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Anotace

Predkladand bakalaiska prace je zamétena na prehled o permanentnich magnetech a je-

jich pouziti u synchronnich motor.
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Abstract

This thesis is focused on an overview of the permanent magnets and their use in synchro-

nous motors.

Key words

Permanent magnets, alloys AINiCo, ferrite permanent magnets, samarium permanent mag-
nets, neodymium permanent magnets, synchronous motors, remanence, coercivity, energy

product.
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Seznam symbolu a zkratek

ATAM ™. Mérmé povrchové zatizeni povrchu kotvy
(230 1L PP Magneticka indukce
Br[T]oooiiieiieieciee Remanentni magneticka indukce

Bs [T]oovoveiierieiiennn, Magneticka indukce ve vzduchové mezete
(BH)max [IM ] Maximalni energeticky soucéin
DIM]oiiiiiiie Primér kotvy

HIAM e, Intenzita magnetického pole

He [AM™ e Koercitivni intenzita magnetického pole
F[A] e, Elektricky proud

N [ ] PO Magneticka polarizace

N 1] Délka

lre [M]eiiiii Délka kotvy

MIAM i, Magnetizace

Me [NM].cooiiiiie Moment elektromagneticky

M AM ., Magneticky moment

LU (0] P Hmotnost

P, Pocet polovych dvojic
Pi[W]ooooiieeeee Vykon vnitini

3 (115 Obsah

LI O P Termodynamicka teplota

LI A Curieho teplota

Us[V]oooiiiiiiees Svorkové napéti

Uib [V]. oo Vnitini budici napéti
VM, Objem

XA[Q]veeeeeeeeeeeenen Reaktance v ose d

) O 9] Reaktance v ose q

172 Rl R Zatézny uhel
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Km []oeeeeiis Magneticka susceptibilita

7] Al PO Fazovy posun

AL] oo, Koeficient magnetostrikce

Lr [ Relativni permeabilita

1o [] oo Permeabilita vakua

(o Kl PO Poloha rotoru

D [WD]...ooviiiie, Magneticky tok

ws [rads™ ..o, Synchronni rychlost

AINICO........ccveeeis Slitina hliniku, niklu a kobaltu

NAFeB....ceerreeerrreeene Permanentni magnet na bazi neodymu, Zeleza a boru
PMSM.....coooiiiiiis Anglicka zkratka pro synchronni motor s permanentnimi magnety
SMCO...ccviiiiiiei Permanentni magnet na bazi samaria a kobaltu
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Uvod

Predkladana bakalafska prace je zamétena na prehled o permanentnich magnetech a je-
jich pouziti u synchronnich motora.

Text je rozd€len do tii ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva magnetickym jevem a vlastnostmi ma-
teriali podle UCinkti magnetického pole. Druha ¢ast se vénuje permanentnim magnetim a
jejich vlastnostem. Tteti Cast se zabyva pouzitim permanentnich magnetii u synchronnich mo-
torti a konstrukci synchronnich motorti s témito magnety.

Prvnim ukolem prace bylo vytvofit zdkladni piehled o typech permanentnich magnett a
predevsim o jejich vlastnostech. Druhym ukolem bylo popsat rizné konstrukéni provedeni
synchronnich motord s permanentnimi magnety, které se v soucasné dob¢ stale vice uplatiuji
I V oblastech, kde to dfive nebylo obvyklé. Jednou takovou oblasti jsou trakéni motory u kole-
jovych vozidel, kde se difive pouzivaly pfedevsim stejnosmérné motory a pozdéji motory
asynchronni. Pravé zdokonaleni vlastnosti permanentnich magnetl ze vzacnych zemin umoz-

nilo pouzit tyto motory jako hnaci jednotky kolejovych i silni¢nich vozidel.

12
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1 Magnetismus
1.1 Magneticky jev

Pro vysvétleni magnetického jevu a jeho vlastnosti pouzijeme jednoduchy model atomu.
Elektron obiha kolem jadra atomu po orbitalni draze. Orbitalni draha je ekvivalentni smycce
proudu. Pohyb elektronu podle osy jadra vytvaii magneticky moment, ktery nazyvame orbi-

talni magneticky moment. [1]

orbitalni
magneticky
1\ moment

<>

spin
elektronu

elektron

)

orbitalni
pohyb
elektronu

Obr. 1.1 Orbitalni pohyb elektronu (piekresleno z [1])

Kazdy elektron ma jesté navic i svlij magneticky moment vznikly od vlastniho otaéivého
pohybu kolem své osy. Tento pohyb se nazyva spin elektronu. Tomuto magnetickému mo-
mentu fikdme spinovy moment. Spinovy moment je zaroven elementarni magneticky moment
atomu. Je také nazyvan jako Bohriiv magneton. Jeho hodnota je mg = 9,27.10%* Am?. Orbital-
ni moment je nasobkem této hodnoty. I jadro atomu ma sviij vlastni magneticky moment. Ten

