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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na stroje se spinanym tokem a permanentnimi
magnety (FSPM) a moznosti ovlivnéni magnetické indukce ve vzduchové mezefe téchto
stroji pomoci Halbachovy soustavy magnet. Vysvétluje principy Halbachova pole a
FSPM stroji, uvadi jejich aplikace a mozny vyvoj. Déle je zaméfena na vytvoreni modelu
FSPM stroje s konfiguraci Halbachovo soustavy permanentnich magnetd, aby bylo

ovéteno, zda se zvysi ¢i snizi magneticka indukce ve vzduchové mezeie FSPM stroje.

Klicova slova

Halbachovo pole, FSPM stroj, stroj se spinanym tokem a permanentnimi magnety, FEMM,

magnetické pole
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Abstract

The bachelor theses aims at the FSPM machines and the change of magnetic induction in
the air gap of the FSPM machines using the Halbach array. It explains principles of FSPM
machine and Halbach array, their applications and possible development. The theses is also
focused on creating of a model of FSPM machine with configuration of permanent
magnets in Halbach array, to increase, or decrease, the magnetic induction in the air gap of
the FSPM.

Key words

Halbach array, FSPM machine, flux-switching permanent magnet machine, FEMM,

magnetic field
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Uvod

Tato bakalarska prace je zaméiena na ovlivilovani magnetického pole FSPM stroju
pomoci Halbachova pole pfidanim permanentnich magnetii sloZzenych v Halbachové

soustave na stator téchto stroji. Text je rozdélen na dvé hlavni ¢asti, reSerSni a modelovaci.

Prvni ¢ast prace objasiiuje, co je to Halbachovo pole, vysvétluje, jak se vytvaii a udava
jeho nejbézné&jsi konfigurace. Nasleduje vypis moznych aplikaci v tomto stale novém
oboru a nabizi n¢kolik moznosti, kam by mohl sméfovat vyvoj v této oblasti. V nésledujici
kapitole jsou popsany FSPM stroje, jejich konfigurace a nejpouzivanéjsi konstrukce. Dale

se prace zaméfuje na pouziti téchto stroju a jejich vyhody a nevyhody.

V druhé casti této bakalarské prace jsou vytvoreny modely FSPM stroje s riznymi
konfiguracemi magnetli v Halbachové soustavé. Cilem je vytvorit takovou konfiguraci
pomoci permanentnich magnetl na vnéjsi ¢asti statoru, aby byla hodnota normalové slozky
magnetické indukce ve vzduchové mezefe FSPM stroje vyssi, nez tomu je u konstrukce
bez PM uspofadanych v Halbachové soustavé. V zavéru jsou porovnany vSechny

vymodelované konfigurace.
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Seznam symbolt a zkratek

2D i Dvourozmémy

3D o Trojrozmérny

B Magneticka indukce (T)

Broiiee, Remanentni indukce (T)

C o e Rychlost svétla (m/s)

CNC.....cove Computer numeric control — ¢islicové fizeni pocitatem
DC..oorveree Stejnosmérny proud

FEL...cooiiine, Free electron lasers

FEMM .............. Program na praci s elektromagnetickym polem
FSPM....ccooveinn. Stroj se spinanym tokem a permanentnimi magnety
KERS........oooe.. Kinetic energy recuperation system — rekuperace kinetické energie
MATLAB .......... Matrix laboratory

NASA ..o Americky ufad pro letectvi a kosmonautiku
NdFeB................ Neodymovy magnet s ptimési Zeleza a boru

PM . Permanentni magnet

S-FSPM ............. Sandwich-FSPM

SMCo...ccovevvnene Samarium-kobaltovy magnet

SolidWorks........ Program na kresleni 2D a 3D modela

SRM.....coovvnn Spinany reluktanéni motor
T Jednotka magnetické indukce Tesla
W o Jednotka vykonu Watt
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1 Halbachovo pole

S objevem kvalitnéjSich materiali a diky postupu v technologickém zpracovani bylo
mozné v druhé poloving 20. stoleti zacit vice vyuzivat permanentni magnety, jez byly do té
doby zdrojem slabsiho magnetického pole. Magnetika na bazi vzacnych zemin, vyrobena
spékanim jemnych Castic v magnetickém poli, méla kromé vysSich hodnot magnetické
indukce i vysoce orientovanou strukturu domén [1]. Takto orientované magnety byly

vyuzity i pfi objevu Halbachova pole.

Halbachovo pole (anglicky Halbach array) je magnetické pole, které bylo poprvé
vytvoteno v 70. letech Americanem John C. Mallinsonem [2]. Ten jej oznacil za pouhou
kuriozitu, byt toto pole oznacil za moznost, jak zvysit G¢innost pfenosu dat na magnetické
pasky, dal jeho vyzkum nepokrac¢oval. Nezavisle na ném v roce 1980 Klaus Halbach, fyzik
z Lawrence Berkeley National Laboratory v Kalifornii, vytvofil totéz pole pfi konstrukci
urychlovace Castic [3]. Nasledné se zacala objevovat dalsi odvétvi, ve kterych mohla byt

tato soustava magneti vyhodna.

Soustava magnetti v Halbachové uspotfadani ukazuje, ze magneticka indukce B neni
zavisla pouze na vlastnostech materidlu, ale Ze zavisi 1 na geometrickém uzplsobeni
jednotlivych permanentnich magnetd. Jak se piSe v praci profesora Mayera a docenta
Ulrycha z FEL ZCU v Plzni [4], Halbachova soustava permanentnich magneti nemusi byt
jedinou moznosti, jak vytvofit silné magnetické pole pomoci orientace PM. V teorii
elektromagnetického pole se diky tomuto objevu buduje nova oblast nazvana topologie

magnetickych obvodii s permanentnimi magnety.

V dnes$ni dob¢ jsou na Halbachovu soustavu magnetll vyuzivany dva druhy PM na bazi
vzacnych zemin — Ssamarium-kobaltovy (SmCo) a neodymovy (NdFeB). Samarium-
kobaltové magnety mohou pracovat ve vysSich teplotach (az 550 °C) a maji vyssi Curieovu
teplotu (800 °C) [5], coz je teplota, pii které magnet ztraci feromagnetické vlastnosti. Jsou
také odolné vici korozi. Nevyhodou je jejich kiehkost, nachylnost ke St€peni a cena.
Neodymové magnety mohou pracovat jen do 220 °C a maji Curieovu teplotu 350 °C. Vzdy
vSak zaleZi na typu magnetu, tedy jak byl vyroben a jaké ma podily ostatnich prvka [6].

