnoZstvi vyssich fadt
harmonickych slozek (viz. Obrazek 53). Spektrum FSPM stroje 12/16 (viz. Obrazek 55)
obsahuje velké mnozstvi fadi harmonickych slozek (2. az 6. harmonicka slozka)
nezanedbatelnych amplitud. VSechny tyto harmonické slozky ovliviiuji prabéh celkového

indukovaného napéti tohoto stroje.
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Obrazek 50: FFT celkového indukovaného napéti FSPM 6/5 stroje
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Obrazek 51: FFT celkového indukovaného napéti FSPM 6/7 stroje
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Rad harmonickych sloZek (-)

Obrazek 53: FFT celkového indukovaného napéti FSPM 12/10 stroje
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Fourierova analyza celkového indukovaneho napéti - FSPM 6/8
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Obrazek 54:; FFT celkového indukovaného napéti FSPM 12/14 stroje
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Obrazek 55: FFT celkového indukovaného napéti FSPM 12/16 stroje
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4 Zaveér

Tato prace se zabyvala tokem spinanymi stroji s permanentnimi magnety (FSPM) a
sledovani zavislosti jejich parametr na rizném poctu rotorovych a statorovych poli. Kviili
neustalému rozvoji elektrotechnickych materialli a vykonové elektroniky se tyto stroje
staly v soucasné dobé pfedmétem mnoha védeckych vyzkumi a experimentti po celém
svété. Nejvetsi vyhodou téchto stroju je velka ucinnost, jednoducha robustni konstrukce
rotoru, dobré chlazeni a moznost pracovat v poruchovych stavech u specidlnich konstrukei
FSPM strojii. Naopak nejvetsi nevyhodou téchto strojii je vysoka pofizovaci cena kviili
pouzitym permanentnim magnetim na bdzi vzacnych zemin, a také obcasné zvinéné

prib&hy indukovanych napéti a to¢ivych momentt v uritych topologiich FSPM stroj.

Uvedend prace méla tii hlavni ¢asti — teoretickou, simulacni a porovnavaci. V prvni
teoretické Casti byly popsany zakladni topologie FSPM stroji s riznymi konstrukcemi a
konfiguracemi. Nasledné byl popsan princip, jakym zplsobem FSPM stroje funguji. Na
konci této kapitoly byla zminéna moznd vyuziti v riznych pramyslovych odvétvich,
napiiklad pohon umistény pfimo v hnacich kolech hybridnich elektromobilt nebo vozidel
v elektrické trakci, dale linedrni pohon umistény na spodni strané¢ vozidel v zeleznicni
trakci, nebo také oboustranny linedrni pohon nachazejici se v elektromagnetickych
katapultech pro startovani stihacich letadel nebo bezpilotnich letounil z paluby vojenskych
letadlovych lodi. Dal§i mozné vyuziti FSPM strojii je v oblasti vétrné energetiky jako

generatory (alternatory) elektrické energie v nizkootackovych vétrnych elektrarnéach.

Dalsi kapitola, vénujici se simulacim, byla zaméfena na vytvofeni FSPM modela
S riznymi pocty statorovych a rotorovych poéli. Celkem bylo zvoleno Sest rtiznych
topologii FSPM stroji. Prvni tfi topologie mély Sestipolovy stator s riznym poctem
rotorovych poli — 6/5 (pétipélovy rotor), 6/7 (sedmipolovy rotor) a 6/8 (osmipolovy rotor).
Dalsi tfi topologie mély dvanactipolovy stator s dvojnadsobnym poctem po6li nez FSPM
stroje se Sestipolovym statorem — 12/10 (desetipolovy rotor), 12/14 (Etrnactipolovy rotor) a
12/16 (Sestnactipolovy rotor). Nejdiive bylo nutné vytvotit 2D modely zvolenych FSPM
stroju s patficnymi rozméry pomoci programu SolidWorks. Pfevedenim jednotlivych 2D
modeld do simula¢niho programu FEMM, uréenému K simulovani problému v oblasti

elektromagnetickych poli, byly sestaveny kone¢né-prvkové modely. K jednotlivym
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modelim byly definovany pouzit¢é materialy a okrajovd podminka na vn&jsi kruZnici.
Vystupem simulaci byly grafy pribéhti sledovanych parametrti — indukované napéti U; (V)
a to¢ivy moment M (Nm). Dale byla aplikovana Rychla Fourierova transformace (zkracené
FFT) na celkova indukovand napéti k analyze jednotlivych stroji na vyskyt fadu vyssich
harmonickych. VSechny tyto grafy byly vytvofeny v programu MATLAB. Nésledn¢ byly

porovnany vysledky v posledni ¢asti této prace.