Ize pro svoji malou hodnotu u vysledného magnetického momentu atomu zanedbat. [1]

Magnetické pole vytvofené smyc¢kovym (molekularnim) proudem I, obepinajici plochu

dS je charakterizované magnetickym momentem m

m = 1dS. (1.1)

13
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magneticky _
moment atomu m= IdS

Obr. 1.2 Magneticky moment proudové smycky (prekresleno z [1])

Magnetické momenty atomil v latce (molekule) se vektorové scitaji do vysledného mag-

netického momentu

m :Z{lei, (1.2)

kdei=1,2,..n.

Hustotu magnetickych momentt v objemu latky (molekuly) charakterizuje vektor magne-
tizace M

. 1
Magnetické vlastnosti prostfedi charakterizuje relativni permeabilita x a magneticka
susceptibilita xm. Jejich vzajemny vztah je dan rovnici
K = gty —1. (1.4)

Magneticka susceptibilita xn je konstanta imérnosti mezi magnetizaci materialu (latky)

M a intenzitou vnéj$iho magnetického pole H

M
Km = E . (1.5)

Vliv urcitého prostfedi na silové G€inky magnetického pole vyjadiuje permeabilita u.
Permeabilita vakua je 1o = 47.107 Hm™. Relativni permeabilita u, vyjadiuje kolikrat je per-
meabilita v prostredi latky vétsi nez ve vakuu ve stejnych podminkach. Relativni permeabilita

vakua je ur = 1. Permeabilita je dana vztahy

14
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B
m=g (1.6)
= Hopr. (1.7)

Pti psobeni vnéjsiho magnetického pole na latku ma magneticka indukce B dvé slozky

slozené z volného prostoru a magnetizace materialu

B = uoH + 1M = puoH + poxmH = 1o(1 + xm) H = o H. (1.8)

Vyraz ,uoM*“ uvedeny v rovnici (1.8) je oznaCovan také jako magnetickd polarizace

(Coulombtiv moment). Magneticka polarizace je dana vztahem

J = oM, (1.9)

1.2 Rozdéleni materialti podle Géinkd vnéjsiho magnetického pole

Latky, které pti pasobeni vnéjsiho magnetického pole toto magnetické pole zeslabuji, na-
zyvame diamagnetickymi latkami. U takovych latek je soucet vSech dil¢ich momenti zépor-
ny. Zaporna je tedy i hodnota susceptibility. Ta u takovych latek dosahuje hodnoty asi —107.
U nékterych anomalnich diamagnetik, ale také az ~107°. Mezi latky diamagnetické patii napft.
organické latky, plasty, krystaly alkalickych halogenidi (NaCl, KBr), vzacné plyny, z kovl
pak sttibro (AQ), zlato (Au), meéd’ (Cu), zinek (Zn), rtut’ (Hg) a supravodice. [2]

Latky, které nazyvame jako paramagnetické, maji kladny soucet dil¢ich magnetickych
momentl a nemaji vnitini orbity plné obsazeny. Na téchto zakladech neni tedy mozna uplna
kompenzace orbitalnich a spinovych momentt. Kazdy atom v latce ma vysledny magneticky
moment. Tyto momenty jsou orientovany v§emi sméry a teprve za pusobeni vnéj$iho magne-
tického pole se nataceji do jeho sméru, ¢imz se projevi jako slabé zmagnetovani (paramagne-
tismus). Proti tomuto vlivu magnetického pole, které usmérfiuje tyto magnetické momenty,

pusobi zase vliv tepelného pohybu. Pro tuto zavislost plati vztah

n ===, (1.10)

kde Tc je Curieova teplota a T je termodynamicka teplota. [2]
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Susceptibilita paramagnetik je kladna, a jeji velikost se pohybuje v rozmezi 107 az 107,
Mezi paramagnetické latky patii napft. hlinik (Al), platina (Pt), cin (Sn) a alkalické kovy. Dale
jsou to prvky, které maji atomy prvku s netiplné zaplnénymi orbity 3d, 4d, 4f a 5d. Tyto prv-

Ky jsou silné paramagnetické a patii mezi né napt. mangan (Mn). [2]