V soucasné dob¢ je to nejsilngjsi typ magnetu a je levnéjsi nez SmCo magnety. Velmi

11
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snadno koroduji a musi se chranit povrchovou upravou — zinkovanim, niklovanim nebo

pomoci pryskyfice [5].

1.1 Konfigurace Halbachovy soustavy

1.1.1 Klasicka konfigurace

Zakladni konfigurace Halbachovy soustavy permanentnich magneti byla plvodné
slozena z péti magnetll ve tvaru kvadru [7]. PM s remanentni indukci B, ~ 1,2 T byl
vyroben ze vzacnych zemin pomoci praskové metalurgic a nasledné byl kazdy kvadr

orientovan dle obrazku 1.

|

Obrazek 1: Zakladni konfigurace Halbachovy soustavy magnetu — prevzato [4]

Magneticka pole téchto PM se skladaji a vysledné magnetické pole ma zvlastni
vlastnosti. Nad touto soustavou je pole velmi slabé a naopak, pod ni, ve spodni ¢asti, je
magnetické pole silné [7]. Je v8ak nutno podotknout, ze vysledné pole neni homogenni,

naopak je rozlozeno silné nerovnomérné, viz Obrazek 2.
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Obrazek 2: Silo¢ary v Halbachové soustavé Obrazek 3: Magneticka indukce v
prevzato [4] Halbachové soustavé — prevzato [8]
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Skladanim dalSich shodnych pétic takto orientovanych magneti dosdhneme pouze

rozsifeni daného pole, dal§i zmény jiZ nenastanou.

1.1.2 Linearni konfigurace

Linearni konfigurace vychazi z klasické. Nejcastéji se vyuziva dvou fad PM. Podle
jejich orientace je vzniklé pole vhodné pro urychlovani ¢astic [7] ¢i pro magnetickou

levitaci [9].

e- Source
Obrazek 4: Urychleni Eastic v laseru FEL pomoci Halbachova pole — prevzato [10]

Dalsi moznosti v linearni konfiguraci jsou orientované tyce, jez by se mohly pomoci
ozubenych spojeni vzajemné pohybovat a tim upravovat vysledné magnetické pole [11].

Podle autort této modifikace by se také daly pouzit jako urychlovace ¢i jako magnetické

spoje.

Obrazek 5: Jeden z navrhu feSeni na tyce tvorici Halbachovo pole — prevzato [11]
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1.1.3 Valcova konfigurace (cylindricka)

Tato konfigurace je typickd pro toCivé stroje. Velkou vyhodou je potlaceni
magnetického pole vné stroje (v idedlnim ptipadé az na nulu) a moznost vytvofit uvnitt
stroje takika homogenni pole (u dvoupdlového stroje), viz Obrazek 6. Poptipadé€ je mozné

vytvofit i takové uspotfadani, aby Halbachovo pole vyzafovalo ven. [12]
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Obrazek 6: Magneticka indukce ve valcové konfiguraci Halbachovy soustavy — pfevzato [10]

Potlaceni magnetického pole vné stroje zavisi na technologii, kterou byly magnety
vyrobeny. Pokud jsou vyrobeny kazdy zvlast a nasledné spojeny do tvaru valce ¢i
prstence, tak je vnéjsi parazitni pole silngjsi, nez pokud je vyuzita druhd metoda, ve které
se cely prstenec magneticky orientuje za pomoci silného magnetického pole [13]. Tato
moznost je drazsi, ale efektivnéjs$i a vice pfipomina idealni Halbachovu soustavu. Viz

Obrazek 7.

Obrazek 7: RozloZeni magnetického pole u Sestipélového stroje
a) realny segmentovany stroj b) idealni stroj — pfevzato [13]

14



Vliv Halbachova pole na pole FSPM strojii Martin Hulec ~ 2015/2016

1.1.4 Sféricka konfigurace

Sféricka konfigurace Halbachovy soustavy permanentnich magnetii se vyuziva u
sférickych motoru v robotice [14]. Nejcastéji ma rotor z PM slozenych do Halbachovy
soustavy a na statoru je nékolik vinuti. Takovy motor se dokdze pohybovat az ve tfech

osach volnosti.

|_[I3—— Flange

L Output shaft

-

\_ Rotor yoke
X

J
' Stator windings

\ N /
e G ~ > Bearing
1 T

Obrazek 8: Sféricky motor — pfevzato [14]
1.2 Aplikace Halbachova pole

Existuje spousta zafizeni a pfistroji, které potebuji silné magnetické pole k tomu, aby
fungovaly. Za pomérné kratkou dobu od jejiho objeveni se Halbachova soustava
permanentnich magneti rozsifila na velké mnoZstvi aplikaci. Nékteré jsou energeticky
vyhodnéjsi, jiné zase Setii naklady pii vyrobe. Oblast Halbachova pole nebyla jesté zcela
probadana a je tedy velice pravdépodobné, ze zkoumani dalSich aplikaci bude pokracovat i

v budoucnu.

1.2.1 Urychlovace ¢astic

Klaus Halbach vyuzil pole po ném nazvané, kdyz hledal mozZnosti, jak urychlit
Castice [7]. Princip je jednoduchy. Svazek elektronti je rozkmitdn na n¢j kolmym
magnetickym polem (Obrazek 4). Pii téchto kmitech elektrony vyzatuji energii a interaguji

se svétlem, ¢imz dojde k emisi fotond, které se pohybuji ve sméru posunu elektrontl. Diky

15



Viiv Halbachova pole na pole FSPM strojii Martin Hulec ~ 2015/2016

tomuto jevu bylo mozné vytvofit monochromatické koherentni zafeni velmi podobné

klasickému laseru (takzvané free electron lasers).

Elektrony se timto zptsobem daji zrychlit témét az na rychlost svétla (0.9999998-c) a
krom¢ béznych fyzikalnich jevii zde probihaji i jevy fyziky kvantové. Je to zptisob

vytvoreni laserového zateni, ktery nevyzaduje pouziti zrcadel [15].

Krom¢ vyzkumnych uceld se urychlovace castic s Halbachovou soustavou
permanentnich magnetl vyuzivaji v lékafstvi na odstranéni nadorG ¢&i tuku [16],
v genetickém inzenyrstvi (zafeni je dostate¢né rychlé a piesné a dokdze odde¢lovat
jednotlivé proteiny v molekulach) [17] a samoziejmée ve vojenstvi, kde se snazi vynalézt

zbran na ochranu vzdusného prostoru [18].

1.2.2 Inductrack Maglev

Halbachovo pole dokazalo pomoci také v oblasti magnetické levitace. V 90. letech
minulého stoleti se fyzici z Lawrence Livermore National Laboratory in California vedeni
Richardem F. Postem pokusili najit levn&jsi a kvalitngjsi feSeni v doprave, v magnetické

levitaci rychlovlaka [19].

