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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem strukturovaného magnetického obvodu vyrabéného
technologii PBF-LB za ucelem omezeni ztrat vifivymi proudy. Soucésti prace je rovnéz
popis vlivu geometrickych a provoznich parametrti na vysledné vlastnosti obvodu, vytvoreni

metodiky navrhu struktur pro aditivné vyrabéné magnetické obvody.

Reseni problému vychazi z numerickych simulaci magnetického pole a z navrhu vlastni
metody elementli umoziujici systematické porovnavani jednotlivych struktur. Celkem byly
testovany dva koncepty geometrie elementt, ¢tverec a Sestithelnik. Posuzovan byl zejména
vliv jejich velikosti, zptisob propojeni, vliv izolace a frekvence na vifivé ztraty a primérnou
magnetickou indukci. Na zéklad¢ ziskanych vysledkti byly identifikovany vyhodné
geometrické struktury vykazujici nizké vifivé ztraty pii zachovani pozadované magnetické
indukce. Byly stanoveny zdvislosti mezi velikosti struktury, frekvenci a efektivitou
magnetického obvodu. Vybrané struktury byly aplikovany na toroidni jadro, optimalizovany
pro tisk a otestovany. Také byly vytistény predbézné vzorky toroidi z FeCo prasku, které
byly déle testovany pied a po tepelném zpracovani.

Ptinosem prace je systematicky pristup k navrhu struktur magnetickych obvodi pro aditivni
vyrobu a vytvoreni metodiky umoziujici efektivni vyhodnoceni struktur z hlediska
elektromagnetickych vlastnosti. Ziskané poznatky mohou byt vyuzity pii navrhu

elektrickych zatizeni s vysokymi naroky na ucinnost.

KLICOVA SLOVA

strukturovany obvod, vitivé ztraty, FeCo, PBF-LB



ABSTRACT

This master’s thesis focuses on the design of a structured magnetic circuit manufactured
using PBF-LB technology in order to reduce eddy current losses. The thesis also describes
the influence of geometric and operating parameters on the resulting properties of the
magnetic circuit and develops a methodology for designing structures for additively

manufactured magnetic circuits.

The solution is based on numerical simulations of the magnetic field and on the development
of a custom element-based method enabling systematic comparison of individual structures.
Two geometric element concepts were tested: square and hexagonal structures. The study
evaluates the influence of element size, connection method, insulation, and frequency on

eddy current losses and average magnetic induction.

Based on the obtained results, advantageous geometric structures exhibiting low eddy
current losses while maintaining the required magnetic induction were identified.
Relationships between structure size, frequency, and magnetic circuit efficiency were
determined. Selected structures were applied to a toroidal core, optimized for printing, and
experimentally tested. Preliminary toroidal samples made of FeCo powder were also printed
and tested before and after heat treatment.

The main contribution of the thesis lies in a systematic approach to the design of magnetic
circuit structures for additive manufacturing and in the development of a methodology
enabling efficient evaluation of structures from the perspective of electromagnetic
properties. The acquired findings may be applied in the design of electrical devices with high
demands on efficiency.

KEYWORDS

structured magnetic circuit, eddy current loss, FeCo, PBF-LB
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1 UVOD

Magneticky obvod je dulezitou ¢asti riznych zafizeni, jako jsou elektromotory nebo
transformatory, které jsou dale vyuzivany pro primyslova ¢i energetickd fesSeni. Jejich

efektivita tedy ovliviiuje celkovou efektivitu finalnich produktii a systémi.

V magnetickych obvodech maji velmi casto vyznamny podil ztraty vifivymi proudy.
Pro jejich omezeni se v soucasnosti obvody segmentuji pomoci tenkych plechti, lamel, které
jsou navzijem odizolovany. Vyroba probihd valcovanim ze specidlné vyvinutych
magneticky mékkych materialt, které pak maji vliv na kone¢né vlastnosti obvodu.

V soucasnosti se zacind uvazovat o vyuziti aditivnich technologii pro tvorbu
strukturovanych obvodi. Divodem je moznost fidit geometrii, potazmo vlastnosti, lokaln¢,
coz konvenéni technologie zpravidla neumoznuji. Technologie PBF-LB zna¢né rozsifuje
Skalu vyrobitelnych struktur a je proto otdzkou, jaké z nich je pro magnetické obvody
optimalni. V&decké kolektivy numericky i experimentalné testovaly rizné tvary, zejména
pak Hilbertovu strukturu [1; 2; 3; 4; 5], kterd podle zminénych ¢lankd vykazuje dobré
vlastnosti, laminaci [3; 4; 1] a Sestithelnikovy vzor [5] nebo mikrotrhliny [6]. Probéhl i
pokus o analytické feSeni [1] a dokonce byly vytistény i prvni funkéni vzorky statorového
jadra [7; 8].

Zatim vSak nebyl nalezen ani ¢lanek s postupem navrhu struktury ani s popisem vlivu
parametri ndvrhu na efektivitu daného obvodu. Lze tedy pfedpokladat, Ze jejich navrh nebyl
systematicky, respektive nevychazel z teoreticky nejvyhodnéjsi struktury, a jejich dopad je

proto omezeny.

Proto je cilem této diplomové prace nejen vyvinout strukturu pro aditivné vyrabény
magneticky obvod ve tvaru toroidu za ucelem omezeni vifivych ztrat v magnetickém
obvodu, ale také popsat vlivy konstrukénich a provoznich parametri na ztraty, vytvorit
metodiku navrhu a navrhnout teoreticky nejvyhodnéjsi strukturu, ktera bude aplikovana
na toroidni jadro. VétSina prace je zalozena na numerickych simulacich, ale jsou i vyrobeny

predbéZzné vzorky tiSt€nych toroidii pomoci PBF-LB z FeCo prasku.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V makrosvété 1ze elektromagnetické pole i1 pies tzkou provazanost vnimat jako elektrické
a magnetické pole. Zdrojem elektrického pole je elektricky nabita Céstice. Zdrojem
magnetického je dipol nebo pohybujici se nabita Castice. Oba zdroje popisuje intenzita
a samotné pole pak indukce. Mezi elektfinou a magnetismem plati obracena analogie:
Elektricka sila se pocita zintenzity elektrického pole, ale magnetickd sila se pocita
z magnetické indukce, nikoliv z intenzity magnetického pole. Je tomu tak proto, Ze
u elektrického pole prostfedi reaguje na pole, zatimco magnetické pole reaguje na prostiedi.

To, ze jsou ob¢ pole provazana, doklada i jev indukce. Podobné jako pohybujici se nabita
¢astice indukovala magnetické pole, tak nestacionarni magnetické pole miize indukovat
elektricky proud, ktery ma takovou orientaci, aby sekundarni indukované magnetické

mélo opac¢nou orientaci nez pole primarni.

Velky vliv na elektromagnetické pole ma prostfedi. Veli¢inami popisujici vlastnosti
prostiedi jsou tyto: vztah prostfedi vici elektrickému poli (permitivita), vztah prostiedi vaci
magnetickému poli (permeabilita) a schopnost prostredi vést elektricky proud (vodivost).
Dle vodivosti jsou materidly kategorizovany na vodice, polovodice a izolanty. Dle hodnoty
permeability délime materidly na: Diamagnetické, které v magnetickém poli vytvareji
magneticky dipol s opacnou orientaci, nez ma vné¢j$i magnetické pole, ¢imz zeslabuji pole,
paramagnetické, které naopak vytvaieji dipdl se shodnou orientaci a zesiluji pole, a
feromagnetické, které magnetické pole zesiluji vyrazné. Feromagnetické latky jsou
bud’ magneticky tvrdé, tzn. Ze maji stalé magnetické pole, nebo magneticky mekke, které

se magnetizuji, nachazeji-li se v magnetickém poli.

Magnetické 1 elektrické vlastnosti latek nejsou stale stejné, ale méni se zejména
napt. v zavislosti na teploté. U velmi nizkych teplot blizicim se 0 K dochéazi u konkrétnich
materidlii k supravodivosti. S rostouci teplotou naopak Casto klesd permeabilita, proto je
nutné obvody chladit.
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2.1 Magnetické obvody

V technickém svété existuje mnoho riiznych zafizeni jako transformatory, elektromotory,
generatory, antény, nebo rtizné méfici systémy, které pracuji s magnetickym polem.
Aby tato zafizeni spravné fungovala, musi mit vhodné navrzené magnetické obvody, které
usmériiuji magneticky indukéni tok a omezuji ztraity v obvodu. Magnetické obvody
se dle frekvence d¢€li na nizkofrekvenéni (0 az 10 kHz), stfedofrekvencni (10 kHz az 100
kHz), a vysokofrekven¢ni (nad 100 kHz), které mohou pracovat i s frekvencemi fadovée
GHz. Magnetické obvody lze dale d¢€lit dle uzavienosti, dle druhu magnetizace a rozlozeni
induk¢niho toku. VEtSina obvodi se vyrabi konvenéné, ale probihaji i experimenty s aditivné
vyrabénymi.

Tato prace je zaméfena na nizkofrekvencni oblast a na ztraty s ni souvisejici. Nize jsou

jednotlivé ztraty rozebrany.

2.1.1 Ztraty v magnetickych obvodech

Magnetické ztraty se skladaji ze tii slozek: Hysterezni ztraty, vifivé ztraty a dodate¢né ztraty.

Piot = Pp + Po + Pyaq

Phoeeeiee Hysterezni ztraty
Peoooiee Ztraty vitivymi proudy
Paddeeeveevenieniianens Dodatecné/ptidavné ztraty

Jednotlivé sloZzky ztrat jsou zavislé na frekvenci magnetického pole, pficemz nejvétsi vliv
maji virivé ztraty (~f*) a hysterezni ztraty (~f). Nejmensi podil ztrat zaujimaji dodate¢né
ztraty. Ztraty se uvadeji bud’ ve Wattech, nebo Casto jako mérné ztraty ve W/kg, poptipade
W/m?. NiZe jsou viechny tii slozky ztrat detailn& charakterizovany.

Hysterezni ztraty

Princip hystereznich ztrat tkvi v energii, kterd se ztratila pfi cyklickém magnetovani.
Samotné magnetovani popisuje B-H smycka a plocha této smycky pak popisuje ztraty.
V materialu pfi magnetovani postupné roste magnetickd indukce az do saturace. Pfestane-li
pole piisobit, ziistane v materidlu zbytkova magneticka indukce (remanence). Aby byla
indukce nulov4, musi vnéjsi pole pisobit na material v opacném sméru, tato hodnota se

nazyva koercivita. V podstaté se indukce zpozd'uje za intenzitou magnetického pole.

Mezi faktory, které mohou ovlivnit hysterezni ztraty jsou: material a jeho kvalita, frekvence,

magnetickd indukce, velikost a orientace zrn 1 textury.

Ztraty se pocitaji z rovnice:

P, = foHdB
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Pro praxi se ale spiSe uziva Steinmetzova rovnice P, = kf*BP, pticemz jeji tvar
pro hysterezni ztraty je: P, = Ky, f By ax-

VMmoo, objem

f[Hz].coooooiieen. frekvence

K,a,b[-] e Steinmetzovy koeficienty, reprezentujici materialové vlastnosti
H[A/m]................. intenzita magnetického pole

BT] oo magneticka indukce

Buax [T] oo $pickova magneticka indukce

Kh[-]eeeeeeieenieene koeficient hystereznich ztrat

11l Steinmetztiv exponent (nejcastéji 1,5 az 2,5)

Ztraty vifivymi proudy

Elektrické a magnetické pole jsou siln€¢ provazany, proto se indukuji vlivem nestacionarniho
magnetického pole uvnitt magneticky mékkého materidlu smycky elektrického proudu. Tyto
proudy se nazyvaji vzhledem k svému charakteru vifivé, nebo také Foucaultovy proudy.
JelikoZ se jedna o elektricky proud, 1ze na n&j aplikovat Ohmiv zdkon: P = U/R?. Z n&j je
patrné, Ze pro omezeni ztrat je zapotfebi maximalizovat odpor materialu.
Vypocet ztrat virivymi proudy lze uskutecnit opét podle Steinmetzovy rovnice:

P =K.f 2Brznax
Analyticky Ize vypocitat ztraty v nekone¢né lamele pomoci nasledujiciho vzorce:

T 2 B rznax d Zf 2

e 6p

Vzhledem k omezenym podminkam v realité, byva vzorec upraven tak, aby vyhovoval

pro obdélnikovy prifez.

p % Bhaxa’b?f?
¢ (a%+b2)6p

P. [W/m].............. vifivé ztraty
f[Hz]..oooooieerene. frekvence

Buax [T]eeeeeeiene $pickova magneticka indukce
) 3 ) koeficient vitivych ztrat

d,a, b[m]............. rozméry tvaru

p [Q/m]................. mérny elektricky odpor

V souvislosti s vifivymi proudy neni moZzné opomenout skinefekt. Skinefekt je jev, kdy
se vifivé proudy soustfed’uji k povrchu materidlu. Vzhledem k exponencidlnimu poklesu
proudové hustoty smérem od okraje byla stanovena hloubka vniku. Déle uzZ je proudova
hustota blizk4 nule.
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S[mm].....ceeeunnnnne. hloubka vniku

o [rad/s].....cuve..... uhlova frekvence
pHml..oee permeabilita
6 [Sm]...cceuenee. vodivost

Skin efekt se nejen podili na omezeni elektrickych ztrat, ale také bohuzel omezuje hodnotu
magnetické indukce uvnitf materialu. Stejné jako ztraty je hloubka vniku frekvenéné zavisla.
V praxi jsou obvody pfevazné nizkofrekvencni, piesto i zde muze byt skin efekt patrny.
Vitivé ztraty se potlacuji pouzitim vhodnych materidlti a strukturovanim jadra elektrickych

zafizeni napf. pomoci navzajem odizolovanych tenkych plecht.

Pro obecné popsani chovani a pro feSeni numerickych simulaci se uziva difuzni rovnice,
ktera vznikne kombinaci Faradayova, Ampérova a Ohmova zakona.

