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Zpusob vyroby rotoru synchronniho reluktanéniho motoru a rotor synchronniho
reluktan¢niho motoru

Oblast techniky

Vynalez se tykad rotoru, zejména rotoru pro vysokootackové synchronni reluktancni motory
(SRM), a zptisobu jeho vyroby.

Dosavadni stav techniky

V souCasné¢ dobé se u synchronnich reluktan¢nich motori nejvice pouzivaji rotory se
vzduchovymi bariérami B — viz obr. 1. Jejich topologie vyuzivad vzduch jako magneticky
nevodivy material pro dosazeni co nejvyssiho poméru reluktanci v d-¢g osach stroje, pficemz osa
d je rovnobézna s osou rotoru a osa ¢ je kolma k vrstvé feromagnetického materidlu. Diky tomu
muze takto feSeny rotor produkovat velky moment s dobrou uc¢innosti. Mechanické spojeni
jednotlivych magneticky vodivych vrstev rotoru zajistuji mustky M vyznaéené na obr. 1. Ty ale
snizuji reluktanéni pomér, ¢imz klesa maximalni moment stroje a i¢innost ve jmenovitém stavu.
Zarovenn jsou tyto mustky zna¢n€ mechanicky namahany odstfedivou silou, takze se tato
topologie pouziva pouze pro nizkootackové aplikace. Pro zlepSeni mechanické odolnosti je
mozno bariéry preklenout dalsimi mistky, ale opét za cenu sniZeni maximalniho momentu a
ucinnosti. Pro potlaceni negativniho vlivu miistkdl na reluktancni pomér lze vyuzit naptiklad
proces nitridace téchto mastkl, ale nizka mechanickd pevnost rotoru zdstava. Rotory se
vzduchovymi bariérami popsaného typu jsou vytvoreny jako radialné vrstvené. Vzduchové
magnetické bariéry jsou vyfezany do kruhovych rotorovych plechti, které po slozeni v osovém
sméru a sevieni vytvori rotor. Ke zvySeni mechanické pevnosti rotoru mohou byt vzduchové
magnetické bariéry vyplnény epoxidovym materidlem. Tento typ rotoru je znam napi. z WO
2008123636.

DE 102005004567 A1 uvadi zpasob zhotoveni rotoru elektrického stroje, ktery je tvofen jadrem
sestavajicim z lamelovych plechl, pficemz pdl kazdého lamelového plechu radidln€é vycniva
z jadra a mezi poly jsou vytvofeny mosty mezi drazkami rotoru. Zpiisob spociva v nasledujicich
krocich: zhotovi se lamelové plechy z oceli o vysoké relativni permeabilité, ktera u nich klesa pfi
radikalnim ohfevu, jadro se tepelné zpracuje v oblasti mustkl, takze vzniknou tseky s nizkou
relativni permeabilitou.

Dalsi znamé topologie rotoru synchronniho reluktanéniho motoru jsou na obr. 2 a 3. V téchto
ptipadech jsou bariéry B vytvoteny z nemagnetickych kovili nebo slitin, naptiklad z hliniku nebo
mechanicky odolngjsich slitin Zeleza. Nevyhoda této topologie spocCiva predevSim v
komplikovanosti vyroby, kdy se nej¢astéji pouziva seSroubovani jednotlivych vrstev rotoru. US
2015/0015095 navrhuje propojeni vrstev z magnetického a nemagnetického materialu
prostfednictvim rybinovych drazek. Pouziti prichdzi v uvahu opét spiSe u nizkootackovych
aplikaci, pfedevsim pokud je jako nemagneticky material pouzit hlinik nebo jiny mechanicky
neodolny material, anebo je spojeni zajisténo Srouby. Pii pouziti mechanicky odolnéjsich slitin
Zeleza a vyuziti specialnich metod spojeni jednotlivych vrstev, naptiklad izostatické svarovani,
explozivni svafovani nebo vakuové pajeni, bylo dosazeno vysSich obvodovych rychlosti az
kolem 125 m/s. Nicméné neni znam motor pro vysokootackové aplikace (obvodova rychlost nad
150 m/s), jehoZz rotor by byl zhotoven timto zplisobem. Dalsi nevyhodou feseni uzivajicich tuto
technologii je, Ze pro Ctyfpolové rotory je velmi obtizné vyrobit bariéry jiného tvaru, nez jsou
¢asti mezikruzi.