VSse funguje na principu elektromagnetické indukce. Na spodni stran€ vlaku jsou
permanentni magnety v Halbachové soustavé a kdyz vlak jede, tak se indukuje napéti
Vv kolejisti, ve kterém je vodi€, nejcastéji médény. Trat’ tak vytvaii vlastni magnetické pole,
které plisobi proti zméné, kterd jej vyvolala. SnaZi se tedy vlak odpuzovat a tim jej udrzuje

v levitaci.

Absence dotyku spovrchem drahy znamend, Zze jediné ztraty ma vlak v odporu
vzduchu. Diky tomu nejsou témét opotiebovany loziska, kola a dalsi pohyblivé ¢asti a je

zde velky pftislib do budoucna, co se tyka spolehlivosti a Zivotnosti.
Problém nastava piti malych rychlostech, kdy sila magnetd neni dostatecna. Pro nizké

rychlosti (do 35 km/h) se proto vyuzivaji klasicka kola. Pii brzdéni ¢i pifi poruse vlak

postupné zpomaluje, dokud neusedne na sva kola.

16
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vvvvvvv

pod kolejistém [20]. Takto vybavené vlaky, se dvéma soustavami magnetd, by mohly
fungovat i v mensich rychlostech a pro v&étsi hmotnostni zatizeni. Zde je ale negativem

zvysena cena.

Obrazek 9: Testovaci vozidlo systému Inductrack — pfevzato [21]

Tento systém by také rada vyuzila NASA (Americky Gfad pro letectvi a kosmonautiku)
[21]. Jejich cilem je vytvofit drahu, ze které by mohly startovat raketoplany do vesmiru.

Mohly by tak levnéji ziskat ¢ast potfebné energie k opusténi nasi atmosféry.

1.2.3 Motory

Dal$im rozsahlym odvétvim, kde se daji vyuzit permanentni magnety, jsou motory.
Existuje Siroké spektrum aplikaci, ve kterych se d4 dosahnout atraktivnich vysledka pfi
pouziti Halbachovy soustavy PM, at’ se jedna o linearni motory, rotory stejnosmérnych ¢i
sttidavych stroj, ale také vysokootdCkové setrvacniky ¢i o sférické motory a magneticka

loziska.

Tyto stroje se také mohou liSit v jejich provedeni, mohou byt karticové nebo
bezkartacové, s drazkami nebo bez drazek, s radialnim nebo axialnim polem, s magneticky

mékkym Zelezem ¢i bez néj a tak dale.
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1.2.3.1 Servomotory

U servomotorii je vyzadovana velkd ptresnost pohonu, kterd je velmi ovlivnéna
setrvacnosti a pribéhem momentu, pfedev§im pulzacniho momentu od PM (angl. Cogging
torque). Nastésti pravé Halbachova soustava magnetti ma tu vlastnost, ze ma velmi nizky

pulza¢ni moment a diky tomu se hodi pravé do servomotoru [13].

Mezi nejcastéjs$i aplikace servomotord s Halbachovym polem patii pocitatové
harddisky, posilovace fizeni nebo CNC stroje s rychlou akceleraci (az o 2000 otacek za
100 milisekund) [22]. Nejvétsimi vyhodami oproti klasickym servomotorim jsou nizsi
zkresleni elektromagnetického pole, lepsi pribéh momentu a jednodussi vyroba

statorovych vinuti, u kterych se nemusi zohlednovat pulza¢ni razy.

1.2.3.2 Vysokootackové motory a generatory

Diky mensimu objemu zeleza se Halbachova soustava permanentnich magnet hodi i
motorim pracujicim ve vysSich otaCkach. Klasickym predstavitelem této kategorie je
setrvacnik, jenz ma lepsi vlastnosti oproti klasickému uspofadani magnetii [13]. Mezi
hlavni vyhody patfi minimum pfidavného Zeleza, tudiz se 1 pfi vysokych otackach stroj
pfili§ nezahtiva, nevznikaji vifivé proudy a motor/generator je leh¢i (a tedy 1 levnéjsi).
Navic na konstrukei neplisobi pfili§ velke sily, které by ve velmi vysokych ota¢kach mohly

vést az k destrukci stroje.

Specialnim typem takového setrvacniku je takzvand elektromechanickd baterie, jez
slouZzi, jak jiz ndzev napovida, k uchovavani a naslednému pozdéjSimu vyuziti elektrické
energie [12]. V podstaté vypada stejné jako stejnosmérny motor, stator je tvofen
permanentnimi magnety a rotor je pohybliva kotva. Energie se pfenasi pres magnetické
loZisko a mezi nim a rotorovym vinutim musi byt vakuum, které nam zajisti jednodussi
konstrukci magnetického uchyceni rotoru. Jako baterie se logicky nejcastéji vyuziva
stejnosmérné, ale existuji | moznosti, jak vytvofit 1 stfidavé napéti (pomoci

cyklokonvertorti nebo slozitych meénici).
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Bearings Top view Halbach array

Stator
wires
Magnetic field
Halbach Vacuum Composite
magnet array barrier rotor

Obrazek 10: Elektromechanicka baterie — prevzato [21]

Teoreticky se daji vyuzit podobné motory i v elektromobilech, jako zalozni zdroje,
popiipadé k zefektivnéni a ke zvySeni vykonu. Toho by se dalo dosahnout setrva¢nikem,
ktery by ukladal energii pii brzdéni ¢i pfi jizd€ ,,na volnob&h™ [23]. Na podobném principu
funguje 1 systém KERS (systém rekuperace kinetické energie) u zavodnich formuli. Zde

vSak neni vyuzito Halbachovy soustavy magnett.

1.2.3.3 Linearni motory

Linearni motory jsou vyuzity hlavné v pohybu pfi pfenosu materialu nebo pti vyrobé
desek plosnych spoji. Halbachovo pole zde zajistuje rychlou akceleraci a malou
setrvacnost pifi brzdéni. V linearnich motorech se ale vyhody vyplyvajici z Halbachovy

soustavy pftili$ neuplatni a tedy nejsou Castéji pouzivané.

@/ i
7 i

Obrazek 11: a) Linearni motor planarni b) Linearni motor tubularni — prevzato [13]
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Mezi dalsi aplikace, jak jiz bylo uvedeno vyse, patii sférické motory, které se podobné
jako linearni motory vyuzivaji hlavné kvuli piesnosti a malé setrvacnosti. Dale se da
Halbachova soustava magnetl vyuzit v magnetickych spojkach a loziskach, kde nedochézi

ke tieni [13]. Toho se vyuziva u vysokootaGkovych motort.