DodatecCné ztraty

Hysterezni a vifivé ztraty tvofi majoritni podil ztrat uvnitf jadra, ale tyto ztraty nejsou
kompletni. Proto se do rovnice pro vypocet ztrat ptidavaji tzv. dodate¢né neboli ptidavné
ztraty. Tyto ztraty zahrnuji ostatni vlivy. Mezi n€ patfi ztraty magnetostrikci, coZ jsou ztraty
zpisobené zménou rozmért vlivem pusobeni magnetického pole. Tento jev je doprovazen
pfiznacnym zvukem. Déle dodate¢né ztraty zahrnuji lokalni anizotropni chovani, nebo
nepiesnosti z vyroby. Tyto ztraty lze zjistit odectenim hystereznich a vifivych ztrat
od celkovych ztrat v obvodu.

2.1.2 Materialy

Pro magnetické obvody se pouzivaji magneticky mékké materialy. Ty zajisti potiebné
mechanické a magnetické vlastnosti. Na ptikladu transforméatoru je vyznam téchto materialti
zfejmy. Jadro transformatoru je tvofeno magneticky mékkym materidlem, ktery u¢inné
distribuuje magnetické pole generované primarnim vinutim na sekundarni vinuti, pfi¢emz

jeho magnetické pole se méni v zavislosti na primarnim vinuti.

Vhodnost jednotlivych materiali je posuzovana z hlediska schopnosti omezeni ztrat,
permeability, rezistivity a magnetické saturace, apod. Nezanedbatelnym parametrem je
cena materidlu, mechanické vlastnosti a vhodnost pro zvolenou technologii zpracovani

(laminace, aditivni vyroba)

Pro vyrobu magnetickych obvodi 1ze pouzit: kiemikové oceli, permalloy, mekké ferity,
amorfni Zelezo-niklové slitiny, nanokrystalické slitiny, Zelezo-kobaltové slitiny, HEA.
Pro vyrazné omezeni vifivych a hystereznich ztrat je v urcitych ptipadech mozné pouzit
1 SMC (Soft Magnetic Composites).

Pti vyrobé pak dileZitou roli zastava mikrostruktura, textura a krystalova mfizka materidlu,

které maji zasadni vliv na finalni magnetické a elektrické vlastnosti.
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2.2 3D kovovy tisk magnetickych obvodu

Aditivni vyroba je jednou z oblasti vyroby, ktera je v soucasné dob¢ pod drobnohledem
védeckych pracovist’ i vyrobnich podnikl. Limity 3D tisku se posouvaji a hleda se uplatnéni
novych technologii. Jednou z oblasti je i kovovy 3D tisk magnetickych obvodu. K tisku
z kovu lze pouzit riiznych technologii. Nejvyznaméjsi technologii je PBF. Kromé PBF jsou
1 moznosti vyuzit Material Extrusion, Binder Jetting, Material Jetting, nebo Direct Energy
Deposition. PBF je zptsob vyroby spocivajici v postupném nanaseni tenkych vrstev velmi
jemného kovového prasku, ktery je nejcastéji taven laserem (PBF-LB), nebo elektronovym
paprskem (PBF-EB) v misté budouci soucasti.

Samotny tisk PBF-LB probiha uvnitt komory s inertni atmosférou. Tisknutelnych materialt
je pomérné mnoho, ale zatim z nich byva pro tisk volen pouze jeden. Zakladni parametry,
které Ize nastavovat, jsou rychlost a strategie skenovani, tloustka tisknuté vrstvy a hatch
distance.

Zasadni vyhodou je predevsim tisknutelnost tvari obtizné dosazitelnych konvencnimi
technologiemi a moznost ovliviiovat materialové vlastnosti nastavenim parametri. Oproti
tomu je zde fada nevyhod. Pfedev§im je zde nutny postprocesing (odiezani a tepelné
zpracovani), dale je zde relativné nizsi presnost (hruby povrch a minimdlni tisknutelny
rozmér). MlZe se objevovat 1 vyS§§i porozita a ¢astd je nutnost podpor. Samotny tisk véetné

ptipravy je ¢asoveé narocny.

2.2.1 Struktura magnetickych obvod

V ptedchozich kapitolach byla nastinéna fyzika, ktera se za magnetickymi obvody skryva.
Bylo ukazéano, Ze vlastnosti magnetického obvodu zavisi na mnoha parametrech. DalSimi

parametry jsou tvar obvodu a jeho struktura.

Vifivé proudy zpusobuji nezanedbatelné ztraty a pro jejich omezeni je nezbytné danou
soucast (dany obvod) vhodné strukturovat, tak aby stéle plnila funkci, ale vitivé proudy byly
omezeny. Princip omezeni proudu spociva v prodlouzeni celkové délky proudovych smycek
vhodnym tvarovanim obvodu, ¢imZ dochazi ke zvyseni elektrického odporu.

V kontextu prace se magnetickymi obvody rozumi magneticky mékké ¢asti elektrickych
zafizenich jako jsou elektromotory a transformatory, v nichz vifivé ztraty maji
nezanedbatelny vliv, a proto se ¢asto vyrabi ze vzdjemné odizolovanych plechti. Aditivni
vyroba vSak umoziuje tisknout nové tvary a tvofit struktury, které by konvencné nebyly
vyrobitelné.
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Samotny navrh struktury spoc¢iva v rozdéleni plochy kolmé na magneticky tok pomoci
izolace. Zpusobi, jak pravideln¢ rozdélit 2D plochu, je mnoho, ¢ehoz dokladem je obycCejné
dlazdéni vetejnych prostranstvi ¢i interiért budov. Piikladem uméleckych d€l s tématikou
rozli¢nosti geometrickych struktur jsou jednoznacné i dila Mauritse Cornelise Eschera.
Nastroje pro popis struktur a tvarii 1ze nalézt v matematice v teorii dlazdic a v diferencialni

geometrii.

2.2.2 Struktury typu Space Filling Curves

Space Filling Curves, zejména vSak Hilbertova struktura, se staly pfedmétem vyzkumu
ruznych védeckych tymu. Tyto tymy zkousi SFC testovat a dale pak tisknout a porovnavat
s jinymi strukturami. Mr. Carsten Klein s kolektivem otestovali sadu SFC kiivek a porovnali
ji numericky s laminaci z hlediska ztrat a vyplnéni prostoru. Piiklad kiivek a jejich
optimalizace pro tisk je na obr. la, na obrazku 1b pak je viditelné pravidlo pro tvorbu
Hilbertovy a Peanovy struktury do 3. fadu.

Bylo zjisténo, ze lamela o tloust'ce odpovidajici tloustce SFC maji sice az 0 27 % nizsi ztraty
vifivymi proudy, ale zaroven maji nizsi fill faktor. Pfi navrhu konkrétniho obvodu je tedy

tteba vzit toto v potaz.

Reseni bylo provedeno v COMSOL Multiphysics a analyticky. Numericky fesi¢ sestaval
z Casti jadra toroidu ovinutého civkou (obr. 1c). Déle byly aplikovany okrajové podminky.
Vysledky byly mj. zjistény pro lamely o riiznych tloustkach viz obr. 1d. [1]

a) QPQO b) ] M
(o 0 8 o) - AE2E
C ») - L2 gL
'- J L J (a) First order Hilbert (b) Sgd m\irrﬁbcrl (c)=Thm1 order Hilbert
(@) (b) (© LU [ fun 1
_ LU U[U - s
3 J i ] S es fra] (e
| A l LT ok
i , (7 ] B (R L k
i UUUY ol
@] (d) First order Peano (e} Second order Peano (f) Third order Peana
Soft-Magnetic Symmetry
C) Sheets Condition d)

x107 m

Obrazek 1 a) pfiklad SFC kfivek b) tfi urovné Hilbertovy a peanovy kfivky c) numericky model d) ukazka
vysledkd simulaci
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Kolektiv autorti v Cele s Nikolasem Urbanem zkoumal rovnéz rizné struktury, tyto struktury
nebyly hodnoceny analyticky, ale vysledkem byl experimentalni toroid (obr. 2c). Material
pro vyrobu byl pouzit FeSi6.5. Pro experiment byla na toroid navinuta budici civka spolu
s civkou meéfici odezvu. Numerické simulace probihaly v Ansys Electronics 2020, pfi¢emz
geometricky se model od piedchoziho zasadné nelisi, podstata je stejna, pouze neni pouzit
prafez toroidu, ale cely toroid (obr. 2a). Testovany byly tii rizné kiivky ve tiech velikostech
(obr. 2b). [2]

b) Jin Al 5 mm
. g | - .

0 4,000 8,000 12,000 16,000 20,000

F-m.u.-.-;-.-;mumm
(RS RN )0 =

H|Ibert cawty Hllbert surface Segments

Obrazek 2 a) Numericky model b) Testované kfivky c) Testovani toroidniho jadra
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2.2.3 Aplikace a tisk struktur

Uplné jiny uéel primarné sledoval kolektiv autorti z UK FSI VUT v Bmé. Jejich ¢lanky
zabyvajici se vyvinutim magnetoreologického tlumice s minimalni reakéni dobou jsou jedny
z prvnich, které navrhuji k ucelu snizeni ztrat vifivymi proudy vyuzit 3D tisk. Kromé
numerickych simulaci v Ansys Electronics 17.1. byl tlumi€ 1 Gispé$né€ otestovan. Na obr. 3¢
jsou zobrazeny vektory magnetické¢ indukce, na obr. 3d pak vektory proudové hustoty.
Pouzitd struktura viz obr. 3a. Material tlumic¢e byl zvolen >99.8 % Fe z diivodu dobré
tisknutelnosti. V ¢lancich neni pfimo popsdno, pro¢ byla zvolena zrovna tato struktura a
nikoliv jind. V ¢lancich od jinych autort se nevyskytuje. Do budoucna je cilem kolektivu
z VUT pouzit vhodnéjsi materidly jako Zelezo-kobaltové nebo Zelezo-kiemikové prasky.
Vytistény obvod viz obr. 3b [9; 10]

. - —e
H = r-.

Obrazek 3 a) model struktury, b) vytiStény strukturovany obvod c) numericky model - magneticka indukce,
d) numericky model — proudova hustota
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A. Plotkowski a kolektiv testovali tfi skenovaci vzory metodou single-scan a double-scan,
které se navzajem liSi poCtem vytavovani jedné vrstvy prasku (obr. 4a). Pro numerické
simulace byl uZit program COMSOL, modul AC/DC. Proveden byl rovnéZ experiment,
kdy byly testovany vzorky strukturované do lamel o rlznych Sitkach, dale mfizkova
struktura a zvlasté pak byla otestovana Hilbertova struktura, kterd vykazovala dobré
vysledky (obr. 4b). Pro testovani vzork( bylo pouzZito Epsteinova ramu. [4; 3]

A Paralle!
Plates Mesh Hilbert
a)

(A} Transverse (B) Longitudinal (C) Rotated

AA|A

Obrazek 4 a) strategie skenovani b) vytisténé vzorky struktur

Kolem roku 2023 vydal kolektiv autorti v cele s Alexanderem D. Goodallem a FNU
Nishanthem tfi ¢lanky vénujici se problematice tisku elektrickych zatizeni. Prvni ¢lanek
demonstruje schopnost vyrobit kvalitni vzorky pomoci PBF-LB a zaroven jsou zde pomoci
simulaci v programu Altair Flux porovnany rizné struktury (obr. 5a, b). Velice vyhodnou
se ukazala byt Sestitthelnikova, kterd piekonala jiné v€etn€ Hilbertovy struktury. Numericky
model je opét podobny s jinymi védeckymi kolektivy. Problém, na néjz narazili, se tykal
moznosti zkratu, ktery simulace neuvazuji. Vznikaji tak mnohem vyssi ztraty. Resenim je
zvétSeni mezery mezi tisknutymi bloky, vedouci k vyraznému sniZeni ztrat. VIiv na ztraty
ma 1 kvalita povrchu tisknuté struktury. Kvalita by méla byt takovéa, aby 1 pfes nerovnosti
zustala mezera mezi bloky dostate¢na. Testovany byly mezery 0,1 a 0,2 mm. [5]

Dalsi dva ¢lanky se uz vénuji tisku axidlniho elektromotoru. Konkrétné byl vytisknut stator
z materidlu Fe-6,5Si. V porovnani s obdobnym konvencnim modelem je tisknuty model
0 30% leh¢i, ale ma o 18% mensi magneticky tok a o 22% niz8$i max. kroutici moment
(obr. 5¢). [8; 7]
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Obrazek 5 a) model pro numerickou simulaci b) Vysledek testovani struktur c) graficky abstrakt shrnujici
¢lanek [7].

Posledni c¢lanek nevyuziva k omezeni vifivych proudu struktury geometrické, ale spise
se zabyva strategiemi omezeni vifivych proudd. Simulace byly opét provedeny na toroidnim
jadre, tentokrat v softwaru MagNet from Mentor Graphics (former Infolytica) a byly
vyrobeny i vzorky reprezentujici jednotlivé strategie (obr. 6a, ¢). Celkem byly formulovany
3 strategie vedouci ke snizeni vifivych proudu, které Ize navzdjem kombinovat. 1. strategie
je zaméfena na parametry tisku a mikrostrukturu, 2. strategie popisuje pozitivni vliv $térbin
na pokles ztrat, 3. strategie kombinuje vrstvy zriznych materialdi, zde konkrétné¢ Fe
a FeAll6 (obr. 6b). [11]
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specimen =
secondary coil .