Vynalez si klade za ukol navrhnout rotor pro synchronni reluktanéni motory, ktery u
vysokootackovych aplikaci umozni pii vysokém reluktanénim pomeéru dosahnout obvodovych
rychlosti nad 150 m/s.
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Podstata vynalezu

Uvedeny ukol splituje zptisob vyroby rotoru synchronniho reluktanéniho motoru tvoteného
prohnutymi vrstvami magneticky vodivého materialu prochdzejicimi celou délkou rotoru, které
jsou proloZeny bariérovymi vrstvami materialu s omezenou magnetickou vodivosti. Podstata
zpisobu spociva v tom, Ze se vytvoii parametricky elektromagneticky model v programu
vyuzivajicim metodu kone¢nych prvkd, ve kterém se definuji bariérové vrstvy vstupnim
parametrem jejich $itky v jejich radidlni ose (0), nasledné se timto modelem dopoctou soutadnice
bodl obvodu bariéry v fezu, tak aby tvar bariéry kopiroval teoreticky tvar silo¢ar v rotoru,
pticemz takto vytvotfené bariéry jsou zaclenény do topologie modelu rotoru, kterd se optimalizuje
metodou MOO — optimalizaci s vice cili — k dosaZeni nizkych ztrat, nizké hmotnosti a nizké
teploty, nacez se soubor dat popisujicich optimalizovanou topologii modelu rotoru zavede do
tiskarny SLM, nastavi se parametry tisku dle pouzitych materiall a rotor se necha vytisknout jako
kompaktni celek.

Rotor synchronniho reluktanéniho motoru zhotoveny timto zpiisobem ma vrstvy magneticky
vodivého materialu tvarovany podle pribéhu magnetickych silocar v daném misté v modelu,
pficemz zachovavaji vzajemny odstup i na obvodu rotoru, pfi¢emz materidlem magneticky
vodivych vrstev je ocel s vysokou relativni magnetickou permeabilitou a materidlem bariérovych
vrstev ocel s nizkou relativni permeabilitou, pficemz pomér magnetickych permeabilit materiali
obou vrstev je alespoii 50:1.

Rotor muze byt k prodlouzeni povrchové drahy vifivych proudd a tim ke sniZeni ztrat jimi

zpusobenych opatfen na povrchu radidlnimi drazkami. Tyto drazky na vnéjSim obvodu rotoru
budou hluboké pouze jednotky milimetru.

Objasnéni vykresa

Vynalez bude dale objasnén pomoci vykrest, na nichz obr. 1 az 3 ilustruji znamy stav techniky,
pricemz obr. 1 pfedstavuje segment rotoru se vzduchovymi bariérami, na obr. 2 je segment rotoru
ve dvoupolové varianté, ve kterém jsou vrstvy magneticky vodivého materialu a bariéry vrstveny
axialné a na obr. 3 segment radialné vrstveného rotoru ve ¢tyipolové varianté. Obr. 4 predstavuje
topologii rotoru podle vynalezu v fezu a obr. 5 rovnéz v fezu rozlozeni magnetické indukce
v reluktan¢nim motoru, ktery ma rotor podle vynalezu.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Rotor synchronniho reluktanéniho motoru je tvofen magneticky vodivymi vrstvami 1
zaktivenymi podle pribéhu magnetickych silocar 3 modelu motoru v ustaleném stavu, jak je
ziejmé z obr. 5, ktery ukazuje rotor umistény v elektromagnetickém poli statoru 4. Magneticky
vodivé vrstvy 1 se stfidaji s bariérovymi vrstvami 2 magneticky nevodivého materidlu.
Materialem vodivych vrstev 1 je ocel 1.4542 s vysokou relativni magnetickou permeabilitou a
materidlem bariér ocel 1.4404 s nizkou relativni permeabilitou, pfiCemz pomér magnetickych
permeabilit obou materiali je vétsi nez 50:1. Pfitom vrstvy 1, 2 obou materialti jsou vzajemné
svafeny aditivni technologii SLM Selective Laser Melting a rotor je tudiz kompaktnim
svafencem.

Navrzené feSeni rotord elektrickych stroji  vyuzivdA kombinaci materidld s riznymi
elektromagnetickymi vlastnostmi a podobnymi mechanickymi vlastnostmi pfi jejich pevném
spojeni (splynuti). Jedna se o kombinaci materiald v radialni roviné rotoru. Tim je mozZno ziskat
rotory s dobrou kombinaci mechanické odolnosti a elektromagnetickych vlastnosti. Diky této
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kombinaci vlastnosti jsou k dispozici topologie rotori pro vysokootackové stroje, jez diive
nebylo mozno vytvofit technologiemi, které byly k dispozici, popfipadé pouze velmi obtizné.
K vyrobé téchto rotort je vyuzito metody SLM. U ni lze z kovovych praskti pomoci laserového
taveni vytvorit slozité tvary vyrobkl z vice materiali, které jsou pevné€ spojeny, podobn¢ jako pii
svafovani. Tato technologie umozni vyrobu rotorit k novému vyuziti synchronnich reluktan¢nich
motord pro vysokootackové aplikace. Vysledkem je topologie s vyrazné lepSimi mechanickymi
vlastnostmi, nez maji stavajici rotory vyrabéné konvencnimi metodami. Pokud se tyka jejich
elektromagnetickych vlastnosti, mohou byt dle pouzitych materiald srovnatelné nebo lepsi.