20



Viiv Halbachova pole na pole FSPM strojii Martin Hulec ~ 2015/2016

2 Stroje se spinanym tokem a permanentnimi magnety

FSPM (flux-switching permanent magnet, c¢esky stroj se spinanym tokem a
permanentnimi magnety) Stroje jsou svoji konstrukci nejvice podobné spinanym
reluktan¢nim strojim (SRM) [24]. Rotor maji Gplné stejny, jsou to pouze od sebe
izolované plechy z feromagnetika, které maji vyniklé pdly. Diky tomu je rotor velmi
robustni a odolny. Stator ma taktéz vyniklé poly a od SRM se odlisuje tim, Ze na ném jsou
pfidany jesté¢ permanentni magnety. Krom¢ PM jsou na pdlech statoru jesté civky, jez
,»0bjimaji“ dva statorové zuby a magnet mezi n¢ vlozeny, tedy cely pol. Podle sméru
proudu civkou je magnetické pole permanentniho magnetu na jedné stran¢ zesilovano a na

druhé zeslabovano.

Magneticky tok vytvofeny pomoci permanentnich magnetti a vinuti na pélech se pres
vzduchovou mezeru uzavira a vytvaii to¢ivy moment na rotoru, viz Obrazek 12. Pomoci
magnetl se snazime tento tok vytvofit co nejveétsi. Snahou je co nejvice zvysit silu, ktera

pusobi na rotorové poly.

vinuti

i
I
I
I
1
I
I
J I
I
I
I
I
I
1
1
’
rotor

smér pohybu |:>

Obrazek 12: Princip FSPM stroje — upraveno [25]
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Existuje nckolik variant, jak lze ulozit permanentni magnety na statoru. Jednou
Z moznosti, jiz vy$e popsanou, je umisténi mezi zuby statoru uvniti polu. Daéle je l1ze ulozit
napiiklad pfimo na vrchol polu, ¢i jen do jiné uréité ¢asti [26]. Dulezita je jejich orientace
tak, aby sousedni PM magnetickym polem pusobily vzdy proti sobé. Diky ulozeni na
statoru lze permanentni magnety 1épe chladit, diky ¢emuz pak miizeme vytvaret stroje na

vyssi vykony.

Obrazek 13: Zjednoduseny FSPM stroj ukazujici jeho princip — pfevzato [24]

Prvni FSPM stroj byl vyroben jiZ v roce 1955 americkymi védci k vojenskym ucelim
[24]. Potiebovali maly stroj, ktery by bez chlazeni byl schopen vytvofit kratkodoby
Spickovy vykon okolo 10 kW. Nakonec by tento stroj vyuzit u pomocnych napajecich
zdrojii k navadéni raket. Dalsi jeho vyhodou byla moZznost dlouhodobého skladovani bez

ztraty funkCnosti, coz byla oproti elektrochemickym bateriim jedna z nejvétSich vyhod.

2.1 Konstrukce FSPM

Jedna z nejzakladnéjsich konstrukci strojii se spinanym tokem je tiifazovy FSPM 12/10,
ktery ma dvanact statorovych pola a deset rotorovych. Jak 1ze vidét na Obrazku 14, tak
vinuti jednotlivych fazi se klasicky stfid4, sousedni permanentni magnety jsou orientovany
vzdy proti sobé a jsou v celé délce statorového podlu a rotor neméa zadné vinuti, jsou to

pouze od sebe izolované plechy.

22



Vliv Halbachova pole na pole FSPM strojii Martin Hulec ~ 2015/2016

First channel

al
U-shaped core ¢2 - b2 _PM
bl I
C
Second
channel
o— a2|[F T1a2
o—
cl bl
Rotor
b2 1 c2

all

Obréazek 14:Zakladni konfigurace FSPM 12/10 — pfevzato [27]

Zakladni moznosti, jak ovlivnit vlastnosti FSPM stroje, je zména poctu poli na statoru a
rotoru. Tato zména ovliviiuje polohu d-0sy a g-osy, stejné tak ale ovlivituje i frekvenci
stroje, velikost indukovaného napéti a momentu, ale také tfeba indukénosti [28]. Vzdy
zaleZi na tom, na jakou aplikaci je dany stroj potieba, neda se fici, Ze by jedna z moZnosti

byla tou nejvyhodnéjsi.

Zména vlastnosti je mozna také zménou rozmérid PM ¢i statorovych zubi [29]. Pokud je
Sitka statorového zubu shodna s Sitkou PM, pak se d4 dosdhnout nejlepsiho tocivého
momentu. Jak se dale muze vycist z [29], vétsiho momentu se u nékterych konfiguraci da
také dosahnout, kdyz jho ztenc¢ime na 70% Sitky zubu statoru. Diky tomu mohou byt
zmenSeny rozmeéry stroje. Dal§imi Upravami rotorovych poll se miZe snizit pulzaéni

moment.

1
(a) (b)

Obrazek 15: Devitifazovy FSPM stroj — pfevzato [27]
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2.1.1 Multi-tooth konstrukce

Multi-tooth (Cesky vicezubd) konstrukce se, jak jiz nazev napovida, zaméfuje na
zvySeni po¢tu zubi na jednom poélu [30]. Na kazdém polu statoru je nékolik zubt, diky
kterym se zlep$i pribéh momentu, pfedev§im kvili snizeni pulza¢niho momentu od
permanentnich magneti. Navic se spravnou konfiguraci podafi zajistit i1 zvySeni
magnetického toku, coz znamena, ze neni potieba tolik magnetického materialu a cely stroj

je levnéjsi. Rotor zlistava stejny, na ném se nic nemeni.

A C
multi-tooth 7 <
stator
PM

Z e
9 T rotor

Obrazek 16: FSPM s multi-tooth konstrukci — prevzato [30]

2.1.2 Fault-tolerant konstrukce

Motory FSPM je nékdy potieba také vyuzit v aplikacich, kdy neni Zadouci, aby m¢l
jakykoliv vypadek. V urcitych piipadech dokonce nesmi dojit k vypadku ani pii poruse
stroje a FSPM musi byt schopno stale alesponi ¢aste¢né pracovat. Je tedy potfeba n¢jak od
sebe oddélit jednotlivé faze vinuti, a to jak galvanicky tak i magneticky. Toho se da
dosahnout pomoci statorovych plecha do tvaru E, které jsou od sebe vzdjemné izolované.
Na jednom zubu vzdy neni vinuti a pravé pres néj se uzavira magneticky tok [31].
Anglicky se tento zub nazyva Fault-tolerant tooth (FTT), coz doslova znamena chybu
tolerujici (snasSenlivy) zub. Faze v sousednich pozicich se nédsledné nemohou ovlivnit a

stroj stale pracuje. Samoziejm¢ ma ale v takovém piipadé nizsi vykon [32].
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vinuti
stator

rotor

Obrazek 17: Fault-tolerant FSPM stroj — pfevzato [31]