Obrazek 6 a) numericky model b)porovnani modelu a realné struktury c) Vytistény vzorek a vysledek
numerické simulace

2.2.4 Mikrotrhliny jako zplsob omezeni ztrat

A. D. Goodall s kolektivem pfispéeli kromé jiz zminénymi ¢lanky i dal§im ¢lankem z roku
2023, kde testuji vliv mikrotrhlin na snizeni ztrat vifivymi proudy (obr. 7). Byly zkouseny
ruzné strategie tisku u materialu Fe-6.5 hm.%Si. Pomoci zmény strategie tisku je mozné
ovliviiovat orientaci trhlin. SniZeni rychlosti skenovani vede ke zvySeni hustoty trhlin
v materidlu. Vzorek 8 400 SR (strategie pruhli s rotaci, rychlost 400 mm/s) vykézal
efektivni elektricky odpor az 206 pQ-cm, coz odpovidad 250 % objemového odporu. Kromé
toho vzorek s mikrotrhlinami vykazoval >97 % fill faktor oproti Hilbertové struktuie
s 85.5%. Celkové ztraty stiidavého pole pfi 50 Hz a 1 T doséahly 2,2 W/kg, coz je méné
nez u Hilbertovy struktury (6,8 W/kg). [6]

Vysledky tedy naznacuji, Zze by tento zplsob tvofeni struktury mohl mit potencial
pro aditivné vyrabéné magnetické obvody.

| Cracks b) 4

Output
N potential
measure

Insulating

L

Tortuasity = Path langth / Sample length

Obrazek 7 a) Princip omezeni proudu v materialu b) Detail porovnavanych struktur - Hilbertova kfivka a
mikrotrhliny
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2.3 Identifikace novosti a pfilezitosti

Magnetické obvody tvoii zaklad pro spravnou ¢innost elektromagnetickych zafizeni jako
jsou transformatory a elektromotory. Jejich efektivita je tizce spjata s omezenim ztrat
napiiklad pomoci segmentace. S postupujicim vyvojem aditivnich technologii se za¢ina
uvazovat o uplatnéni této technologie v oblasti magnetickych obvodi.

Aditivni vyroba strukturovanych magnetickych obvodi piedstavuje novy pristup k ndvrhu a
realizaci elektromagnetickych systémii. Umoziuje na rozdil od konvencnich postupti vyrobu
geometricky slozitych struktur s fizenou vnitini architekturou a lokalnimi vlastnostmi. To
pak vede k efektivnéjsi distribuci magnetického toku a ke snizeni ztrat. Zaroven to otevira

prostor pro topologickou optimalizaci obvodu.

Z hlediska praktického uplatnéni 1ze oCekavat vyuziti zejména v letectvi, kde jsou kladeny
vysoké naroky na vykon, nizkou hmotnost a kompaktnost zatizeni, takze ¢asova naro¢nost

tisku a cena nemusi byt urcujici.

I pfes uvedené piinosy zlstdvaji vyzvy, zejména v oblasti materidli, fizeni vyrobniho
procesu a predikce vyslednych vlastnosti. Tyto aspekty ptedstavuji prostor pro dalsi vyzkum

a vyvoj.
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3 CIiLPRACE

3.1 Vymezeni problému

V piehledu soucasného poznani bylo pojednano ve struCnosti o problematice ztrat
v magnetickych obvodech a dale byly vyzdvizeny Clanky zabyvajici se omezenim ztrat
v magnetickém obvodu pomoci struktury. V nékolika piipadech byly struktury také
vytistény a dokonce byly i porovnany rizné strategie tisku.

Optimalni magneticky obvod je charakteristicky tim, Ze dosahuje pozadované hodnoty
magnetického indukéniho toku p¥i minimalnich ztratach. Pro omezeni ztrat v obvodu je
klicové omezit ztraty vifivymi proudy a hysterezni ztraty. V porovnani s hystereznimi
ztratami (~ f, B! 216 ) mohou vitivé ztraty (~ 2, B®) v zavislosti na zmé&né vné&jsich podminek

rychle nartstat.

Hysterezni ztraty lze omezit volbou vhodného materidlu, zvySenim poméru izolace
ku uzitnému materidlu, snizenim frekvence, snizenim potiebného H pro zisk pozadovaného
induk¢niho toku a rovnomérnym rozlozenim magnetické indukce v obvodu.

Redukovat vifivé ztraty Ize volbou vhodného materidlu, zvySenim pomeéru izolace
ku uzitnému materialu, volbou vhodné struktury, ktera umozni rovnomérné rozlozeni B a
maximalizaci elektrického odporu pomoci prodlouzeni vodivych drah, aby soucet délek
vSech elektrickych smycek byl co nejvetsi. Snizit vitivé ztraty 1ze také zmensSenim velikosti
struktury, ¢imz se bohuzel snizi i fill faktor.

V ¢lancich byly testovany riizné tvary, zejména Hilbertova struktura [1; 2; 3; 4; 5] a laminace
[3; 4; 1]. Bud’ numericky nebo experimentalng. Byl proveden i pokus o analytické feSeni [1].
Porovnani numerickych a experimentalnich vysledki je pouze v ¢lanku A. D. Goodalla [5],
kdy byly vysledky velmi odliSné. Pro vyhodnoceni struktur se obvykle pouziva bud’ ztratovy
koeficient, nebo ztraty ve W/kg, nebo BH kiivka [1; 2; 10; 4; 5; 7; 11; 6]. Numerické
simulace uZivaji obdobného modelu, pouze jsou provedeny v riznych softwarech. Dobré
vysledky podle zminénych ¢lanki vykazuje Hilbertova struktura [8; 7; 4; 3], laminace
[4; 3] a Sestithelnikovy vzor [5], nebo mikrotrhliny [6]. V €lancich z VUT neni cilem
porovnani struktur, ani jejich vyvoj. Ctvercova struktura je uZita pro omezeni vifivych
prouda bez bliz§iho vysvétleni.[9; 10] Hilbertova struktura pak byla dokonce aplikovana
na aditivné vyrobeny stator a v porovnani s konvencné vyrobenym laminovanym statorem
bylo dosazeno zajimavych vysledkl, nicméné nelze tato data brat jako jednoznac¢ny ditkaz
o vyhodg¢ aditivni oproti konvencni technologii pro vyrobu elektromotorti [7; 8].

28



Pro PBF-LB tisk obvoda bylo vyuzivano FeSi prasku, ale nabizi se i jiné materidly urCené
pro tisk. Zejména zelezo-kobaltovy prasek ma velmi dobré materidlové vlastnosti. Izolacni
mezera pro tisk byla 0,2 mm [5], kolektiv z VUT pak 0,3 mm [9], 1épe vySla strategie double
scan [4].

Lze Kkonstatovat, Ze v Zadném z vySe uvedenych ¢lanki neni odiivodnéno, jak a proc
byly struktury a jejich velikost vybriany. Zatim nebyl nalezen ani ¢lanek s postupem
navrhu struktury a popisem vlivu parametrti navrhu na efektivitu dané¢ho obvodu. Vzdy se
jedna o méfeni izolovanych jevi, aniz by bylo vychdzeno z teoreticky nejefektivnéjsi
struktury, proto je jejich dopad omezeny. Pokud by se podafilo vytvofit metodiku
pro vyhodnoceni struktur, nebo definovat pozadavky a zavislosti mezi parametry navrhu,
byl by to silny nastroj pro vytvofeni relevantnich struktur, a tedy zvyseni kvality vysledka
pti komparaci.

Diplomova prace proto cili na vyvoj nové struktury, ale k samotnému navrhu ptistupuje
systematicky. Souc¢asti hlavnich vystupi bude tedy kromé finalni struktury i metodika.
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3.2 Cile vyvoje

Hlavni cil:

Hlavnim cilem je vyvinout strukturu pro aditivné vyrabény magneticky obvod ve tvaru
toroidu za ucelem omezeni vifivych ztrat v magnetickém obvodu. Jelikoz v zadani neni
uréeno, pro jaké podminky ma byt toroid navrzen, byly déle specifikovany konkrétni
podminky:

Obvod zajistuje zvoleny referencni magnetickou indukci B = [ T a cili na minimalizaci
vifivych ztrat ve frekvencnim rozsahu do 300 Hz, coz je frekven¢ni rozsah béznych

elektromotora.

Vyrobeny budou i pfedbézné vzorky tisténého toroidu pro porovnani se vzorkem vyrobenym
konvenc¢ni technologii. Material piedpokladany pro aditivni vyrobu pomoci PBF-LB je
FeCo.

Rozméry toroidu s obdélnikovym prifezem jsou pro numericky model zadany: Dmax = 40
mm, dmin = 34 mm, (a = 3 mm), b = 5 mm, zaobleni hran 0,4 mm. Experimentalni toroid
uvazuje stejné rozmery.

DilCi cile:

1. Sestaveni magnetického modelu umoZznujici vypocitat ztraty vifivymi proudy. -
Navic oproti zadani bude vytvofena metodika ndvrhu.

2. Stanoveni vlivu geometrie struktury, excitani frekvence, velikosti magnetické
indukce a materialu na ztraty. - Ziskané poznatky a zavislosti, v€etné jiz zminéné
metodiky mohou byt cenné pro navazujici prace. Vliv geometrie zahrnuje vliv tvaru
a velikosti. Navic bude i zaznamenan vliv vodivosti a vliv izolace.

3. Navrh geometrie struktury. - Navrh geometrie struktury cili na teoreticky
nejvyhodngjsi strukturu.

4. Aplikace na magneticky obvod ve tvaru toroidu. - Vybrané geometrie budou
aplikovany na toroid a optimalizovany pro tisk.

5. Vyroba vzorku a experimentalni stanoveni ztrat. — Bude vytvofen méfici fetézec,

na némz bude moZzné charakterizovat vlastnosti toroidu a zmétit BH smycky.
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4 KONCEPCNIi NAVRH

Cela prace byla vypracovana ve ctyfech krocich (obr. 8). Zpocatku, je provedena uvaha,
ktera definuje postup, nasledné vymezi parametry pro navrh struktury a na zakladé obecné
znamych principu fyziky pak ur¢i pozadované vstupy do numerické analyzy a experimentu.
Zaroven jsou zde nacrtnuty obrysy potfebného numerického modelu i experimentu. Hlavnim
vystupem kroku 0 jsou koncepty elementti, které budou déle testovany. Kroky 1-3 se tykaji
realizace kroku 0. V kroku 1 je vytvofen numericky model pro testovani konkrétnich
struktur, ktery je porovnan s analytickym vypoctem. Déle je vytvofen numericky model pro
test elementll (viz kapitola 4.5 a 4.7), ktery je verifikovan pomoci jiz vytvorené¢ho
numerického modelu (jiz ovéfeného analytickym fesenim). 2. krok pouziva vytvofenych
modell z 1. kroku ke sbéru dat a ziskava tak sadu struktur, které jsou vyhodnoceny. Déle
jsou vybrany struktury, které jsou vytistény a vyhodnoceny pomoci vytvofeného méficiho
fetézce. V kroku 3 jsou vybrané struktury aplikovany na toroidni jadro. VSechna toroidni
jadra jsou otestovana a porovnana mezi sebou. Experimentalni a numerické vysledky jsou
fddové srovnany. V budoucnu by meélo dojit kuzSimu spojeni numerického a

experimentalniho feseni.

V kontextu struktury prace pak bod 0 je rozpracovan v této kapitole (Koncepéni navrh),
kroky 1 a 2 jsou obsazeny v kapitole Pfedbézny névrh. Posledni ¢ast je v kapitole detailni

navrh a obsahuje kromé vyhodnoceni numerickych simulaci toroidi i metodiku.

Vzdy je pro navrh optimdlni struktury magnetického obvodu nezbytné vztahovat se

k podminkdm, do nichZ je obvod navrzen a rovnéz zohlednit moZnosti a omezeni

okruhu [E]

technologie vyroby.
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4.1 Uvodni Gvaha

Z fyzikélni podstaty plati, ze pro omezeni proudu je klicové maximalizovat elektricky odpor.
Ze vztahu pro elektricky odpor ve vodici pak vyplyva, ze je neptimo umérny vodivosti a
obsahu plochy prafezu, ale pfimo umérny délce vodice. ZjednoduSen¢ se tedy jedna
o problém rozdé€leni plochy na vodivé smycky, aby soucet jejich délek byl maximalni,
pfi minimalnim hypotetickém prifezu. Problém vSak nelze zjednodusit pouze
na maximalizaci obvodu struktury. To proto, ze proud, protékajici pod povrchem
az do hloubky vniku (skin efekt), neopisuje dokonale obvod, ale ¢lenitost naopak zplisobi,
ze proud si cestu zkrati a nerovnost pak lze vnimat jako zvétSeni prirezu. Kazda tato
neefektivita je pro navrzeni efektivni struktury nezadouci. Proto Ize z tohoto hlediska vnimat
kruh nebo i dlouhou SFC ktivku, jako optimalni tvar.

Jelikoz hysterezni i vifivé ztraty zavisi na lokalni magnetické indukci a pro spravnou
funkénost obvodu je zapotiebi dosdhnout alespon potfebné hodnoty primérné magnetické
indukce, 1ze usoudit, ze ¢im je magneticka indukce rozloZena rovnomérnéji, tim je struktura

v

efektivngjsi. I z tohoto thlu pohledu se ¢lenitéjsi povrch nevyplati.

Tfetim pohledem je pohled skinefektu, kdy se vyplati co nejmens$i struktura pro co
nejrovnomernéjsi rozlozeni proudu v struktuie i v celém obvodu pti zanedbatelné tloust'ce
izola¢ni vrstvy. To proto, ze plocha kde prochazi minimalni vifivy proud je nevyuZzita
pro prodlouzeni smycek. Proti tomuto kritériu se stavi fill faktor, ktery se zmenSovanim
struktury klesa.

4.2 Parametry navrhu

V ramci simulaci jsou rozliSovany parametry navrhu struktury na vnéjsi, vnitini a hodnotici.
Vnéjsi, které zndzoriiuji magnetické pole, které na obvod plisobi. Zejména frekvenéni rozsah
odpovidajici aplikaci, pro kterou je obvod navrhovén, je dilezity. Vnitini, které popisuji
vlastnosti navrzené struktury a jsou tedy neménné. V ramci testli bude zkouman zejména
vliv velikosti a tvaru. A hodnotici, které jsou kli¢ové pro vyhodnoceni efektivity struktur.
Mezi né patii magnetickd indukce, kterd v této praci bude hlavnim hodnoticim parametrem
a dale mérny ztratovy vykon celkovy, hysterezni a vifivy (viz tabulkal).