Vyuziti rotor z materiali spojenych SLM technologii je mozné také v oblasti vysokootackovych
asynchronnich stroja.

U navrzené topologie a zplsobu vyroby rotoru SRM je rotor vyrabén po tenkych vrstvach
metodou SLM. Pii vyrob¢ kazdé vrstvy se opakuji procesy: naneseni prasku s materialy na pozici
podle materialu zddouciho v daném misté, roztaveni tohoto prasku laserem a opétovny piechod
roztaveného materialu do tuhého skupenstvi, ¢imz nastava pevné spojeni celého prifezu rotoru a
predchozi vrstvy. Rotor je tvofen segmenty z magneticky vodivé a nevodivé oceli, jak je ziejmé z
jeho prufezu podle obr. 4. Segmenty jsou tvarovany tak, aby bylo dosazeno velkého
reluktanéniho pomeéru, stejné jako u znamé topologie se vzduchovymi bariérami. Vrstvy
magneticky vodivé oceli maji tvar magnetickych silocar 3, které by se vyskytovaly v magneticky
homogennim valci modelu. Timto zplsobem je mozno dosahnout vysokého reluktancniho
pomeéru. Tyto slozité tvary 1ze metodou SLM dobfe vyrobit na rozdil od zpiisobll vyroby axialné
laminovaného rotoru popsanych vySe. Zafizeni na nandSeni prasku s materidly jednotlivych
segmentd je presn¢ navadéno na soufadnice z modelu v ovladacim pocitaci, tvarové omezeni
jednotlivych segmenti se tedy u tohoto feSeni nevyskytuje. Jelikoz se vSechny segmenty vyrabi
jednim procesem (taveni prasSku laserem), nastdva mezi nimi pevna vazba.

Z magnetického hlediska se nemagnetické segmenty s nizkou relativni permeabilitou chovaji
podobné jako vzduch a zajist'uji tak dobry reluktan¢ni pomér. Diky absenci jakychkoliv mustk u
tohoto feSeni nedochézi k poklesu reluktancniho poméru, takze je zde mozno dosahnout vyssich
reluktanénich poméri nez u feseni se vzduchovymi bariérami. Relativni permeabilita oceli pro
nemagnetické segmenty by méla dosahovat maximalné jednotek. Idealni velikost je blizka jedné.
U magnetickych segmenti by méla relativni permeabilita dosahovat minimalné vysokych
desitek, 1épe stovek az tisict.

Mechanické vlastnosti magnetickych a nemagnetickych oceli (zejména hustota, modul pruznosti
a koeficient teplotni roztaznosti) dosahuji podobnych hodnot a spojeni segmentd je podobné
svareni. Cely rotor se tedy chovd z mechanického hlediska podobné jako homogenni ocelovy
valec, coz je velkd vyhoda oproti rotoru se vzduchovymi bariérami. Diky tomu lze vyuzit
navrzenou topologii i pro vysokootackové aplikace, kde je mechanickd odolnost jednim
vyhoda nizkého syceni magneticky vodivych ¢asti rotoru, coz je pro vysokootackové stroje
typické. Neni tudiz nutné pouzit specialni elektrotechnické materidly s vysokou hodnotou
saturani magnetické polarizace. Dalsi vyhodou je zmenSeni celkovych rozmérd stroje oproti
nizkootackovym aplikacim, ¢imz nastava Gspora materialu.

U navrhovaného zpiisobu vyroby rotoru se jako dal$i vyhoda jevi moznost zhotovit rotor
s radidlnimi drazkami. Tyto drazky na vnéj$im obvodu rotoru jsou hluboké pouze jednotky
milimetrd a slouzi k prodlouzeni povrchové dréhy pro vifivé proudy. Tim dochazi ke sniZeni
jejich velikosti a ztrat jimi zptisobenych.

Vhodnost pouziti navrzeného feSeni rotoru ukazuje ptiklad vysokoota¢kového motoru s vykonem
5 kW pii 60 000 otackach. Vybrané parametry jsou na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Jako
material pro magneticky vodivé ¢asti byla zvolena ocel 1.4542, pro magneticky nevodivé Casti
ocel 1.4404. Vzhledem k elektromagnetické ucinnosti 91,8 % lze prohlasit, ze i pfes pouziti
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magneticky nevodivé oceli 1.4404 s relativni permeabilitou pfiblizné 1,8 (coz snizuje reluktancni
pomér oproti vzduchovym bariéram), dosahuje toto feSeni dobré ucinnosti. Maximalni hodnota
relativni permeability magneticky vodivé oceli 1.4542 ¢ini piiblizn€ 100. Vyhodou téchto oceli
jsou predevsim dobré mechanické vlastnosti a jejich dobra dostupnost. Na obr. 5 je rozlozeni
magnetické indukce v feSeném rotoru.