Dle experimenti z univerzity v Sheffieldu [32] i u tohoto typu FSPM stroji zavisi
nékteré¢ dulezité vlastnosti na poc¢tu zubii a po¢tu PM na nich. Z hlediska vykonu je
vyhodnéj§i umistit permanentni magnety i na zubech, které piisobi jako galvanické
oddéleni. Dale se ukazalo, Ze vyhodnéjsi z hlediska primérného momentu je varianta
s pouze jednim oddélovacim zubem. Pokud jich je na statoru vice, mnohonéasobn¢ se zvysi

ztraty zpusobené zvinénim momentu.
2.1.3 Konstrukce s pomocnym stejnosmérnym vinutim

V poslednich letech se vyviji dal$i moznosti, jak vytvaret 1épe regulovatelné FSPM
stroje. Jednou z variant je takzvany hybridni FSPM, kde je magneticky tok vytvafen nejen
permanentnimi magnety, ale také pomocnym stejnosmérnym vinutim na ¢asti statorového

polu.
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Obrazek 18: Rizné konstrukce pro hybridni FSPM
a) DC vinuti na vnitfni ¢asti pélt b) DC vinuti na vnéjsi ¢asti statoru ¢)DC vinuti na pélech bez PM
prevzato [33]
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Jak je patrné z Obrazku 18, existuje n¢kolik variant, jak pfipojit stejnosmérné vinuti na
statorové poly. Pro konstrukce a) a b) je typické, ze PM jiz nezabiraji celou délku pdlu,
jako tomu je u zakladniho FSPM stroje. Pomocné vinuti totiz dokaze posilit tok vytvofeny
permanentnim magnetem a neni tedy potieba mit tolik magneti. Tim se da snizit cena
celého stroje [33]. Popiipadé je mozné toto vinuti dat i na pol bez PM a tok tam bude také

zesilen.

Hlavni nevyhodou této konstrukce je potieba stiidavého i stejnosmérného napéti, tedy
nutnost elektroniky na stfidani nebo naopak usmérnovani napéti. Diky této elektronice je
zde ale také moznost 1épe regulovat takové motory a moznost vytvareni lepsiho prubéhu

momentu.

2.1.4 Konstrukce s dvojitym rotorem

U FSPM stroju je obecné velka nevyhoda predev§im ve zvinéni momentu, hlavné kvili
pulza¢nimu momentu od permanentnich magnetd. Jednou z moznosti, jak tento jev
potlacit, je konstruovat rotor ze dvou ¢asti, z nichZ jedna je pooto¢ena o jeden zub vici té
druhé (anglicky Twisted-rotor) [34]. Nasledné jsou uloZzeny za sebe. I stator musi byt
vytvofen ze dvou Casti, které sdileji vinuti, ale kazda cast ma opacné polarity

permanentnich magnett.

Takova konstrukce nema vliv na vykon stroje, ale zlepsi pribéh momentu. Déle se také

doslo k zavéru, ze l1ze vyuzit pro vSechny typy FSPM stroji [34].

(a)

Obrazek 19: Konstrukéni usporadani s dvojitym rotorem — prevzato [34]
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2.1.5 Konstrukce s vnéjSim rotorem

Mezi dal§i moznosti, jak upravit FSPM stroj tak, aby byl u¢innéj$i a m¢l snizeny
pulza¢ni moment, je konstrukce s vn&j§im rotorem [35]. Stator je stale stejny, ma tedy poly
S vinutim a permanentnimi magnety, tentokrat ale zaujima misto uvnitt stroje, a rotor s

vvvvvv

statoru, protoze je uvnitf stroje a je tedy hufe ptistupny.

V této konstrukci také doslo k vytvoreni velmi efektivni konfigurace, kde se ve statoru
vedle sebe vlozi misto jednoho dva permanentni magnety na pol [36]. Tato konfigurace,
takzvana sandwich FSPM (S-FSPM) vykazuje vyssi moment a niz$i ztraty a diky upravené

konstrukei je tento stroj 1 leh¢i.

Obrazek 20: Konstrukce FSPM s vnéjsim Obrazek 21: Konstrukce S-FSPM s vnéjs§im
rotorem — pfevzato [36] rotorem — pfevzato [36]

2.1.6 Linearni konstrukce FSPM

Vytvoteni linearniho FSPM stroje 1ze uskute¢nit jednoduchym rozlozenim klasického
FSPM [37]. U této konstrukce jsou patrné velké nedostatky, napiiklad nevyvazeny
magneticky obvod, vys$§i pulzacni moment ¢i nezadouci tazné sily. Vhodné upravenou
konstrukei se daji tyto nedostatky zmensit, nikoliv v§ak plné odstranit. Nejvétsi vyhodou je

zcela jisté zvySeni ucinnosti a velka spolehlivost z divodu odstranéni mechanickych
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ptevodl. Linearni FSPM totiz nemusi pifevadét moment z otac¢ivého pohybu na tlacnou ¢i

taznou silu, pracuje tak ptimo. Vyuzit tedy 1ze ptedevsim v dopravé [38].

2.2 Vyuziti FSPM stroju

Jak jiz bylo feCeno vyse, prvni aplikace FSPM stroje byla vyuzita jiz v padesatych
letech minulého stoleti. V t& dob¢ vSak permanentni magnety nedosahovaly dnesnich kvalit
a ani jejich cena nenahravala krozsifeni aplikaci s PM. Teprve az s piichodem
kvalitnéjsich a technologicky 1épe zpracovanych PM se mohlo naplno rozvinout vyuzivani

FSPM stroji.

ey e

FSPM stroj piili§ rozsifenym. Casto je v tomto ohledu problémem draZi pofizovaci cena

kvtli permanentnim magnettim.

2.2.1 Trakce

V elektrickych vozidlech se nyni zacina rozSifovat pohon pfimo uvniti kol, k ¢emuz se
velmi dobfe hodi FSPM stroj s vné&j§im rotorem [39]. Teoreticky dokaze tento stroj
pracovat jako generator i jako motor, tudiZ je mozné, aby se otacelo rotorem a pfes stator a
magnetickou spojku by se do baterie ukladala energie, nebo naopak, magneticky tok

vybuzeny ze statoru miize otacet kolem. Castéji se vyuziva motoricky stav.