V nékterych latkach jsou atomy uspofadané tak, ze jejich magnetické momenty maji stej-
ny smér, a tak se navzdjem podporuji. Takové latky oznacujeme jako feromagnetické. Maji
tedy nenulovy magneticky moment i bez pfitomnosti vnéjSiho magnetického pole. Feromag-
neticky stav vznika pii uréitém poméru miizkové soustavy (a) a poloméru orbitu 3d (r). Tento
pomér je u feromagnetismu 2,8 < a/r > 6,2. U paramagnetickych materiala je tento pomér a/
r > 6,2. Feromagnetismus nemtize vzniknout u latek v kapalném nebo plynném stavu, nebot’
tyto latky maji velké vzdalenosti mezi atomy. Vlastnosti feromagnetickych latek maji prvky
zelezo (Fe), nikl (Ni), kobalt (Co) a kovy ze vzacnych zemin gadolinium (Gd) a dysprosium

(Dy). [2] [3]

Latky, které oznacCujeme jako antiferomagnetické, maji antiparalelni uspofddani magne-
tickych momentl. Susceptibilita antiferomagnetik odpovida susceptibilité paramagnetickych
materialti. Antiferomagnetiky jsou napf. oxidy, sirniky a chloridy manganu, chromu, zeleza,
kobaltu a niklu. [3]

U nekovovych latek krystalické povahy, oznacovanych jako ferity (slouceniny oxidl ze-
leza a oxidy nekterych dalsich kovi), se vyskytuje stav, ktery nazyvame ferimagnetismus. | u
téchto latek jsou magnetické momenty antiparalelné uspotfadané. Tyto antiparalelné uspora-
dané momenty nejsou identické jako v ptipadé antiferomagnetik, ale jsou rozdilné. Tim se

momenty vzajemné nerusi a ferity maji urcity vysledny magneticky moment. [3]

1.3 Prvotni magnetizaéni kiivka

U feromagnetické latky jsou vysledné momenty atomi se souhlasnou orientaci obsazeny
V tzv. doménach. Magnetické momenty v doméndch zaujimaji smér, ktery zavisi na krystalo-
grafickych osach krystalu. Jejich velikost je v rozsahu 10° az 10°® cm®. Domény jsou mezi
sebou odd¢leny tzv. Blochovou sténou, kterd umoziiuje prechody magnetickych momenti.

Tloustka Blochovy stény je p¥iblizng 10°® az 10° m. [2]

16
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Pokud vzorek feromagnetického materidlu vystavime piisobeni vnéjSiho magnetického
pole a intenzitu tohoto pole budeme postupné zvySovat, bude vzrustat i magneticka indukce

podle kiivky prvotni magnetizace. [2]

o' I IL I H Iv. H[Am']

Obr. 1.3 Krivka prvotni magnetizace (prekresleno z [1])

Pokud nepisobi vnéjsi magnetické pole, jsou momenty jednotlivych domén uspotadany
rtizné. U¢inky momenti takto uspotadanych momenti jednotlivych domén se vzajemné rusi,
takze vysledny vektor magnetizace latky je nulovy. Pii ptisobeni vnéj$iho magnetického pole
a pfi postupném zvysSovani jeho intenzity se domény, u kterych se nejvice shoduje smér mag-
netického momentu se smérem vnéjSiho pole, zacnou zvétSovat. Tento proces je jeste vratny.
Pokud se dale zvysuje intenzita vnéjsiho magnetického pole, dochazi k pfemisténi a nataceni
stén domén do sméru plisobeni vnéjsiho magnetického pole. Tento proces je jiz nevratny. Ty-
to nevratné posuvy neprobihaji spojité, ale po skocich. Vysledkem dal§iho zvySovani intenzity
magnetického pole bude, ze vSechny domény budou natoeny ve sméru vnéjSiho pole. Mate-
rial je jiz pln€ nasycen. Dal$i zvySovani intenzity se bude projevovat pouze nepatrné. [1] [2]

3]

17
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a) b)

c) d)
Obr. 1.4 Proces pohybu domén ve feromagnetickych materidlech: a) bez prilozeného vnéjsiho pole, b, ¢, d) po
priloZeni pole intenzity H, kterd se postupné zvysuje (prekresleno z [1])

1.4 Vliv teploty

Pfi zvySovani teploty materialu osciluji atomy v krystalové miiZzce okolo své stifedni hod-
noty. Oscilace narusuje sefazeni magnetickych momentid. Se zvySujici se teplotou feromagne-

tického materialu dochazi ke snizovani magnetizace. [1]

MA
Mmax
?
0 L T

Obr. 1.5 Priibéh magnetizace pri zvySovani teploty (prekresleno z [1])