Nejvice vhodnym strojem splitujici cil prace se stal FSPM stroj 12/14 (dvanactipolovy
stator a Ctrnactipdlovy rotor), protoze tato topologie vykazuje ze vSech zkoumanych stroju
nejvetsi celkové indukované napéti (£20,87 V) a toCivy moment (£4,7 Nm) témét
dokonalého sinusového priibéhu. Velikost toivého momentu tohoto stroje je az o 13%
vy$$i nez vykazuje FSPM stroj 12/10. Na druhé misto se fadi pravé FSPM stroj 12/10
(dvanactipdlovy stator a desetipdlovy rotor), ktery ma obdobné sinusové prub&hy
sledovanych parametri jako vySe zminovany stroj, avsak s poklesem jejich velikosti. Tento
stroj vykazuje relativné vysoké celkové indukované napéti (£18,25 V)a také tocivy
moment (+4,18 Nm). Tfetim nejvhodnéjSim strojem se stal FSPM stroj 6/7 (Sestipolovy
stator a sedmipolovy rotor), jehoz celkové indukované napéti ma velikost £5,67 V a tocivy
moment +1,27 Nm. Ostatni zkoumané topologie FSPM stroji 6/5, 6/8 a 12/16 se staly
nevhodnymi, kvili velmi zvinénym prabéhiim celkovych indukovanych napéti a to€ivych
momentd. ZvIinéni mohou byt zplisobena danou konstrukci stroje nebo také poctem
statorovych a rotorovych poli, kdy se v téchto konstrukcich nevhodné uzavira magneticky
induk¢ni tok. Na zvInéni ma také z velké Casti vliv vyskyt vysSich fadt harmonickych
slozek. Takovd zvlnéni, pfedev§im u tocivého momentu, mohou vyvoldvat velmi

nezadouci jevy, mezi které se fadi napiiklad rizné momentové razy, vibrace a hluk stroje.

VSechny zkoumané stroje jsou zaloZeny pouze na teoretické roving, kde je
zanedbavano nékolik parametri. V této praci byly vybrany pouze zdkladni konstrukce
FSPM strojt, které bohuzel vykazuji velka syceni magnetickych indukci ve statorovych
zubech. Resenim by bylo napiiklad zvétsit §itku statorovych zubi, p¥ipadné omezit
tloustku permanentnich magnetd umisténych mezi statorovymi zuby. Pro aplikaci
V realném svété by bylo potieba vytvorit komplexni névrh strojii zaloZzeny na podrobnych
vypoctech, matematickych modelech, simulacich 3D modelu v elektromagnetickych polich

a raznych konstruk¢nich tpravach podle daného aplika¢niho vyuziti.
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PFilohy
Piiloha A — LUA skript - Vypocet indukovaného napéti

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

-—— FSPM models revision 1.0

start=0

substeps=360

p=10

tp=360/p

dAlfa=- (tp/substeps)

if start==0 then
open ("FSPM 12 10 napeti.fem")
--- priprava vystupniho souboru
vystupl=openfile ("mag tokl.txt", "w")
vystup2=openfile ("mag tok2.txt", "w")
vystup3=openfile ("mag tok3.txt", "w")
vystupd4=openfile ("mag tok4.txt", "w")

"

else
open(format("FSPM_napeti_%l$d.fem",start))
--- priprava vystupniho souboru
vystupl=openfile ("mag tokl.txt", "a")
vystup2Z=openfile ("mag_ tok2.txt", "a")
vystup3=openfile ("mag tok3.txt", "a")
vystupd4=openfile ("mag tok4.txt", "a")
end

mi seteditmode ("group")

mi saveas (format ("FSPM napeti %135d.fem",start))
mi analyse()

mi loadsolution()

--- oznaceni civkyl
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 (vystupl, flux re, "\n")
mo_clearcontour ()

--- oznaceni civky?2
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+l), substeps do
mi selectgroup (1)
mi move rotate(0,0,dAlfa)
mi saveas (format ("FSPM napeti %1S8d.fem",n))
mi analyse ()
mi loadsolution()

--- oznaceni civkyl
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 (vystupl, 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 (vystupl
closefile (vystup2
closefile (vystup3
(

)
)
)
closefile (vystup4)
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Piiloha B — LUA skript - Vypo¢et to¢ivého 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_%l$d.fem",start))
vystup=openfile ("moment.txt", "a")

end

mi seteditmode ("group")
mi_saveas(format("FSPM_moment_%l$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+l), substeps do

mi selectgroup (1)
mi move rotate(0,0,dAlfa)
mi saveas (format ("FSPM moment $%13d.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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Zavislost parametrii FSPM stroje na poctu jeho poli Jan Rezacek 2017/2018

Priloha C — Vykres stroje FSPM 6/5

B B
JMENO PODPIS DATUM
NAVRHL Jan Rezécek 30.52018
A A
FSPM 6_5 -
MERITKO: 2:1.1 LIST 121 LSTO
4 3 2 |

64



Zavislost parametrii FSPM stroje na poctu jeho poli Jan Rezacek 2017/2018

Priloha D — Vykres stroje FSPM 6/7
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Zavislost parametrii FSPM stroje na poctu jeho poli Jan Rezacek 2017/2018
Priloha E — Vykres stroje FSPM 6/8
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Zavislost parametrii FSPM stroje na poctu jeho poli Jan Rezacek 2017/2018

Priloha F — Vykres stroje FSPM 12/10
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Zavislost parametrii FSPM stroje na poctu jeho poli Jan Rezacek 2017/2018

Priloha G — Vykres stroje FSPM 12/14
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Zavislost parametrii FSPM stroje na poctu jeho poli Jan Rezacek 2017/2018

Priloha H — Vykres stroje FSPM 12/16
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