Nejveétsi vyhodou je velikost FSPM motoru. Jeho malé rozméry umoziuji vice prostoru
pro pasazéry nebo pro ndklad. Tento typ motoru ma velkou t¢innost a je schopen vytvofit
velky moment [35]. Bohuzel se da zatim vyuzit jen na lehéi naklady a pro nizsi rychlosti

[39].
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I Prototype
@

(d)

Obrazek 22: a) Model motoru b) Stator ¢) Hotovy FSPM motor
d)Ukazka pripojeni prvniho prototypu na zku$ebni draze — prevzato [39]

Dalsi moznosti, jak vyuzit FSPM stroje v trakci, a to pfevazné v kolejové doprave, je
linearni FSPM. Mezi jeho nejvétsi vyhody patii rychlej$i dynamika, niz$i néklady nez
klasicky FSPM, mensi hluk a niZsi spotieba energie [40].
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2.2.2 Elektromobily

Pro motory v elektromobilech je potieba né¢kolik zakladnich véci. Musi byt co nejmensi
a nejlehci, mély by mit velky moment a priibéh momentu by mél byt co nejlepsi. Diky
jednoduchému rotoru, permanentnim magnetim na statoru a pomérné dobrym moznostem
fizeni se k témto uc¢elim zacind vyuzivat hybridni FSPM [41], jenz byl uveden v kapitole
2.1.3. Vyuziti FSPM motorii do elektromobill je vSak zatim jen na zacatku a zatim se neda

S jistotou fici, jestli bude dana konstrukce vhodna pro ¢astéjsi pouziti.

V ¢lanku z ¢inské univerzity z Nanjingu z roku 2015 [42] se autofi zabyvali moznosti
vyuzit Sestifdzovy hybridni FSPM motor a jiz také pracuji na prvnim prototypu stroje.
Prvni vysledky ukazuji, Ze tento stroj mlize pracovat i pii poruse, tedy jako Fault-tolerant
(viz kapitola 2.1.2), a je tedy zarufena nutna bezpe€nost pro vyuziti v elektromobilech.
Dale byl tento stroj porovnavan s klasickym FSPM a dle autort prace je tento hybridni

stroj efektivnéjsi, ale za cenu toho, ze je objemove vetsi.

2.2.3 Vysokootackové stroje

Diky tomu, Ze vSechny ¢asti nachylné na vysoké otacky jsou na nepohyblivém statoru a
rotor je v podstaté pouze jen plech, tak se FSPM stroje hodi i na vysokorychlostni aplikace.
Studie z Francie z Université Paris Sud, Cachan z roku 2014 [43] se jako jedna z prvnich
zabyva stejnosmérnym alternatorem pracujicim az ve 12 000 ot./min. a vyzkum v této
oblasti zdaleka nekonc¢i, nebot’ jiZ prvni prototypy ukazuji, Ze FSPM alternator ma velmi
dobré vlastnosti 1 pifi téchto otaCkach. Teplotni zkousSky spliiuji normy a uc¢innost se

vyrovna béZznym vysokootackovym strojam.

2.2.4 Fault-tolerant stroje

Fault-tolerant FSPM stroje, jak bylo jiz zminéno v kapitole 2.1.2., maji byt schopné
funkce 1 pfi ¢astecném poskozeni €i poruSe. Spolu s malymi rozméry a nizkou hmotnosti
jsou tedy hlavnim davodem, pro¢ se pouzivaji v letadlech [44]. Vzhledem k jesté vétSimu
zvyseni bezpecnosti se vyrab¢ji prvni prototypy s vét§im poctem fazi, nez jen tii (nejCastéji

péti &i Sesti fazove) [45].
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2.3 Vyhody a nevyhody FSPM

Velkou vyhodou je samotné konstrukce FSPM. Jednoduchy rotor umoznuje aplikace ve
vysokootackovych systémech, protoze neni potieba fesit odstiedivou silu jako u jinych
druhtt motord, kde se na rotoru nachazi i vinuti. Odpada tim také feSeni chlazeni rotoru.
Dalsi konstruk¢éni vyhodou je permanentni magnet na statoru. PM totiz se zvySujici se
teplotou mohou ztratit své feromagnetické vlastnosti a je tfeba je chladit. Diky jejich
dostupnosti na statoru je i tento problém lehce vyieSen. Mezi dalsi vyhody patii také velky

to¢ivy moment a u¢innost FSPM [46].

Bohuzel i tento typ stroje ma své nevyhody. Mezi nejvétsi z nich patii vyssi cena kvali
kvalitnim permanentnim magnetiim ze vzacnych zemin. Jednodussi konstrukce sice snizuje
celkové naklady, ale pfesto je FSPM jednim z téch draz$ich stroji. Dalsi nevyhodou je
patrné zvinéni momentu od permanentnich magnetii. Nastésti existuji konfigurace, které
dokazou tento pro stroj nepiijemny pulza¢ni moment snizit a ¢aste¢n¢ eliminovat. Kromé

toho muize byt pribéh momentu upraven také vhodnym fizenim [47].
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3 FSPM stroj s permanentnimi magnety v Halbachové
soustave

Tato cast prace je zaméciena na spojeni FSPM stroje a magneti v konfiguraci
Halbachovy soustavy s vyuzitim programt na tvorbu modeld elektromagnetickych poli.
Pomoci programu FEMM budou na nasledujicich strankach porovnany rtizné konfigurace

magnetl pro jednu konstrukci FSPM stroje o rozmérech viz Tabulka 1.

Tabulka 1: Rozmeéry modelovaného FSPM stroje

pocet fazi 3
pocet polii statoru Ps 12
pocet polit rotoru Pg 10
vnéjsi primer statoru 110 mm
vnitini priumér statoru 70 mm
VREJSI priumeér rotoru 68 mm
vzduchovd mezera 1 mm
vySka statorového zubu 15 mm
Sirka statorového zubu 11 mm
vySka rotorového zubu 9 mm
Stika rotorového zubu 4 5/7 mm
Sirka permanentniho magnetu 3 mm
vyska permanentniho magnetu | 20 mm
aktivni délka stroje 42 mm

Nejdiive byl vytvofen 2D model typického zastupce FSPM stroje pomoci programu
SolidWorks. Tedy stroj 12/10 (12 statorovych pdli a 10 rotorovych), tfifazovy,
S permanentnim magnetem na kazdém statorovém po6lu. Pomoci programu FEMM byla po
vloZeni materidlovych, okrajovych a dalSich podminek vypocitana normalova slozka
magnetické indukce, vytvofen obrdzek rozlozeni magnetické indukce ve stroji a také

vytvofen graf velikosti magnetické indukce ve vzduchové mezete.