Tab. 1: Parametry motoru s rotorem podle vynalezu

Otacky Moment Vykon Ztraty Uginnost
Rotoru | Pramér | ZvInéni | Vystupni | M&d’ | Zelezo | Rotor | Celkové | Elektromagneticka
1/min Nm % \ W \ i \ %

60000 | 0,80 6,7 5024 [222,1] 1342 | 91,7 | 448,0 91,8

Bylo testovano mechanické napéti v rotoru s navrhovanou topologii a vyrobeného navrhovanym
zpusobem. Teplota vSech segmentll rotoru byla nastavena na 150 °C a obvodova rychlost
200 m/s. Oba pouzité materialy (ocel 1.4542 a 1.4404) maji pii vyrobé metodou SLM mez kluzu
vy$s8i nez 500 MPa, tudiz maximalni hodnotu napéti 209,6 MPa, ktera je s témito vypoctovymi
podminkami dostatecné nizkd, a to s dobrou rezervou. Tim se prokazuje mechanickd odolnost a
vhodnost tohoto feseni rotoru.

Rotor podle vynalezu byl zhotoven v nasledujicich krocich:

Tvorba parametrického elektromagnetického modelu v programu vyuzivajictho metodu
konecnych prvka (MKP)
e  Tvorba tepelného modelu stroje pomoci odporové sité
e  Zjisténi maximdlnich rozmért rotoru pomoci mechanickych vypocti MKP
e  Optimalizace pomoci genetického algoritmu NSGA-II
o Vstupy optimalizace — elektromagneticky a tepelny model
o Multi-objective optimization (MOQ) — optimalizace s vice cili
o Cile optimalizace (napf.)
* nizké ztraty
* nizka hmotnost
= nizké teploty ve stroji
o Na =zaklad¢ aplikace stroje vybran kompromis mezi cili optimalizace a =z
optimalizovanych feseni stroje vybran vysledny stroj
e  UloZeni rozmért rotoru a detailt provedeni jednotlivych bariér do souboru v PC
e  Soubor s rozméry rotoru nahran do tiskarny SLM
o nastaveni parametrQ tisku dle pouzitych materiald je spusténa vyroba rotoru
e  Ptipadné osoustruzeni rotoru na finalni vnéjsi prumer
e  Tepelné zpracovani pro uvolnéni mechanickych napéti
e  Montaz rotoru do stroje
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PATENTOVE NAROKY

1. Zptsob vyroby rotoru synchronniho reluktanéniho motoru tvofené¢ho prohnutymi vrstvami
magneticky  vodivého materidlu  prochazejicimi celou délkou rotoru, které jsou
prolozeny bariérovymi vrstvami materialu s omezenou magnetickou vodivosti, vyznacujici se tim,
Ze se vytvori parametricky elektromagneticky model v programu vyuzivajicim metodu kone¢nych
prvkd, ve kterém se definuji bariérové vrstvy vstupnim parametrem jejich Sitky v jejich radialni ose
(0), nasledn¢ se timto modelem dopoctou soutradnice bodli obvodu bariéry v fezu, tak aby tvar
bariéry kopiroval teoreticky tvar silo¢ar v rotoru, piiCemz takto vytvofené bariéry jsou zaclenény do
topologie modelu rotoru, ktera se optimalizuje metodou MOQO, optimalizaci s vice cili, k dosazeni
nizkych ztrat, nizké hmotnosti a nizké teploty, nacez se soubor dat popisujicich optimalizovanou
topologii modelu rotoru zavede do tiskarny SLM, nastavi se parametry tisku dle pouzitych materiali
a rotor se necha vytisknout jako kompaktni celek.

2. Rotor synchronniho reluktanéniho motoru zhotoveny zptisobem podle naroku 1, vyznacujici se
tim, ze vrstvy (1) magneticky vodivého materialu jsou tvarovany podle pribéhu magnetickych
silocar (3) v daném misté v modelu, pficemz zachovavaji vzajemny odstup i na obvodu rotoru,
pfiCemz materidlem magneticky vodivych vrstev (1) je ocel s vysokou relativni magnetickou
permeabilitou a materidlem bariérovych vrstev (2) ocel s nizkou relativni permeabilitou, pficemz
pomeér magnetickych permeabilit materiald obou vrstev (1, 2) je alespoii 50:1.

3. Rotor synchronniho reluktanéniho motoru podle naroku 2, vyznacujici se tim, Ze je na povrchu
opatien radialnimi drazkami.

2 vykresy
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Obr. 1

Obr. 2

Obr. 3
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