Tabulka 1 Rozdéleni parametr(i

VnéjSi parametry: Vnitfni parametry: Hodnotici parametry:

H, f Velikost, tvar, materidl, vodivost, fill faktor Bprémema, Ptoty Py, Ph
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4.3 Technologicka omezeni

Vysledny obvod bude vyrabén pomoci PBF-LB z Zelezo-kobaltového prasku. Na zakladé
konzultace s vyrobou byly ziskany geometrické limity tisku:

1. Minimalni tisknutelna tloustka stény (0,2 mm)
2. Minimalni tisknutelna tloustka mezery (0,2 mm)

3. Minimalni tisknutelny uhel (45°, pro tisk v malém méftitku se miize lisit)

Z téchto limitd vyplyva, ze pro maximalizaci fill faktoru, udavajiciho pomér uzitného
materidlu a izolace, je tieba pocitat s izolacni vrstvou o tloust’ce 0,2 mm, coz je minimalni
tisknutelnd mezera. Minimalni tloustka stény odpovida urovni detailu, ktery Ize tisknout.
Tyto limity ohranicuji ramec, ve kterém bude optimdlni struktura hleddna. Ostatni
technologické limity budou zohlednény az pro navrh struktury k tisku.

Pro vysypéni prasku bude v budoucnu do toroidu vytvofen otvor, coz rozsifuje moznosti
tvarti. Experimentélni testy budou zatim probihat s praSkem uvnitf, po odstranéni prasku
budou provedeny komparacni testy.

4.4 Numericky model

Numericky model pro testovani struktur byl pro simulace pfedpokladan obdobny jako
v ¢lancich [1; 2; 7; 11], kde se sklada z toroidu ovinutého civkou. V podstaté se jedna
o umisténi 2D struktury reprezentujici fez toroidem do nestacionarniho magnetického pole
pusobiciho ve sméru normaly k této plose. Predpoklada se sinusova excitace s volitelnou
frekvenci.

Vzhledem k problemati¢nosti pifimého postupu zjisténi ztradt pii konstantnim B, bylo
pfistoupeno k casové efektivnéj$i metodé: za konstantniho H je zjiSténo primérné B a
primé&rné vifivé ztraty. S chybou lze pak pfepocitat vifivé ztraty na ztraty pii konstantnim

B. Numericky model je zamé&fen na vifivé ztraty, takZe nejsou uvazovany jiné typy ztrat.

Pro vybér vhodné struktury bylo zvoleno kritérium maximalizace magnetické indukce B
pii konstantni magnetizacni intenzit€ H. Toto kritérium je ekvivalentni maximalizaci
poméru B/H, tedy efektivni permeability navrhované struktury. Pfi konstantnim buzeni
magnetického obvodu tak Ize pfimo porovnévat schopnost jednotlivych struktur vést
magneticky tok. Struktura s vyssi hodnotou B/H vykazuje niz§i magneticky odpor a
efektivnéji vyuzivd magneticky material, coz je z hlediska navrhu magnetickych obvoda
piirozené optimalizacni kritérium.
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Samotné vifivé ztraty nejsou pii konst. H vhodnym porovnavacim kritériem, protoze pii
snizovani velikosti dochézi ke snizovani mnozstvi u¢inného materialu a k rychlému poklesu
indukce. Vysledkem je prtibéh bez nenulového minima, jehoz optimum by odpovidalo
trividlnimu feSeni s minimalnim podilem magnetického materidlu. Takové feSeni je z
hlediska funkce magnetického obvodu nerelevantni. Vifivé ztraty lze sice na konst. B
s chybou pfepocitat, ale s klesajici velikosti vysledky rovnéz neodpovidaji skutecnosti,
protoze malé prvky nemusi byt schopny dosdhnout pozadované primérné B, coz ptepocet
nereflektuje. Proto zvolené kritérium maximalizace B pfi konstantnim H pfedstavuje stabilni
a fyzikalné smysluplny zpisob porovnani navrhovanych struktur. Soucasné nepiimo
podporuje vybér struktur s vyssi efektivni permeabilitou, coz vede ke snizeni pozadované

magnetizacni sily pro dosazeni daného magnetického toku.

Pfepocet Pv na Py pfi konstantnim B

Jelikoz jsou ztraty dle analytického feSeni pfimo zavislé na lokalni magnetické indukci
ve druhé mocning, 1ze pomoci poméru piepocitat a ptiblizné zjistit ztraty pii jiné indukci.
Je-1i splnén predpoklad stejného rozlozeni B v prvku, pak 1ze pro ptepocet pouzit Bprimerma
misto Biokami. Vzhledem k nelinearité v numerickém modelu je timto zplisobem vnesena
chyba. Pozd¢ji bylo provedeno i porovnani a vysledky ziskané iteracni metodou hledani
vhodného H se vétSinou 1isi od prepocitanych vysledkt do 5% viz tabulka 2.

Potize mohou nastdvat nejen kvili nelinearité, ale také v ptipad¢ saturace, kdy dojde
ke zméné rozlozeni pole.

2
Bpoiadované

PV(konst B) ~ PVaktuélni 2
B aktualni

Tabulka 2 Odchylka ztrat od prepocitanych ztrat

Struktura: Hr Hs Qr Qsl QsL QsX THr2 THs2 Tp TQsX TQsX2

Ztraty 0,142 0,077 0,151 0,082 0,089 0,039 0,095 0,113 0,970 0,091 0,115
Pfepocet 0,141 0,076 0,150 0,081 0,087 0,039 0,095 0,112 0,567 0,088 0,095
Odchylka 0,7% 1,7% 0,4% 2,0% 24% 18% -0,1% 12% 415% 3,2% 17,5%
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4.5 Metoda elementt

Jednou z klicovych ¢asti prace je navrh metody elementi. Protoze test celych struktur by byl
zobecnéni vysledkli by bylo zna¢né limitovéano, bylo pfistoupeno na tzv. metodu elementt
(obr. 9). Metoda elementli spociva v rozdéleni nekonecné 2D plochy na stejné elementy,
které jsou testovany samostatné. Kazdy element se skladd z izolacni vrstvy o polovi¢ni
hodnot¢ vii¢i minimalni tisknutelné a jeho velikost je charakterizovdna priiomérem kruznice
vepsané do elementu bez uvazeni izolace. Izola¢ni vrstva nemusi byt po celém obvodu, takze
v realité dojde ke spojeni elementli. Velkou vyhodou tohoto piistupu je univerzalnost. Neni
tteba testovat vSechny kiivky, staci otestovat elementy, znichz se kiivky skladaji a
pro tvorbu struktury pouzit maximum elementt, které vysly nejlépe.

i —wmm o &

Obrazek 9 Schéma metody element

4.6 Ovéreni numerického modelu

Nez byl model pro elementy pouzit, byla provedena jeho verifikace pomoci porovnani
vysledki s analytickym piistupem. Pro tento ucel byly otestovany geometrické prvky lamela
(délka je konstantni) a ctverec z divodu ptiznivého tvaru pro analyticky vypocet. Zaroven
byly na téchto tvarech testovany vlivy jednotlivych parametrti viz tabulka 3.

Tabulka 3 Uvodni simulace slouZici k porovnani s analytickym fe$enim a k testovani vlivii parametr(

Testovany parametr Vstupni hodnoty Vysledné grafy

f={15; 30; 50; 75; 100; 150; 200; 250;

Vliv frek
virekvence 300k; 6000; 9000}; [Hz] keN A k<11

+ P, Wrem3;
Vliv velikosti (={0,5; 1,0; 2,0; 4,0} [mm] B[]
Vliv tvaru . |
Vlivizolace t={0; 0,1} [mm] .

L[mm], f[Hz], o [S/m]
{AlSi420 Behanit, Carbonsteel,

Vi terial )
'V materiatu Hiperco50 Steel_1008, Vacoflux50}

Vliv vodivosti o ={1; 2; 4; 8; 20} [MS/m]
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4.7 Vybér geometrie elementd a ovéfeni metody

Na zakladé souhrnu ziskanych informaci byly zvoleny dva koncepty elementt: ¢tvercovy a
Sestithelnikovy. Prvnim divodem je jiz zminénd podobnost kruhu (minimum zbytecnych
hran), druhym je schopnost vyplnit plochu bezezbytku. Sestithelnikovy koncept byl vybran
ve varianté spojeny element I a samostatny element, ¢tvercovy element ma navic kromé jiz
zminénych variant variantu spojeny L a variantu spojeny X. Tyto elementy byly otestovany
podle tabulky 4. Prehled elementt a zkratek viz tabulka 5.

Oveéreni spravnosti metody elementi probéhlo uspéSnym srovnanim vysledki lamely

z ptedchozich simulaci a lamely tvofené z elementi (viz kapitola 5.1.3).

Tabulka 4 Koncep&ni navrh struktury, vybér elementd

Testovany parametr Vstupni hodnoty Vysledné grafy

f={15; 30; 50; 75; 100; 150; 200; 250;

Vliv frekvence 300k; 6000; 9000}; [Hz] keN A k<11

P, [W/cm3]
Vliv velikosti ={0,3; 0,6, 0,9; 1,2; 2,1; 3,0} [mm] B[T]
Vliv tvaru B .
I :
Vlivizolace t={0; 0,1} [mm]zz L[mm], f[Hz]

Vliv zpdisobu .

propojeni elementd

Tabulka 5 Prehled konceptl elementu

spojeny
Element samostatny
rovny zahnuty kfizovy
Sestitdhelnik Hr Hs - -
Ctverec Qr Qsl QsL QsX
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4.8 Zpusob vyhodnoceni struktur

Na zéklad¢ obdrzenych vysledkii ziskanych metodou elementt je pak pro zvolenou aplikaci
vybréna struktura s maximalni primérnou magnetickou indukci B. Vyhodnoceni probiha

nejprve volbou frekvence. Z grafu zévislosti na velikosti je pak ziskdna maximalni hodnota.
Tato diplomova prace predpoklada pracovni frekvenci v rozmezi 50 az 300 Hz.

Aby bylo mozné porovnavat vysledky pro frekvenéni rozsah bylo zapotiebi ziskat optimalni
velikosti elementii pro pozadovany frekvencni rozsah. Zde je tieba poznamenat, Ze neni
jeden spravny zpusob, jak vysledné velikosti dosdhnout. Jedna se o praci s daty a vysledek
bude proto vzdy odpovidat pouzité statistické metode.

Zvoleny postup vybéru velikosti elementu je nasledujici. Pro kazdou z testovanych frekvenci
je nalezena maximalni hodnota B, od které je odectena zvolena hodnota B (0,1 T) a jsou
nalezeny dv¢ velikosti elementu odpovidajici nové hodnoté B‘ (obr. 10). Ze ziskanych
hodnot je vytvoren jeden graf zavislosti maximalni a minimalni velikosti na frekvenci.

Z tohoto grafu byla vybrana velikost, ktera nejlépe vyhovuje frekvenénimu rozsahu.
Tato metoda je sice pouze ptiblizna kvili niz8i hustoté dat, ale pro dany ucel postacujici

vzhledem k tomu, Ze prifez toroidu je tvarové vymezen, procez musi byt velikost i tvar
elementt upraven.

Hs Hr QsX

2 2.5 1
_ — 2 —. 0.8
£ E 15 E 06
» 1 = -
S g 1 2 04
3 05 \. T \\_‘_. 5 %o,
> > 05 > 0.2

0 0 0

0 200 400 0 200 400 0 200 400
f[Hz] f[Hz] f[Hz]

Obrazek 10 Grafy s rozsahem akceptovatelnych velikosti. Pro strukturu QsX nebylo mozné ziskat vSechna
data, proto byla velikost zvolena nejen na zakladé vysledku ale i s ohledem na tisknutelnost.
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4.9 Aplikace struktur

Ziskané vyhodné struktury jsou dale aplikovany na toroid, pficemz elementy jsou
deformovany tak, aby 1épe vyhovovaly prifezu toroidu a aby byly tisknutelné.

V prvnim kroku aplikace je cileno na vyplnéni struktury elementem o ziskané velikosti.
V druhém kroku je pak struktura optimalizovana pro tisk.

Aplikace se fidi t€émito zasadami:

1. Minimalni odchyleni se od optimalni velikosti
2. Maximalni fill faktor
3. Tisknutelnost

4. (Minimalni omezeni mechanickych vlastnosti)

Problematickym prostorem je hranice magnetického obvodu. Zde je nezbytné elementy
deformovat, ale aby byly stale tisknutelné. Kviili tomu, Ze je prostor vymezeny, muze dojit
k paradoxnim situacim, napt. ze se pii zmensSeni elementu zvysi fill faktor, nebo se nezmeéni.
Téchto moznosti je tfeba vyuzit. Kromé¢ toho byly nékteré elementy protazeny, nebo

sefiznuty, aby dobfe vypliiovaly prostor.

Posledni ¢ast tprav se tyka tisknutelnosti a mechanickych vlastnosti. Jsou zde ptidany prvky,
které umoznuji tisk a zlepSuji mechanické vlastnosti obvodu. Jedna se o mostky a propojeni

mezi elementy s minimdlni tisknutelnou tloustkou (0,2 mm).

Tyto struktury jsou nasledné numericky vyhodnoceny.

4.10 Experiment a ovéfeni experimentu

V této Casti prace budou vytistény prvni vzorky toroidi z FeCo prasku. Ty budou dale
pomoci standardniho méficiho fetézce vyhodnoceny a to jak bez, tak s tepelnym

zpracovanim. Prasek zlistane prozatim uvnitf toroidu.

Aby bylo moZné vysledkiim véfit bude otestovan nejprve toroid s jiZ zndmou

charakteristikou, s niz budou nové namétené hodnoty porovnany.
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4.11 Seznam omezeni a zjednoduSeni metody

e Hysterezni ztraty jsou v modelu zanedbany

e U pfepoctu ztrat z konst. H na konst. B se predpoklada stejné rozlozeni B, ale
pii dosazeni saturace toto rozlozeni neodpovida

e Nejvyhodnéjsi velikost je predpokladana v blizkosti velikosti s maximalni efektivni
permeabilitou

e Simulace probihaji pii konst. H

e Metoda maximalniho Bprimena, nevede piimo na nejvyhodnéjsi strukturu.