Pro kazdou konfiguraci PM se nasledné postupovalo velice podobné. Do 2D modelu

FSPM stroje se na vnéjsi cast statoru pridal pas magnetti v Halbachové soustavé a nasledné
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byly znovu po zadani podminek vytvoreny obrazky a grafy. Prave tato ¢ast by méla ukazat,
jak moc se lisi jednotlivé konfigurace a zda-li ma cenu vytvaret pravé takova usporadani,

& jina.

Grafy byly vytvofeny pomoci programu FEMM, kdy program vykreslil pribéh
magnetické indukce. K tomu bylo potieba zvolit kruznici se stfedem v 0Se stroje a

S pramérem 69 milimetra, neboli je to kruznice pfimo ve vzduchové mezete.

N

Dy Ny

Obrazek 23: Modely FSPM stroji zpracované v programu FEMM
a) model bez magnett s Halbachovym polem b) model s 24 magnety a tloustkou 2mm
¢) model s 48 magnety a tloustkou 2mm d) model s 96 magnety a tloustkou 2mm
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3.1 Zavislost tloustky magnetu na magnetické indukci ve vzduchové
mezere

Jednou z moznosti, jak by se méla dat ovlivnit magneticka indukce B je velikosti
magnetd uspoiadanych v Halbachové soustavé. Pro nasledujici modely se vzdy uvazovaly
magnety o tloustce od jednoho milimetru az do Ctyf milimetrd. Tyto velikosti se
porovnavaly jednotlivé u 24, 48 a 96 magnetd. Abychom mohli ur€it, jestli se vibec
vyplati vyuzit Halbachovu soustavu magnetii, porovnavame s témito konfiguracemi i

model bez PM v Halbachové soustavé na obvodu statoru.

Bm 15 T T T T
— ez magnetl
I = DA magnetd-1mm
1+ ﬂ . 24magnetl-2Zmm H
- - ) Amagnetd-3mm
DA miagnetd-4mm
05 ik R
[ | if s ] i
L = a b g -'-. =
& oY
D [ -
.l’ b 'II’.'. 1 ‘ll lﬂl I‘.’.'|
a5k ' 1) . af .
1+ L i 4
L] L
15 I I I I
0 a0 100 150 200 250

obvod vzduchové mezery (rmm)

Obrazek 24: Graf prubéhu magnetické indukce ve vzduchové mezere pro 24 magnett v
Halbachové soustavé pro ruzné tloustky PM

Z grafu jasné vyplyva, Ze 24 magnetl uloZenych na statoru zhorSuje vyslednou
magnetickou indukci a Ze se zvétSujici se tlouStkou magneta se tato hodnota jesté snizuje.
Jako nejpravdépodobnéjsi diivod tohoto problému se jevi piili§ nizky pocet permanentnich
magnett, které diky tomu vysledné pole zhorSuji, nez aby jej zesilovaly. Kvili jejich délce
totiz v ¢asti magnetického obvodu plisobi proti magnetickému toku a s vyssi tloustkou PM

se tento jev jeste vice zesiluje. V takovém piipadé je lepsi rad€ji nevyuzivat PM vibec.
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Obréazek 25: Graf prubéhu magnetické indukce ve vzduchové mezefe pro 48 magnett v

Halbachové soustavé pro rizné tloustky PM

Z dalsiho grafu (Obrazek 25), tentokrat pro 48 magnetli na obvodu statoru, je patrné, ze

magnetickd indukce je ve vzduchové mezete prakticky stejnd az na mista, kde jsou

nejvyssi Spicky. Ve $pickach je viditeln€ nejsiln€jsi pole pro jednomilimetrovy PM. Znovu

ale plati, podobné jako u ptedchoziho ptipadu, Ze pro Ctyfi milimetry je pole o néco slabsi

nez u konstrukce bez magnetli. Vypada to, Ze i pro tuto konstrukci ale neni vhodné

vyuzivat permanentni magnety na vnéjSim obvodu statoru. Az na urcité Spickové body jsou

hodnoty magnetické indukce totiz vesmés stejné.
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Obrazek 26: Graf prubéhu magnetické indukce ve vzduchové mezere pro 96 magnett v
Halbachové soustavé pro ruzné tloustky PM

Pomémé prekvapivé dopadl pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezete FSPM
stroje u konfigurace s 96 permanentnimi magnety. Hodnoty vS§ech modelt s PM i hodnoty
modelu bez PM se totiz lisi jen nepatrné a z grafu to jasné nelze vycist. Z programového
zapisu je mozno zjistit, Zze odchylky jsou nejvyse v nékolika setinach Tesla. Pro¢ tomu tak

je by mohl objasnit nasledujici obrazek.
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Obrazek 27: Porovnani magnetickych tokt a) 96 a b) 48 magnetového stroje FSPM

Jak je patrné z Obrazku 27, u 96 magnetového FSPM stroje je statorova ¢ast pobliz PM
velmi nasycena a induk¢ni cary se radéji uzaviraji do PM, nez aby pokracovaly dal pies pol
do vzduchové mezery. Permanentni magnety tedy ovlivni tok a nedovoli mu, aby k rotoru
poustél vice toku, a tedy aby ve vzduchové mezefe mohla byt vétsi normalova slozka
magnetické indukce. U 48 magnetd usporadanych do Halbachovy soustavy se tento

problém také objevuje, ale ne v takové mife a vice induk¢nich Car se snazi prochazet skrz

statorovy pol do vzduchové mezery a nasledné do rotoru.
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3.2 Zavislost poétu magnetli na magnetické indukci ve vzduchové mezefe

V této Casti budou také zobrazeny grafy pribéhti magnetické indukce ve vzduchové
mezete, ale tentokrat budou porovnavany pro jednu tloustku magnetd rizné pocty PM

v Halbachov¢ soustavé na vnéjSku statoru. Znovu bude s nimi porovnavana i konfigurace

bez magnett.

15 T T T I
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I ,II | | |I| |" | 9Grmagnetd-1mm
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Obrazek 28: Graf prubéhu magnetické indukce ve vzduchové mezere pro rizny pocet PM v
Halbachové usporadani a pro jejich tloustku 1 mm
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Obrazek 29: Graf prabéhu magnetické indukce ve vzduchové mezefe pro rizny pocéet PM v
Halbachové usporadani a pro jejich tloustku 2 mm
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Obréazek 30: Graf prubéhu magnetické indukce ve vzduchové mezere pro ruzny pocet PM v
Halbachové usporadani a pro jejich tloustku 3 mm
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Obrazek 31: Graf prubéhu magnetické indukce ve vzduchové mezere pro rizny pocet PM v
Halbachové usporadani a pro jejich tloustku 4 mm

Pfi porovnavani téchto prabeha plati vzdy stejnd véc. Uspotadani se 24 magnety ma
nejmensi velikost magnetické indukce a ostatni prabéhy jsou téméf shodné. Ztoho lze
vyvodit, Ze dané konfigurace bohuzel nespliuji pozadavky, které by byly potieba splnit,

aby mohla né¢ktera z téchto konfiguraci byt vyuzita pii navrhovani FSPM stroji.
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3.3 Vyhodnoceni

Namodelované vysledky ukazuji, ze ani jedna ze zvolenych konfiguraci se nehodi
k stavb¢ FSPM stroju s Halbachovou soustavou magneti na vnéjsi Casti statoru. Zcela
jasn¢ lIze vyloucit soustava s 24 permanentnimi magnety, kde ani pro jednu tloustku
magnetd nedosahuje velikost magnetické indukce velikosti magnetické indukce stroje bez
magnetl V Halbachové soustaveé. V tomto ptipad¢ se da fici, ze pocet PM je pftili§ maly a
permanentni magnety musi zaujimat vzdy velkou ¢ast obvodu statoru, kterou se nasledné
uzavird magneticky tok misto toho, aby prochdzel ptes statorové poly do vzduchové

mezery a do rotorovych poli.

U 48 magnetl na vnéjSim statorovém obvodu lze mluvit o kladném vysledku, nebot’ pfi
této konfiguraci dochazi ve Spickach magnetické indukce k vy$§im hodnotdm, nez tomu je
u konstrukce bez magneti. Tyto rozdily ale nejsou natolik velké (nejvySe jen nékolik
setin T), aby se dalo hovofit o jasné vyhod¢é a o tom, Ze by se tato konfigurace vyplatila.
Pouze u ctyfmilimetrové konfigurace je hodnota nepatrné niz$i, nez u konstrukce bez

magnetu.

Pro konfiguraci s96 magnety jsou hodnoty magnetické indukce velmi podobné,
dokonce tak, Ze to ani z grafu nelze vyc¢ist. Podobné jsou vSak nejen mezi sebou, ale také
s konstrukci bez magnetd. Pokud bychom vsak dostate¢né ptiblizili vrcholy grafu, bylo by
vidét, ze vyssi hodnoty maji vzdy konfigurace s magnety, ale vzdy jen o n€kolik setin

Tesla. Casto se ale 1isi potadi, pro kolik milimetri je hodnota nejvyssi.

Konfigurace zvolené pro tuto bakalafskou praci tedy z vétsi casti nevyhovuji

podminkam, aby byla magneticka indukce vyssi pro konfigurace s PM, neZ bez nich.
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4 Zaver

Tato bakalafska prace se zabyvala stroji se spinanym tokem a permanentnimi magnety
(FSPM) a moznostmi jejich Uprav pomoci permanentnich magnetti slozenych do

Halbachovy soustavy. Uvedena prace méla dvé hlavni ¢asti, reserSe a vytvoreni modelt.

V prvni, reSerSni Casti, bylo popsano Halbachovo pole. Po kratkém nastinu historie
vzniku tohoto magnetického pole byly vysvétleny nejbéznéjsi geometrické konfigurace
Halbachovy soustavy permanentnich magnetti. Nasledoval piehled aplikaci a vycet
moznosti, kde by se mohlo Halbachovo pole uplatnit v budoucnosti. V tomto pichledu
mimo jiné figuroval urychlovaé castic, elektromechanicka baterie ¢i systém Inductrack,

coZ je novy systém pohonu rychlovlaki.

Dalsi kapitola se zabyvala FSPM stroji, jejich vznikem, konstrukci a vyuZitim. Byl zde
popséan princip, jakym tento stroj vlastné funguje. ProtoZe i tento stroj, podobné jako
Halbachovo pole, je pomérné novym objevem, stale se rozsifuje oblast pouziti téchto stroji
a pribyvaji nové studie. Na konci kapitoly o FSPM strojich jsou pak uvedeny vyhody a
nevyhody téchto strojii. Mezi nejvétsi vyhody patii zcela jisté velka Gcinnost, zatimco mezi

nejvetsi nevyhody se da zaradit vyssi cena.

Druha cast prace byla zaméfena na modelovani FSPM stroje s riznymi konfiguracemi
magnetll ulozenych na vnéjsi ¢asti statoru. Bylo vymodelovano celkové tfinact modeld.
Jako prvni byl vytvofen podle danych rozméra 2D model FSPM stroje klasicky bez
permanentnich magnetl na vnéj$Sim obvodu statoru. Nasledovaly modely s ur¢itym poctem
PM a jejich danou tloustkou, tedy 24 magnett, respektive 48 a 96, a s tloustkami jeden,
dva, tfi a Ctyfi milimetry. Pomoci programit FEMM a MATLAB byly vytvofeny grafy
znazoriujici velikost normalové slozky magnetické indukce B vzduchovou mezerou.

Nasledné byly porovnany vysledky.

Vsechny konfigurace se 24 permanentnimi magnety v Halbachové soustavée se jevily
jako nevhodné, jelikoz kazdy z vytvorenych model svymi hodnotami neptekonal hodnoty
magnetické indukce stroje bez PM na vnéjS§im obvodu statoru. U 48 PM Ize vysledek

povazovat za castetn¢ kladny. Pouze pro ctyfmilimetrovou konfiguraci je hodnota
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magnetické indukce nepatrn€ nizsi, nez u konstrukce bez magnett. U ostatnich konfiguraci
jsou hlavné¢ ve $pickach hodnoty vyssi, nez pro konstrukci bez PM. Rozdily téchto hodnot
ale nejsou vyssi nez par setin Tesla, coz je zanedbatelné vzhledem k vyssi cené, kterou
maji PM. Ani u 96 PM neni situace lepsi. Pro vSechny konfigurace je magnetickd indukce
srovnatelna s 48 magnety na vn&jSim obvodu statoru. Ve Spickach jsou sice hodnoty

magnetické indukce vyssi pro konfigurace s PM, ale maximalné o n¢kolik setin T.

V této bakalarské praci nebyla nalezena konfigurace, kterd by vyrazné zvysila
magnetickou indukci ve vzduchové mezeie FSPM stroje. Vétsina z nabizenych konfiguraci
naopak indukci snizovala, nebo jen nepatrné zvedla. To vSak neznamend, ze neexistuje

varianta, ktera by mohla magnetickou indukci vyrazné pozitivné ovlivnit.
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Prilohy

Piiloha A — Model v programu FEMM s podminkami — 24 magneti o tloust’ce 4 mm
v Halbachové soustavé
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Priloha B — Vykresleny prubéh magnetické indukce na modelu 24 magnetii o tloust'ce
4 mm v Halbachové soustavé
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