4.12 Seznam predpokladanych vystupu

e Metodika navrhu struktur

e Metoda testovani elementil

e Element struktury pro AM

e Struktury pro AM toroid

e Zasady navrhu, vliv parametrd a pozorované principy
e Numericky model v Ansys a Matlab

o ME¢éfici fetézec

4.13 Vyuziti jazykového modelu

Pro Casové efektivnéj$i postup bylo vyuzito jazykového modelu ChatGPT. Nastroj byl
uplatnén pii tvorbé kostry kodu Matlab live script, dale byl pfinosny pro rychlou konzultaci
mysSlenek a pro jejich utfidéni. Velmi ucinny je pro pfedbéZné reSerSe. Z textové cCasti
pomohl s formulaci kapitoly 1, 2.3 a 4.4. Vzhledem k relativni nespolehlivosti nebylo
zadouci jeho vyuZiti v podstatnych ¢astech prace co do obsahu i do textu.
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5 PREDBEZNY NAVRH

Predbézny navrh je zamétfen na tvorbu a ovéfeni numerického modelu a zahrnuje celou
experimentalni ¢ast prace. Vysledkem piedbézného néavrhu je jak vyhodnoceni elementt a
experimentu, tak také strué¢ny popis vlivu parametrii na primérnou magnetickou indukci a
ztraty.

5.1 Tvorba a ovéreni numerického modelu

5.1.1 Numericky model

Numerické simulace byly vypocteny v aplikaci Ansys Electronics Maxwell3DDesign
(EddyCurrent), vysledky byly dale zpracovany programem Matlab Simulink a pfipraveny
k vyhodnoceni.

Geometrie

Importovany soubor se sklada z testované geometrie, izola¢ni vrstvy a z okoli (obr. 11).
Na rozdil od simulaci v reSersi bude civka nahrazena okrajovou podminkou. U spojenych
elementl je soucasti také pasivni geometrie, kterd slouzi pouze k vytvoreni odpovidajicich
podminek uvnitf testované geometrie. Pro zjednoduSeni simulace jsou vyuzity podminky
symetrie a importovana je vZzdy pouze ¢ast modelu. Pro usnadnéni importu je ¢ast podminek
aplikovéana na ram, ktery je pro vSechny simulace neménny.

Importovana geometrie pro simulaci Importovana geometrie pro simulaci
propojenych element( samostatnych elementt

Geometrie

Pasivni geometrie

Obrazek 11 Popis geometrie importované do numerické simulace
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Okrajové podminky

Pro okrajové podminky byl vytvofen ram, do kterého se importovala pozadovand geometrie,

cilem je urychlit proces pfifazeni okrajovych podminek. Na boky rdmu je nastaveno

,» TangentialHfield* a z Cela ,,ZerotangentialHfield* (obr. 12). Tyto podminky simuluji civku

ovinutou kolem toroidniho jadra. Dale pak symetrie. Velikost H pole je S00A/m ve sméru

osy Z, coz je ptiblizna hodnota, kdy zvoleny material dosahuje B = I T. Materidl je nastaven

pro okoli a izolaci jako vakuum, geometrii je piifazen material vacoflux50 (steel 1008")

z materidlové knihovny (obr. 13).

Tangential H Field

Tangential H Feld |p,;a.,.s |

Name: | TangertialHFekd 1
Parameters —

R Re.

o
mg 0
——
—

A/m

v, Re: Am

Coordinate System
U Vector. Defined o

V Vector: ™ Reverse Direction

Use Defaults

Obrazek 12 Okrajové podminky

B view / Edit Material

Material Name Material Coordinate Gystem Type:
Vacofiux 50 Catesian >
Properties of the Mateqal Wiew/E dit Matenial for
Narne Type Value Units = Active Design
Ak i
Relative Peimeability  Nonlinear B-H Cuive.. TR
_[En.l\ Conductivity Simple | 2430000 | siemens/m Al Propesties
_[D\eiecmc Loss Tangent Simple 0 Physics
Magnetic Loss Tangent Simple 0 ¥ E
Core Loss Model Hone w/m'3 v
v
_P“” Density Simple 7800 kg/m"3
Jtmpui!im Solid ~
View/Edit Modifier for
I™ Themal Modifies
-
Matesial Appeaance
™ UseMaterial Appearance
Notes |

Calculate Properbes for >

| ‘ K I Caricsl |

Obrazek 13 Nastaveni materialu.

Validate Materal

! Plivodng byly vSechny testy provedeny s materidlem steel 1008, ale vzhledem k materialu pouZitému
pro experiment bylo vse s vyjimkou vodivosti pfepocitano pro vacoflux 50.
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Setup

Setup simulace (obr. 14) je nastaven s procentudlni chybou do 0,5%. Zjemnénti sité je 30%,
Minimum Number of Passes je 21 a Minimum Converged Passes je 1. Frekvence je

nastavena na 3 kHz. Ostatni frekvence jsou nize na obrazku 12 pod zalozkou Frequency
Sweep.

Solve Setup

X | Solve Setup X
General | Convergence | Expression Cache | Solver | Frequency Sweep | Defauts | General  Convergence | Expression Cache | Solver | Frequency Swesp | Defauts |
Name: Setup1 ¥ Enabled [~ Standard
Refinement Per Pags 30 %

Adaptive Setup

Maimum Mumber of Passes o Minimum Number of Passes: 21

Percent Emor ps— Miimum Converged Passes:  [1] T
Parameters

I~ Solve Fiekds Only

Solve Matrc: & Afterlast pass
 Only after converging
Use Defauts
Use Default

HPC and Analysis Options.

oK Zit T Zuit

Solve Setup X | SolveSetup ®
General | Convergence | Expression Cache  Solver ] Frequency Swesp | Defauts | Generdl | Convergence | Expression Cache | Solver Frequency Sweep ] Defautts |
Frequency Sweeps [18 points defined]
Ad Fre 3000 H - T
iiritics o : Distribution [ swt | end | [ [
Noniinear Residual 10.0001 1 |single Point 15Hz
I~ Smooth BH Curve # |single Point 0tz
2 |Single Point S0Hz
r ! =
Emtic Soekivs Soley * |Single Point. 7SHz
Relative Resdual le-05 * |Single Point 100Hz
I™ Use highes order shape functions | sngle Point 150Hz
7 |Linear Step 10z 3000Hz  Stepsze | 300Hz
I~ Number of Nonlinear kerations [ [single Point £000Hz
Minimum 1 # |Single Paint S000HZ
Maximum 100
Losa Adaptive Control
(] 05 1
Advancad Option Add Above Add Below Preview ...
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Obrazek 14 Set up simulace.

Export dat

Po provedeni analyzy nasleduje definice novych proménnych z Ohmic loss a z magnetické
indukce, které jsou integrovany pies objem geometrického prvku. Ptes Fields report je
vytvofena tabulka zavislosti novych proménnych na testovanych frekvencich. Tabulka je
dale exportovana do Matlab Simulink, kde jsou vytvofeny kone¢né grafy.
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Numericky model toroidu

Na zéklad¢ vysledki z testu element byly vybrany elementy a jejich velikost: element
Sestithelnikovy spojeny 1 samostatny, dale c¢tyfuhelnik spojeny kiizovy. Ty byly
implementovany na toroid. Nastaveni numerického testu bylo shodné s testem
geometrickych prvki a elementl, az na minimalni pocet ,,prichodi“ 17 a navic byl

numericky test tentokrat proveden na celém modelu, bez rovin symetrie.

5.1.2 Ovéreni numerického modelu

V ramci ovéteni bylo porovnano analytické a numerické feseni trivialnich tvart, tedy lamely
a ¢tvercove struktury. Vzhledem k problematicnosti ovéreni vysledkli praimérné magnetické
indukce analytickou cestou, bylo pouze provedeno ovéfeni vifivych ztrat a to pomoci vzorce:
o _ TBhaxa®b?f?
¢ (a®2+bH6p

f [Hz] — frekvence

Biax [T] — $pickova magneticka indukce

Ke [-] — koeficient vifivych ztrat

d, a, b [m] — rozméry tvaru
Materidlovy model numerického feseni na rozdil od analytického vypoctu uvazuje rozlozeni
ztrat ve tvaru a také nasyceni materialu. Analytické feSeni je pouze aproximativni. Z tohoto
diavodu se pfi vyssich frekvencich, nebo vyssSich velikostech testovaného prvku analyticky
vypocet vyznamné odchyluje od simulace. Vzhledem k fddové podobnosti hodnot, Ize
predpokladat, Ze numericky model je v pofadku. Porovnani vysledkl viz obr. 15 a 16.

35 800
a) Ctvercova geometrie - N Ctvercova geometrie - N
30 Lamela-N )) 700 Lamela-N
Ctvercova geometrie - A Ctvercova geometrie - A
Lamela-A 600 Lamela-A
25
5 & 500
g 20 g
é_‘ g 400
- 15 -
o & 300
10
200
5 100
0 0 ———
0 2 4 8 10 2 4 6 8 10
flkHz] flkHz]

Obrazek 15 Vliv frekvence na vifivé ztraty a) pfi velikosti 0,3 mm b) pfi velikosti 1,2 mm

43



0.25 8 T ;
a) Ctvercova geometrie - N 7 b) ft\"e'fovilge‘?me”le -N
amela-
Lamela-N - ! .
0.2 Ctvercova geometrie - A 6 Ctvercova geometrie - A
Lamela-A Lamela-A
— 5
#2015 *
= 24
o 0.1 Q5
2
0.05
1 - S
L
0 0
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Obrazek 16 Vliv velikosti na vifiveé ztraty a) pfi frekvenci 50 Hz b) pfi frekvenci 300 Hz

5.1.3 Ovéreni metody elementl

Metoda elementd byla verifikovana pomoci lamely a pomoci spojeného a samostatného
¢tvercového elementu. Lamela o tfech riznych tloustkach byla otestovana metodou
konstantniho H nejprve samostatné a poté byly vysledky porovnany s lamelou vytvotenou
z elementll (samostatny element na konce lamely a na zbytek délky spojeny element).
Az na tfi vyjimky u vifivych ztrat byla odchylka vysledkii zaokrouhlené do 5% (tabulka 6).
Na viné mize byt odchyleni se od ekvivalentniho rozloZeni pole vlivem vétsiho poméru
velikosti a hloubky vniku. Pro lepsi vysledek by bylo vhodné opakovat simulaci a ptipadné
prodlouZit pasivni geometrii.

Tabulka 6 Porovnani vysledkd lamely a lamely tvofené elementy.

Lamela tvorena elementy
Porovnani B s lamelou

Lamela tvorena elementy
Porovnani P, s lamelou

velikost [mm]:

44

0,6 1 3 0,6 1 3
frekvence [Hz]
50 0% -1% 1% 15% 16% -2%
200 -2% -5% 0% 13% 3% 0%
600 -5% 0% 0% 1% -3% 0%




5.2 Experiment

Experimentalni ¢ast ma za cil ziskat predbézné vysledky prvnich vytiskl a vytvorit podklady
pro budouci vyvoj v této oblasti, zejména ptipravit postupy vyhodnocovani.

5.2.1 Méfici rfetézec

Mg¢ftici tetézec (obr. 17) se sklada z funkéniho generatoru, ktery generuje stiidavé napéti
(To je kontrolovano méfici stanici). Generator mé v sobé zabudovany zesilova¢, pomoci
kterého je signal zesilen. Dale pak je proud veden na primarni vinuti toroidu a je méfen
proud. Z proudu /(?) je dopocitano H(t). Na sekundarnim vinuti toroidu je méteno napéti U(z)
z néhoz je ziskano B(t). Z B(t) a H(t) je vytvotena BH smyc¢ka z niz je mozné urcit jednotlivé
ztraty. Vzhledem k limitim pouZitych zafizeni byl navic k primarnimu vinuti pfipojen

vykonovy odpor.

Primarni vinuti:

I(t)N
O = (tg 1 . [T]% / Ztraty a
Sekundadrni vinuti: H [j%/ ] ’ materialové
. m /
A vlastnosti

B(t) = NLS [U(dt

N et pocet zavitl na vinuti
Lot efektivni délka civky
S e prifez toroidu

U e napéti
L proud
ettt cas
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Funkeni generator Méfici stanice
GW Instek MFG-2120MA DEWE-50-USB2-8 ,l MathWorks:

MATLAB

@

Izolace

: 1
1 ..: 3
|
I Toroidnijadro — —
Toroidni jadro Z

Primarnivinuti — %

I
Proudové klesté I Sekundamivinuti —
Fluke i30 |

Obrazek 17 Méfici Fetézec pro ziskani BH smycky

5.2.2 Vypoctovy model

DEWESoft

Popis nastaveni DEWESoft7 by byl pfili§ rozsahly, proto jsou v ptiloze uvedeny vzorové
soubory s nastavenim pro kazdy toroid (viz elektronicka ptiloha 1).

Matlab

Nejprve bylo zapotiebi vybrat data a zarovnat smyc¢ky. K tomuto Gcelu byl vytvofen live
script umoziujici vykresleni ziskanych dat. Kazdéa perioda je pro piehlednost vykreslena
jinou barvou a pfi najeti na konkrétni hodnotu je ukézan index s ¢islem této hodnoty, coz

umoziuje presny vyber periody.

Vysledky jsou déle zpracovany v samostatnych live skriptech a to bud’ pro konstantni B /77,
z ¢ehoz lze ziskat jednotlive ztraty nebo pro konstantni frekvenci (0,1, nebo 1 Hz), za Gi¢elem
zisku smycky obsahujici pouze hysterezni ztraty a obalkové kiivky.
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Struktura kodi s vysledky je tvofena dle této struktury:

1. Nacteni soubora

2. Vybér rozsahu dat

3. Dva cykly ,,FOR* v sob¢: Prvni umoziuje zpracovat vice dat zaroven, druhy pak
zpracovava vysledky (napf. pro riizné frekvence)

4. Zarovnani smycky: Nejprve je smycka zarovnana podle /=0 ~ H=(0 horizontaln¢
Daéle je zarovnana vertikalné podle stfedni hodnoty B(H=0). To proto, ze budici
proud nemusi mit stejnou amplitudu v kladné a zaporné ¢asti. Je ale predpoklad, ze
kladna potazmo zaporna pulvlna symetricka je.

5. Ziskéni vysledk (ztraty a charakteristické body)

6. Vykresleni smycek a vysledkli

Pro urceni jednotlivych typt ztrat je mnoho zptisobii. V této praci byl zvolen zjednoduseny

ptistup, ktery dava jednoznacné vysledky. Ma ovSem limitujici pfesnost.

Z prvnich dvou naméfenych hodnot pifi nizkych frekvencich je v grafu zavislosti ztrat
na frekvenci vytvorena pfimka reprezentujici hysterezni ztraty. Vitivé ztraty jsou pak urceny
jako rozdil celkovych a hystereznich ztrat. Dodate¢né ztraty jsou zanedbany a tedy rozloZeny
mezi hysterezni a vitivé. Pti nizkych frekvencich byva podil vitivych a dodate¢nych ztrat

minimalni, proto jsou zanedbany. Redlné hysterezni ztraty proto budou nizs$i nez namétené.

Obalka je vykreslena tak, ze pii nizsi frekvenci jsou vykresleny BH smycky pro rtiznou
velikost budiciho proudu. Z kazdé smycky je vytvoren bod [Humar, Bmax] a tyto body jsou
pospojovany.

5.2.3 Ovéreni experimentu

Aby bylo mozZné ovéfit spravné fungovani mefticiho fetézce byl jako prvni zméfen vzorek A
(obr. 18), pro n&z byla charakteristika zjiSténa diive pomoci SVR REMAGRAPH.
Vzorek A je vyroben z materialu 11SMn30. Porovnani (tabulka 7) probéhlo pro frekvenci f
=0,1 a1 Hz. V obou ptipadech u smycek, kde Hmax = 6000 A/m hodnoty fadové vychazi.
Odchylka vysledkt je zpisobena jednak nedokonalosti budiciho signalu, Sumem, poptipadé
1 odchylkou v konstantach vstupujicich do vypoctu. Pro piesnéjsi zjisténi vrcholové hodnoty
permeability by bylo zapotiebi vice testl.
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Obrazek 18 Toroid A: a) BH smyc¢ka s panenskou kfivkou a b) zavislost permeability na H pfi f = 1 Hz.

Tabulka 7 Porovnani mérené a referencni hodnoty u toroidu A

Veli€ina Méfeni REMi\é?!APH Odchylka

W K] 3,653 2,3 -59%

B:[T] 0,88354 0,794 -11%

He [A/m] 511 354 -44%

H(Hmax) [A/m] 737 580 -27%
Hmax [KA/m] 5,3967 5,69 5%
Hmax 861 906 5%

B, [T] 1,8131 1,59 -14%

5.2.4 Aditivni vyroba a tepelné zpracovani

Vybér struktury byl proveden v rdmci Odboru technické diagnostiky s ohledem na jiné
projekty. Tisk toroidii a odladéni tiskovych parametrt zajistil Odbor reverzniho inzenyrstvi

a aditivnich technologii. Detailni informace zatim nebyly uvolnény pro tuto praci.

Predbézné byly tedy vytistény tfi toroidy (obr. 19a, 19b). Jejich struktura ptimo nevychazi
z vysledkil ziskanych pomoci metody elementi, nicméné pro pocatecni ozkouSeni systému
a ziskani pfedbéznych vysledkl je postacujici. Vzhledem k Zzadné dosavadni zkuSenosti
s vyrobou z FeCo a chybé&jicimu materidlovému modelu pfimo pro vytistény material, nelze

ocekavat plnou ptenositelnost numerickych vysledki.

Prvni toroid je plny a druhé dva jsou strukturovany pomoci samostatného Sestithelniku
o velikosti 0,6 mm. Tloustka izolace je u jednoho 0,1 mm a u druhého 0,2 mm.
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Po vyhodnoceni vyrobenych vzorki prob&hlo tepelné zpracovani (obr. 20). Zihani prob&hlo
pii teploté¢ 800 °C po dobu 5 hodin. Déle nésledovalo pomalé ochlazovani z 800 °C
na 750 °C rychlosti 50 °C/h. Po dosazeni cilové teploty byla rychlost poklesu teploty
zvySena na 200 °C/h. Vzorky byly zabaleny do kalici folie. Postup tepelného zpracovani
vychazel z doporuceni katalogového listu vyrobce.

Obréazek 19 a) Tiskova platforma s tisknutymi toroidy a vzorky. b) Sestitihelnikova struktura toroid( pFipravena
pro tisk (izolace 0,1 mm nahofe, izolace 0,2 mm dole). Material v doIni ¢asti odpovida tloustce
potfebné pro odfez od platformy.

(5h)
800 -50°C/h (1h)
750 |
o
2.
=
L -200 °C/h (1h 39min)
g
20 .
5 6 10
cas [h]

Obrazek 20 Tepelné zpracovani toroid(
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5.2.5 Vysledky

Vzhledem k naro¢nosti métfeni na vybaveni byly méfené rozsahy omezeny na generované

napéti do 2 V. To neumoznilo testovat frekvence az do 300 Hz pti zachovani konstantni B.

Civky byly navijeny ru¢né z médéného dratu o priméru 0,315 mm. Pocet navinutych zaviti
pred a po tepelném zpracovani (TZ) viz tabulka 8 nize.

Tabulka 8 Pocet navinutych zavitu.

Toroid N1 N2 N1TZ N2TZ
A_Plny 248 184 - .

FeCo_Plny 245 223 263 237
FeCo_0.6_0_1 242 229 255 200
FeCo_0_6_0_2 249 200 257 220

Pred TZ:

V této podkapitole jsou na obrazcich 21, 22, 23 obsazeny BH smycky a permeabilita

pro frekvenci 1Hz. Pozitivni vliv strukturovani toroidu je evidentni.

0.8

06

0.4}

0.2}

B[

02}

0.4}

0.6+

e

08 ; I I . . I I . I .10 : : : : : : : :
El 08 -0.8 -0.4 -02 0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

H[A/m] x10° H[A/m]

Obrazek 21 Toroid FeCo PIny: a) BH smycka s panenskou kfivkou a b) zavislost permeability na H pfi f = 1
Hz.
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Obrazek 22 Toroid H0,6_0,1: a) BH smycka s panenskou kfivkou a b) zavislost permeability na H pfi f = 1 Hz.
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Obrazek 23 Toroid H0,6_0,2 a) BH smycka s panenskou kfivkou a b) zavislost permeability na H pfi f = 1 Hz.

Po TZ:

Po tepelném zpracovani doslo ke ziizeni smyc¢ky a vysokému narustu permeability (obr. 24

az 26), ale také k poklesu ztrat asi o 1/3. (viz dale: ,,Porovnani ztrat*).
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Obrazek 24 Toroid FeCo PIny: a) BH smycka s panenskou kfivkou a b) zavislost permeability na H
pfi f=0,1 Hz.
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Obrazek 25 Toroid H0,6_0,1: a) BH smycka s panenskou kfivkou a b) zavislost permeability na H
pfif=0,1 Hz.
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Obrazek 26 Toroid H0,6_0,2: a) BH smycka s panenskou kfivkou a b) zavislost permeability na H
pfi f=0,1 Hz.

Porovnani ztrat

V této Casti jsou porovnany grafy ztrat jak pro vzorek A, tak i pro tisténé toroidy
pred (obr. 27 a obr. 28, 29, 33, 34, 35) apo TZ (obr. 30, 31, 32). Pro plny toroid pfed TZ se
nepodaftilo dosdhnout 1T z divodu limitu velikosti budiciho napéti. Tento toroid lze tedy
porovnat pouze s aditivnimi toroidy pfed TZ (viz ,,Pted TZ*).

Z dat 1ze vycist, Ze vytiSténé toroidy pfed TZ maji jednoznacné horSi parametry oproti
vzorku A. Naopak po TZ je Ize oznacit za jednoznacné lepsi. Proces zptsobil radikalni narist
permeability, zizeni smycky a tedy 1 sniZeni ztrat. Pivodné byly dominantni hysterezni
ztraty, nyni jsou dominantni vifivé.

Pted TZ byl vliv strukturovani na ztraty ziejmy, po TZ ztraty jsou u strukturovanych toroid
nizsi o tretinu ztrat plného toroidu. Zaroven je ziejmy pokles saturace vlivem strukturovani.

Je tedy otazkou zda to zplsobuje prasek ponechany uvnitf, nebo jiny faktor.
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Obrazek 27 Toroid A: a) plocha smycky a b) ztraty pro B=1 T. Plvodni konvenéni vzorek.
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Obrazek 28 Toroid H0,6_0,1: a) plocha smy¢ky a b) ztraty pro B =1 T. Pfed TZ.
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Obrazek 29 Toroid H0,6_0,2: a) plocha smy¢ky a b) ztraty pro B =1 T. Pfed TZ.
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Obrazek 32_Toroid H0,6_0,2: a) plocha smycky a b) ztraty pro B =1 T. Po TZ.
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Obrazek 33 Toroid FeCo PIny: a) plocha smycky a b) ztraty pro B = 0,3 T. Pfed TZ.
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Obrazek 34 Toroid H0,6_0,1: a) plocha smy¢ky a b) ztraty pro B = 0,3 T. Pfed TZ.
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Obrazek 35 Toroid HO0,6 0,2: a) plocha smycky a b) ztraty pro B = 0,3 T. Pfed TZ.
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5.3 Vybér struktury

Nejvyhodnéjsi struktura je vzdy odvisla od vnéjSich podminek (viz kap. 4). Pro porovnani
struktur je vyhodny graf B(/), kdy pro zvolenou fa H lze snadno odecitat nejlepsi strukturu.
Jelikoz struktura pracuje v urcitém rozsahu frekvenci je potfeba optimalizovat tvar i

pro zvoleny frekvenéni rozsah.

Z grafu zavislosti B(l), kde | je charakteristicky rozmér, byla pomoci kritéria maximalniho
Bprimema vyhodnocena jako nejlepSi struktura QsX (obr. 36) a to pifi frekvencich
50 az 300 Hz.

B [mTesla] Ohmic-Loss
Max 1895164 [WimA3]

l ::?E Max_ 2 328E+06
I 240E+08
. 2 16E+08
1330 1 92E+08
1140 1 BBE+06
9?0 1 44E+05
760 1.20E+06
570 950E+05
380 7.20E+05
190 4.80E+05
: 0 240E+05
Min._3.970 0.00E+00
Min:_5 368E+03

Obrazek 36 Ctverec spojeny kfiz (QsX)

Zvlaste byl vybran graf pro frekvenci 200 Hz (obr.37), jakoZzto vzorek z intervalu 50 az 300
Hz a z n&j velikosti pfi niZ dosahuji jednotlivé struktury svého maxima. Pro tyto velikosti
byly pomoci iteracni volby H zji§tény vifivé ztraty, tak aby pfi daném H dosahovalo B =
I T. Pii porovnani vifivych ztrat (obr. 38) vychézi rovnéz nejlépe struktura QsX. Tento
postup byl mozny, protoze pro kazdy tvar byla testovana pouze jedna velikost a to pfi jedné
frekvenci. Casova naro¢nost tedy byla akceptovatelna.

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
I [mm]

Obrazek 37 Zavislost B(l) pfi frekvenci 200 Hz.
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Obrazek 38 a) porovnani potfebné H pro dosazeni B=1T, b) porovnani vifivych ztrat pfi B=1T

Vzhledem k tomu, Ze je cileno na aplikaci 50 az 300 Hz, bylo pfistoupeno k vybéru velikosti
jednotlivych elementl pro tento rozsah. Pro prvek QsX nebylo mozné ur€it vSechny potiebné
hodnoty, protoZe nebyly otestovany elementy s velikosti pod 0,3 mm. Na zaklad¢ vysledkt
a zejména kvili tisknutelnosti struktury byla pro porovnani zvolena velikost 0,4 mm.
Standardni postup viz kapitola 4.8. Vysledné struktury byly samostatné otestovany, piicemz
ztraty byly prepocitany na konstantni B. Z tohoto hlediska se opét vyplati element QsX
(Obr. 39, 40). Kromé¢ této struktury byly vybrany struktury Sestithelnikovd samostatna a
spojena, které jsou dale aplikovany na toroid. Jsou to zastupci jednotlivych typt propojeni.

1.8 T T T T T
hr
hs
1.6 - qr |4
gsl
gsL
qsX |
—————
0.2 L | | ! | e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

flkHz]

Obrazek 39 Zavislost B(f) pro vyvinuté elementy do 9kHz
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Obrazek 40 Zavislost Pv na frekvenci pfi konst. B a) absolutni, b) relativni vic¢i QsX

5.4 Tvar vyslednych poli

Na obr. 41 az 47 niZe jsou vysledky pro tvary o velikosti kolem 2 mm pfi frekvenci 50 Hz.
Z Ohmic Loss je patrné rozloZeni proudové hustoty v geometrii 1 chovani proudu na hranach.
RovnéZ magneticka indukce ukazuje, Ze nejvyssich hodnot dosahuje na okrajich geometrie.
Tyto obrazky slouzi pouze pro vizualizaci problému, vyobrazeni numerického modelu
struktur a rozlozeni pole.

, B [tesla]
Max: 1.075 ) Ohmic-Loss
| 1075 [W/mA3]
| .| 063 Max 41208237
| 1.050 | 42000
| 1.038 l 20800
| 1025 33600
i 1.013 | 29400
| o | 25200
| 0988 | 21000
[ e | 16800
| 0962 | g
| 8400
v 0,950 4350
Min: 0951
0
Min_143279
//

Obréazek 41 Sestitihelnik (Hex_samostatny/Hr)
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B [mTesla]

Max: 1074.670

10750
. 10575
10400

10225
10050

9875

9700

9525

9350

9175

9000

Obréazek 42 Sestitihelnik spojeny (Hex_spojeny/Hs)

B [mTesla]

Max: 1074 427

1080
. 1065
1050
1035

1020
Y 1008

=<

Min: 830221

Obréazek 43 Ctverec samostatny (Quad_samostatny/Qr)

Ohmic-Loss
[WimA3]

Max 1.144E+05

120E+05
1.08E+05
9 B0E+04
8.40E+04
7.20E+04
6.00E+04
4 80E+04
3B0E+04
240E+04
120E+04
0.00E+00

Min: 1.938E+02

Ohmic-Loss
[W/mA3]

Max. 48458 477

49000
44100
39200
34300
28400
24500
19600
14700
9800
4800
a

Min. 238 B45

B [mTesla]
Max 1076.077

1080
l 1039
T 998

m
670
Min: 674 710

Obrazek 44 Ctverec spojeny zahnuty (Quad_spojeny_zahnuty/QsL)

Ohmic-Loss
[Wim#3]

Max: 2.B17E+05

2. 90E+05
l 261E+05

2.32E+05
2.03E+05
1.74E+05
145E+05
1.16E+05
8.70E+04
580E+04
2. 90E+D4
0.00E+00

Min: 9.587E+01
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B [mTesla]
Max 1074 401
1080
l 1046
1012
978
944
g1n
876
842
808
774
740
Min:_ 748 646

Obrazek 45 Ctverec spojeny rovny (Quad_spojeny_rovny/Qsl)

B [mTesla]
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Max: 1895.164

1900
1710
1520
1330
1140

Obréazek 46 Ctverec spojeny kFiz (QsX)

B [mTesla)
Max 1074456

1080
l 1048
1016

984
952

920

Ohmic-Loss
[WimA3]
Max; 83550523

84000
. 75600
67200
58800
50400
42000
33500
25200
16800
8400
0
Min. 746 891

Ohmic-Loss
[Wim*3]
Max 2 32BE+06

240E+08
2.16E+08
1.92E+08
16BE+06
144E+08
1.20E+06
9B0E+05
7.20E+05
4 80E+05
240E+05
0.00E+00

Min:_5.369E+03

888 !
856 Y
B24
192
760
Min:_766.800

Obrazek 47 Lamela (Lam)

Ohmic-Loss
[WimA3]

Max 82903934

83000
l 74700
66400

58100
439800
41500
33200
24900
16600

8300

0

Min: _184.946




5.5 Vliv parametru

V ramci testovani elementti byla pro kazdy element vygenerovana data, kterd v 3D prostoru
vytvaii charakteristické plochy. Jedna se o zavislosti B(f, ) a P.(f, /), pii konstantni H.
Z grafu 48 je patrné, ze kvazi-vyhodnost elementl, dand vyskou primérné magnetické
indukce, se 1i8i v zavislosti na velikosti i1 frekvenci. Nelze tedy uvést, ktery element je
nejvyhodnéjsi, aniz by nebyla znama napt. frekvence. Pro piehlednost budou déle vyuzity
2D grafy.

s P _ /
5 L velikost
/

Obrazek 48 Graf porovnani elementl B(f,l)

5.5.1 Vliv frekvence

Vliv frekvence u lamely a ¢tvercové geometrie je znazorné€n na grafech (obr. 49, 50).
U menSiho tvaru pfi niZSich frekvencich analytické feSeni dobfe odpovidd numerickému,
u vétSiho prvku tomu tak je jen u frekvenci do cca 80 Hz. Graf vétSiho prvku je strmé&jsi, ale
pocatecni hodnota B je vyssi. V grafech je tloustka izolace zohlednéna.
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Vliv frekvence elementi ukazuji grafy na obr. 51 a 52. Svy
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Obrazek 49 Vliv frekvence na magnetickou indukci a) pfi velikosti 0,3 mm b) pfi velikosti 1,2 mm
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Obrazek 50 Vliv frekvence na vifivé ztraty a) pfi velikosti 0,3 mm b) pfi velikosti 1,2 mm

A4

SS1 vE

magnetické indukce strméjsi. Grafy budou vyuZity i pro popsani jinych vlivi.
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Obrazek 51 Vliv frekvence na magnetickou indukci a) pfi velikosti 0,5 mm b) pfi velikosti 1,2 mm
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Obrazek 52 Vliv frekvence na vifivé ztraty a) pfi velikosti 0,5 mm b) pfi velikosti 1,2 mm

5.5.2 VIliv velikosti

Vliv velikosti lamely a ¢tvercové geometrie je zndzornén na grafech nize (obr. 53, 54).
Pro vys$si frekvenci jsou kiivky strméjsi. Analytické feSeni kopiruje numerické hodnoty

pouze zpocatku. Vliv tloustky izolace je zahrnut.

1.6 T T T .
Ctvercova geometrie - N b 11 /\ Ctvercova geometrie -N
a) Lamela-N ) ’ Lamela- N
1.4 1
0.9 \
1.2 0.8
= E
= = 0.7
1 0.6
0.8
0.6
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0.5 1 1.5 2 2.5
velikost velikost

Obrazek 53 Vliv velikosti na magnetickou indukci a) pfi frekvenci 50 Hz b) pfi frekvenci 300 Hz

0.25 T 8
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0.2 Ctvercova geometrie - A Ctvercova geometrie - A
Lamela- A 6 Lamela-A
@
= 0.15
o
=
o 01
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0
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Obrazek 54 Vliv velikosti na vifivé ztraty a) pfi frekvenci 50 Hz b) pfi frekvenci 300 Hz
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Vliv velikosti elementti je patrny z grafi (obr. 55, 56), kdy kazdy tvar (je-li uvazovana
izolace) ma pro kazdou frekvenci optimalni velikost prvku, pfi které je dosazeno maximalni
magnetické indukce. Pro porovnani s vyssi frekvenci jsou grafy opét strméjsi a vrchol
znacici optimum pro dany tvar je posunut smérem k mensi velkosti. Co se vifivych ztrat
tycCe, ty jsou u vyssi frekvence mnohem vyssi, presto maly element a vysoka frekvence mize
mit niz8i vifivé ztraty nez vétsi element pii nizké frekvenci. Grafy nize budou rovnéz vyuzity

pro popséni dalSich vlivi.

2
Hr0
a) 18 b)
1.6
14
— 12
E
“ g
0.8
0.6
0.4
0.2 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
L[mm] [[mm]
Obrazek 55 Vliv velikosti na magnetickou indukci a) pfi frekvenci 50 Hz b) pfi frekvenci 300 Hz
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Obréazek 56 Vliv velikosti na vifivé ztraty a) pfi frekvenci 50 Hz b) pfi frekvenci 300 Hz

5.5.3 VIliv tvaru a propojeni

Z hlediska porovnani magnetické indukce u lamely a ¢tvercového elementu se pro konkrétni
velikost vyplati pii nizSich frekvencich lamely, ale pii vys$sich frekvencich je lepsi ctvercova
geometrie. Pro konkrétni frekvenci se vyplati bud’ tenkd lamela, nebo vétsi Ctvercova
geometrie. Lamela ma vrchol vzdy vySe, pouze se zuzuje a posouva doleva, takze potom
narazi na limity tisku, poptipad€ nemusi vyhovovat pro poZadovany frekvencni rozsah.
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Z diive uvedenych grafii tykajicich se elementl je patrné, ze se vice vyplati samostatny
Sestithelnikovy element nez samostatny ctvercovy element. U propojenych elementii se
pii nizsich frekvencich a mensi velikosti elementu vyplaci propojit ctvercovy element, ale
jinak opét Sestithelnikovy element vykazuje lepsi vysledky.

Se zvySujicim se frekvenci, nebo velikosti jsou postupné vyhodné tyto tvary: Ctverec
propojeny, Sestithelnik propojeny, Sestitthelnik samostatny. Obé& varianty spojeni
¢tvercovych elementli dosahuji podobnych hodnot. Kdy je ktery vyhodnéjsi, je zobrazeno
na obr. 57 — vétSinou je pro testovany rozsah a zejména nizké frekvence lepsi rovny element.
Ctverec samostatny se vyplati pouze u frekvenci fadové kHz, u vétsich elementtl, coz bude
zpusobeno skin efektem. Hloubka vniku je mal4, pfi¢emz ¢tyithelnik ma vyssi pomér obvod
ku obsahu. Z toho plyne, ze tvary, které byly oznaceny jako nevyhodné (obsahuji totiz rizné
hrany zvysSujici “prifez* pro proud), by mohly byt pti velmi vysokych frekvencich naopak
vyhodnéjsi. Rozdil ve velikosti magnetické indukce mezi rozdélenym Sestitthelnikem a
¢tyfuhelnikem vSak neni (v ramci simulovaného rozsahu) vyznamny, fadové [mT]. V tomto
neni-li uvaZzovana izolace, maji lepsi rozloZeni ztrat, to doklada pozvolnégjsi pokles indukce,

ale pti uvazovani fill faktoru maji niz§i maximalni dosaZzenou hodnotu priimérné indukce.

vvvvvv

elementy propojeny.

I Quad spajeny rovny
Quad spojeny zahnuty

0.8
E 0.6 —
0.4

0.2 +

0 0.5 1 1.5 2 25
velikost

3 flkHz)

Obrazek 57 Porovnani rovného a zahnutého ¢tvercového elementu

5.5.4 Vlv izolace

Izolace ma pozitivni dopad na ztraty, ale negativni na indukéni tok v magnetickém obvodu.

Jeji vliv odpovida koeficientu, ktery je v modelovém idedlnim piipade ddn pomérem:

k = Spezizotace/Ss izotaci-
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Je zteyjmé, Ze vlivem izolace se jednotlivé kiivky zméni (pfedvidatelnym zpusobem).
Zaroven je tieba poznamenat, Ze u rlznych struktur ma izolace rizny vliv.
Napt. u ¢tvercového elementu ma izolace na vysledek vétsi vliv nez u lamely. Lamela ma

totiz z principu vyssi fill faktor.

Vliv izolace samostatnych elementl je pomérné pifimocary. Nebude-li zohlednéna izolace,
pak ztraty i magnetickd indukce jsou pfi frekvenci blizké 0 Hz pro jakykoliv tvar shodné.
Zohledni-li se izolace, bude vysledna hodnota ku piivodni v poméru obsahti Sizi:Siz. Z toho
plyne, ze fill faktor, o ktery se zde vlastn€ jedna, ma zasadni vliv na vyslednou hodnotu a
nelze ho zanedbat! Izolace ma tloustku 0,1 mm pro kazdy element, coz odpovida 0,2 mm

celkové tloust’ky. Tato hodnota je vybrana s ohledem na aditivni technologii vyroby.

Pro propojené elementy nebyl vliv izolace pfimo pocitan, navic je zde totiz ¢len propojujici
elementy. Ziskani dat by vyzadovalo nové simulace, idealn¢ pak i pro rizné tloustky izolace.
Z hlediska pochopeni vlivu izolace jsou vysledky samostatnych elementt postacujici.

Zohlednéni tloustky izolace ma pozitivni vliv na omezeni vifivych proudd, ale negativni

na magnetickou indukci.

Cilem je, aby bylo rozloZeni magnetické indukce a ztrat co nejrovnomeérnéjsi a uzitného
materialu co nejvice. Proto je fill faktor dilezitym parametrem a mél by byt co nejvyssi.

Samoziejmé s ohledem na ztraty a vysledny indukéni tok.

5.5.5 Vliv materialu

Material ma velky vliv na vyslednou indukci. Nejvyssi ztraty Zelezo-kobaltové slitiny
Vacoflux50 nebo Hiperco50 (obr. 58), odpovidaji vysoké efektivni permeabilité¢ materialu.
Vliv tvaru je pro zvolené podminky zanedbatelny. Vliv byl testovan na lamele a ctverci
velikosti 0,5 mm.

AlSi420q

AlSi420q i
AISI4201 AlSi4201

127 Behanitg 3 Behanitg
Behanitl Behanitl
Carbonsteelq Carbonsteelq |
Carbonsteell Carbonsteell

02

Hiperco50q
Hiperco50l
Steel,008g
Steel 1 008l

Vacoflux50q
Vacoflux50l
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Obrazek 58 Vliv materialu
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9.9

Pro

.6 Vliv vodivosti

test vodivosti (obr. 59, 60) byl vybran charakteristicky rozmér 0,5 mm. Vliv vodivosti

na ztraty je v analytickém feSeni line4rni. Pfi niz§ich frekvencich se numerické feSeni ztrat
od analytického trochu lisi, ale pfi vyssich frekvencich rychlost ristu u numerické feSeni

klesa se zvysujici se vodivosti. Pii frekvenci 50 Hz zGstavd lamela vyhodnéjsi, ale
pti frekvenci 300 Hz je mozné pozorovat, ze zvySeni vodivosti miize vyhodnost tvaru
zménit.
0.75 0.7
__—\\—“\ Ctvercova geometrie - N Ctvercova geometrie - N
a) Lamela- N b)O sf Lamela-N
0.7 ’
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Obrazek 59 Vliv vodivosti na magnetickou indukci a) pfi frekvenci 50 Hz b) pfi frekvenci 300 Hz
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Obrazek 60 Vliv vodivosti na ztraty a) pfi frekvenci 50 Hz b) pfi frekvenci 300 Hz
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5.5.7 Vliv magnetické indukce a intenzity

Pro vybranou strukturu byly kromé pivodni H = 500 A/m otestovany 1 dal$i hodnoty:
{50; 200; 350; (500); 1000; 2000}. Z porovnani vysledkii vyplyva, Ze se zvySujicim se H se
velikost, pfi niz je dosazena maximalni hodnota primérného B se posunuje mirn¢ doprava,

posun se zvysuje pii dosazeni saturace (obr. 61).

Podle bézné uzivanych vzorch zavisi ztraty na B s druhou mocninou. To potvrzuji i ziskana
data (obr. 62). V oblasti saturace pak pfi zvySovani B je patrny pokles rlstu ztrat.
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Obrazek 61 Primérna magneticka indukce v zavislosti na velikosti, pfi rizné intenzité magnetického pole a
frekvenci a) 50 Hz b) 300Hz
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Obrazek 62 Graf zavislosti Pv(B)
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6 DETAILNIi NAVRH

Detailni navrh se zabyvéa metodikou a aplikaci struktur na toroid a jejich vyhodnocenim.

6.1 Aplikace struktury

Kromé struktury QsX, ktera vysla nejlépe (kap.5.3), byly vybrany pro porovnani toroidl 1
Sestithelnikové elementy spojeny a samostatny. U téchto vybranych struktur bylo tfeba
zvolit vhodnou velikost pro zvoleny frekvencni rozsah. Na zakladé metody popsané
v kapitole 4.8 byla vybrdna kazdému elementu optimalni velikost. Podle navrzeného
postupu (kapitola 4.10) byl optimalni element v prvnim kroku aplikovan na toroid a
v druhém kroku pak doslo k optimalizaci struktury. V tabulce 9 jsou vSechny velikosti
shrnuty. Samotny néavrh struktury toroidd se fidil zejména technologickymi moznostmi a

omezenimi 3D tisku. NavrZené a testované struktury toroidii jsou vidét na obr. 63 az 67 nize.

Znaceni toroidii odpovida schématu T + struktura (+ cislo u optimalizace). Pro porovnani

je pfidan plny toroid (Tp).

Z vysledki (obr. 68, 69, 70) je patrné, ze Sestithelnikové elementy aplikované na toroid
vychazi mnohem Iépe nez bylo ptedpokladano. To je pravdépodobné zpusobeno tenkymi
propojenimi. Zaroven je nutné podotknout, ze ¢tyithelnikova struktura stale vysla nejlépe.
Jeji optimalizovana varianta vSak vysledek nezlepSila. Zaroven plati, ze jakakoliv struktura
je vyrazné€ lepsi neZ plny material.

V porovnani s experimentem (kap. 5.2) jsou ztraty numerického modelu fadové 10x niZsi.

Odchylka miZe byt zptisobena n€kolika faktory:

1. Rozdilnost materialového modelu oproti realnému materialu.

2. Ideélni vakuova izolace modelu a neideélni tist€éné¢ho vzorku.

3. Vypocet vifivych ztrat z experimentu neuvazuje dodatecné ztraty.
4. Vyrobni nedokonalosti, odchylka geometrie od modelu.

Tabulka 9 Vybrané, aplikované a optimalizované velikost element

Velikost elementu

element: Hs Hr Qr Xsl  QsL QsX
vybrana velikost elementu: 0,8 1 1 065 06 04
aplikovana velikost: 0,781 1 - - - 0,4
optimalizovana velikost: 0,8 0,867 - - - 0,4
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6.2

Metodika

Proces navrhu vyhodné struktury by m¢l byt nasledovny:

nobkwh =

Vymezeni aplikace

Vymezeni moznosti vyroby

Test elementd (s odpovidajicim materidlovym modelem) a ziskani optimalniho tvaru
Aplikace tvaru na obvod

Optimalizace pro tisk

Z testovani vliva a struktur byly ziskany poznatky, které je dulezité vzit v potaz pii navrhu

teoreticky vyhodné geometrie.

1)
2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

9)

Cilem je ziskat co nejrovnomérnéj$i rozloZeni magnetické indukce.
S vétsi velikosti struktury klesd Bprimema ez izolace, ale roste fill faktor. Toto jsou dva
protichtidné principy, které je tieba vyvazit, protoze maji dopad na Bprimermad s izolaci-
Nejvyhodnéjsi strukturu nelze ur¢it bez vymezeni vnéjSich podminek a cilové
hodnoty primérné magnetické indukce.
Efektivni permeabilita (Méfeni B pii konst. H) se jevi jako vhodné optimalizacni
kritérium, piestoze nemusi vést na globdlné nejvyhodnéjsi strukturu pro dany
frekvenéni rozsah. UmozZnuje relativn€ rychle otestovat a vytipovat vhodné
struktury.
Prestoze nékteré struktury dosahuji pii jednotlivych frekvencich lepSich hodnot
efektivni permeability, pro rozsah frekvenci uz vlivem posunu vrcholu mutze byt
vhodnéjsi zvolit strukturu s nizs§i max. efektivni permeabilitou, ktera neni tak strma
a lépe pokryje frekvencni rozsah.
Velikost struktury mé vétsi vliv nez jeji tvar.
Nejvhodnéj§im tvarem jsou plné struktury s pory v roving vifivych proudl a plnym
materidlem ve sméru @, dale pak SFC kiivky a potom rozdélené elementy. S rostouci
frekvenci klesa 1 velikost pro dosazeni vrcholu a grafy jsou strmé;jsi. Pokud by nebyla
uvazovana izolace pak by vyhodnost struktur byla naopak z divodu velikosti
pracovni oblasti, zfejmé& maji Iépe rozloZenou indukei. Jediné co je znevyhodiuje je
niz8i fill faktor. Fill faktor ma zasadni vliv na vyhodnost struktur. (Vzdy je
dilezité zvolit spravnou velikost.)
Se zvySujicim se H se velikost, pfi niZ je dosaZzena maximalni hodnota primérného
B se posunuje mirn¢ doprava, posun se zvySuje pii dosazeni saturace.
Predpokladejme néjakou strukturu s vyssi B neZ je potieba. Jsou zde dv€é moZné
varianty, jak sniZit B a tim sniZit ztraty:

a) Zmensit velikost prvku (je-li to jesté¢ mozné)

b) Snizit H
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Varianta a) sniZzuje zejména vifivé ztraty se druhou mocninou a také hysterezni ztraty
vlivem snizeni fill faktoru. Varianta b) ma obdobné pozitivni dopad na ob¢ ztraty,
pricemz vyhoda tohoto zptsobu je, Ze se ztraty omezuji generalné€, nikoliv zménou
struktury. Vzhledem k vys$$imu fill faktoru u metody b), lze rovnéz predpokladat i
vyssi efektivitu pro vyhodnéjsi rozlozeni indukce B. Metoda b) je tedy jednoznacné

preferovana, ale v ptipad¢ potteby je mozno vyuzit i metodu a).

10) Velikost struktury by se rovnéz mohla dat odhadnout z hloubky vniku. Bude-li

piredpokladat, ze je zapotiebi co nejvice zahustit proudové smycky, pak
charakteristicky rozmér by mél byt / < 26 se zohlednénim fill faktoru, ktery
s klesajicim / klesd. Konkrétni hloubka skinefektu pro pouzity material
v numerickych simulacich viz tabulka 10.

Tabulka 10 Hloubka skinefektu v zavislosti na frekvenci

f[Hz] hloubka skinefektu [mm]

15 1,16
30 0,82
50 0,63
75 0,52
100 0,45
150 0,37
200 0,32
250 0,29
300 0,26

Samotny navrh geometrie toroidi se fidil technologickymi moznostmi a omezenimi 3D tisku

(kap.4.3) a také témito zasadami:
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1)
2)

3)

Element je aplikovan kolmo na magnetickou indukci

Zvoleny element z pravidla nevyplni pfesné€ cely magneticky obvod, je tedy vhodné
upravit jeho velikost, poptipad¢€ jej protdhnout, nebo zuzit. Kritické jsou v tomto
ohledu okrajové oblasti. Je tfeba jej upravit s ohledem na velikost struktury a
na tisknutelnost.

Zvysi-li se zmenSenim elementu plnici faktor zvoleného magnetického obvodu, je

vZzdy vyhodné to udélat.



4) Vzhledem k zvySeni strmosti grafi pii zvoleni lepSiho materidlu nez je u materialu
v numerickém modelu Ize pfedpokladat, ze je vyhodnéjsi zvolit radSi mensi velikost,
nez je v modelu. V opacném piipad¢ naopak je 1épe zvolit vétsi prvky.

5) V neposledni fad¢ je tieba zvazit pti ndvrhu struktury i mechanické vlastnosti nového
obvodu.

Z experimentalni ¢asti plyne:

1) Pfi méfeni ma zdsadni vliv kvalita budiciho proudu, zejména pak symetrie.

2) Pfti zpracovani dat ma dilezitou roli zarovnani smycky, mald zména zarovnani muize
vést na velkou zménu vysledné hodnoty (napt. koercivita). Pro spravné zarovnani je
zapottebi dostaten¢ vysoka vzorkovaci frekvence.

3) Tepelné zpracovani, které probéhlo ma velmi pozitivni vliv na vlastnosti
magnetického obvodu.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo vyvinout strukturu pro aditivné vyrdbény magneticky obvod
ve tvaru toroidu za ucelem omezeni vifivych ztrat v magnetickém obvodu. Dale byly
specifikovany podminky, které obvod musi splnit. Vyroben byl i vzorek toroidu pomoci
PBF-LB z FeCo prasku. Tato vyvojova prace by meéla pfispét k budoucimu zlepseni

vlastnosti magnetickych obvodu.

Soucasti bylo sestaveni magnetického modelu umoziujici vypocet ztrat vitfivymi proudy,
stanoveni vlivu geometrie struktury, excitacni frekvence, velikosti magnetické indukce a
materidlu na ztraty. Dale pak navrh teoreticky vyhodné geometrie struktury, aplikace
struktury na magneticky obvod ve tvaru toroidu, vyroba vzorku a sestaveni méficiho fetézce

pro vyhodnoceni ztrat.

V ivodni ¢asti prace byla provedena reSerSe problematiky magnetickych obvodu z hlediska
ztrat, bylo pojednano kratce o materidlech pro magnetické obvody a hlavné byly zminény
nejdulezitéjsi ¢lanky a stav poznani v oblasti 3D tisku magnetickych obvodu. V nalezenych
¢lancich byly analyzovany piedev§im struktury typu Space Filling Curves, laminované

struktury a dalsi ptistupy, které vyuzivaji segmentaci pro redukci vitivych ztrat.

Z reSerSe vyplynulo, Ze optimalni magneticky obvod je charakteristicky tim, ze dosahuje
pozadované hodnoty magnetického indukéniho toku pii minimalnich ztratich. Vybér
struktury pak je zavisly na podminkéch, pro které je navrzen. Lze konstatovat, Ze v Zadném
z vyse uvedenych ¢lankt neni odlivodnéno, pro¢ byly vybrany struktury, které byly vybrany
a pro¢ maji velikost jakou maji. Zatim nebyl nalezen ani ¢lanek s postupem navrhu struktury
a popisem vlivu parametrii navrhu na efektivitu daného obvodu.

Proto v ramci koncepcniho feSeni byla na zaklad¢é reSerSe a technologickych omezeni
navrzena metoda testovani a rozvrzen cely postup. Klicovou je metoda elementi, ktera
spo¢iva nikoliv v testovani celé struktury, ale pouze v testovani elementu struktury.
Testovany byly ctvercovy a Sestitthelnikovy element v riznych variantich vzijemného
propojeni o rtiznych velikostech a pfi riiznych frekvencich. Kritériem pro vybér struktury
byla maximalni magneticka indukce pii konstantni amplitudé¢ buzeni. Test probihal
na vytvoreném numerickém modelu, ktery je zaméfen na vyhodnoceni vifivych ztrat.
Vsechny zvolené elementy jsou dale vyhodnoceny v radmci predbézného navrhu a je stru¢né
popsan vliv a vyznam frekvence, velikosti, izolace (fill faktoru), tvaru a propojeni, materialu
a magnetické indukce.

Pro budouci vyvoj struktur byl proveden prvni ptedbézny PBF-LB tisk plného a dvou
strukturovanych toroidl z FeCo, pro které byl posléze sestaven méfici fetézec, na némz byly
vyhodnoceny vlastnosti toroida pied a po tepelném zpracovani. Tepelné zpracovani vyrazné
zlepsilo magnetické vlastnosti toroidu.
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Detailni navrh pak obsahuje vysledné struktury toroidii, navrzené¢ na zakladé¢ aplikace

vyhodnych elementl a metodiku, ktera byla zpracovana.

Z numerickych simulaci nejlépe vysSel ctvercovy kiizovy element. Ten byl spolu se

Sestithelnikovym spojenym rovnym a samostatnym aplikovan na toroid. Po aplikaci byly

rozdily ve vyhodnosti mensi, pfesto ¢tvercovy kiizovy dosahoval nejlepSich hodnot ztrat

pfi B=1 T a pro frekvenc¢ni rozsah do 300 Hz.

Pro navrh struktury ma na ztraty zasadni vliv zejména materidl, velikost struktury a fill

faktor. Tvar a propojeni maji podruznou roli.

V ramci prace byly splnény vSechny pozadované cile.

v
v

v
v

Sestaveni magnetického modelu umoznujiciho vypocitat ztraty vitivymi proudy
Stanoveni vlivu geometrie struktury, excitacni frekvence, velikosti magnetické
indukce a materidlu na ztraty

Navrh geometrie struktury a jeji aplikace na magneticky obvod ve tvaru toroidu
Vyroba vzorku a experimentalni stanoveni ztrat.

Oproti zadani byla navic navrZzena metoda elementii slouZici pro navrh geometrie a byla

sepsana metodika navrhu. Kromé toho byl jesté otestovan vliv tepelného zpracovani.

V blizké budoucnosti bude potieba navazat na tuto praci naptiklad v téchto bodech:

Optimalizace tiskovych parametrii

Test a optimalizace mechanickych vlastnosti

Tvorba materidlového modelu

Tvorba numerického modelu zohlediiujiciho vSechny typy ztrat.

Tisk novych struktur

Otestovani struktury HsX a rozsifeni rozsahu velikosti (také pro QsX), aby byly vidét
celé kiivky alesponi {0,1; 0,2}.

Kromeé blizkych cili je vhodné zminit 1 dlouhodobé&jsi vize. PtileZitosti a vyzvou pro oblast

3D tisku magnetickych obvodi je vyzkum a vyvoj v téchto oblastech:

Tvorba orientovanych mikrotrhlin/strukturované porozity dle zjisténych zasad
Rizeni orientace mikrostruktury

Tvorba topologické optimalizace struktury

Aplikace struktury na elektromotor a jeho vyroba

Multimaterialovy tisk magnetickych obvodi
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Seznam pouzitych zkratek

AM Additive manufacturing (aditivni vyroba)
HEA High Entropy Alloy (vysokoentropicka slitina)
PBF Powder Bed Fusion (praskové loze)

PBF-LB Powder Bed Fusion — Laser Beam

(praskové loze — laserovy paprsek)
PBF-EB Powder Bed Fusion — Electron Beam

(praskové loze — elektronovy paprsek)
SFC Space Filling Curves (kfivky vypliujici prostor)
SMC Soft Magnetic Composite

(Magneticky mekky kompozit)

7 Tepelné zpracovani
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9.2 Seznam pouzitych fyzikalnich veliCin

S

Puada
Pe
P
P,
Pios

~

SER I

=

Magneticka indukce
Frekvence

Intenzita magnetického pole
Elektricky proud

Proudova hustota
Koeficient vitivych ztrat
Koeficient hystereznich ztrat
Charakteristicka velikost elementu
Efektivni délka civky

Pocet zavith vinuti
Dodate¢né/pridavné ztraty
Ztraty vitfivymi proudy
Hysterezni ztraty

Ztraty vifivymi proudy
Celkové ztraty

Prttez toroidu

Teplota

Cas

Napéti

Objem

Hloubka vniku

Permeabilita

Relativni permeabilita
Mérny elektricky odpor
Elektricka vodivost

Uhlova frekvence
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