18
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Pii teploté T¢ se paralelni uspofddani momentt uplné ztrati a momenty se uspofadaji na-
hodné. Tato teplota je oznacovana jako Curiecova teplota. Naptiklad pro Zelezo je Curieova
teplota 770 °C. Nejmensi Curieovu teplotu maji vzacné kovy. Teploty elektrickych strojt se
pohybuji pfiblizné do 150 °C, takze V jejich piipadé je vliv teploty na magnetické vlastnosti
napf. zeleza maly. Naopak u prvki ze vzacnych zemin je tato teplota diilezita, nebot” Curieova

teplota muize byt i pod normalni pokojovou teplotou. [1]

1.5 Magnetostrikce

Magnetostrikce je zména rozmért a tvaru feromagnetickych téles, ktera vznika pfi jejich
magnetovani. Tato zména se muze tykat jak délky, tak Sitky, i jejich objemu. Podle toho rozli-
Sujeme magnetostrikci podélnou, pficnou a objemovou. Magnetostrikci latek, u nichz dochazi
ve sméru pole K prodlouzeni, nazyvame kladnou. Pokud dojde ke zkraceni télesa, jedna se o
magnetostrikci zapornou. Délkové magnetostrikéni zmény ve sméru pole jsou doprovazeny
zménami pfiénych rozmérl, tj. vzriusta-li délka télesa, dochédzi soucasné ke zkraceni jeho
pfi¢nych rozmérh a obracené. Podélna a piicnad magnetostrikce vystupuje prakticky bez obje-
movych zmén a souvisi s magnetizaénimi d¢ji probihajicimi jak posuvem stén, tak i staCenim
vektoru spontanni magnetizace. Magnetostrikce objemova pfichazi v tvahu témét vyhradné
pfi znacné vysokych intenzitach pole, kdy je magnetizacnim déjem paraproces. Jinym druhem
magnetostrikce, odvozenym z magnetostrikce podélné je tzv. Wiedemanniv jev, jehoz pod-
statou je krouceni feromagnetického télesa, jimz protéka elektricky proud. Velikost magneto-
strikce posuzujeme podle relativniho prodlouzeni nebo zkraceni feromagnetického télesa v

magnetickém poli. Relativni prodlouzeni nebo zkraceni vyjadiuje koeficient magnetostrikce A

i=Z. (1.11)

Hodnoty tohoto koeficientu se pohybuji u vétSiny feromagnetickych latek v fadovych velikos-
tech 10° az 10°. Koeficient magnetostrikce zavisi na intenzité magnetického pole, pii jehoz

urcité intenzité dosahne nasycené hodnoty, ktera se jiz dale neméni. [3]
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Obr. 1.6 Princip magnetostrikce

2 Permanentni magnety

2.1 Permanentni magnetismus

Permanentni magnetismus mé kazdy feromagneticky material, ktery je vystaven plisobeni
vné&jsiho magnetického pole a vykazuje urcitou remanentni indukci +By. Pfi snizovani intenzi-
ty pole H klesa magneticka indukce B pomaleji, a nesleduje tak zpétné kiivku prvotni magne-
tizace. Pfi nulové intenzité pole H neklesne indukce B rovnéz na nulu, ale pouze na hodnotu
remanentni indukce By. Je to zplsobeno nevratnymi zménami Blochovych stén. Zpozdéni
magnetické indukce B za magnetickou intenzitou H nazyvame magnetickou hysterezi. Pro
dosaZeni nulové indukce je potfebna zdporna hodnota intenzity magnetického pole —H.. Tuto
hodnotu nazyvame koercitivni silou. Stfidavd zména magnetovani a odmagnetovani materialu
vytvaii potom tzv. hysterezni smycku. Pfi tomto opakovaném stifidavém déji vznikaji ve fe-
romagnetickém materialu ztraty energie, které se projevuji jeho zahtatim. Tyto ztraty se nazy-

vaji hysterezni ztraty a jsou tmérné plose uzaviené hysterezni smycky. [1] [3]
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-H, 0 H[Ani']

Obr. 2.1 Hysterezni smycka (prekresleno z [1])

Nékteré materidly maji o mnoho vyS$i permanentni magnetismus nez ostatni materialy.
Jsou to predevsim slitiny Zeleza (Fe), niklu (Ni) a kobaltu (Co). Tepelné zpracovani téchto
slitin vytvaii slozitéjsi krystalickou strukturu. Tato struktura brani pohybu doménovych stén.

Magnetické materialy tedy rozdélujeme na me¢kké a tvrdé. [1]

U magneticky mékkych material dochazi vlivem pohybu doménovych stén K rychlejsi
pocate¢ni magnetizaci. AZ pii vysoké hodnoté magnetické intenzity vn¢jSiho magnetického
pole se za¢nou natacet domény. Daji se tedy snadno zmagnetovat a odmagnetovat. Jejich hys-
terezni smycka je uzkd. Magnetické tvrdé materidly maji vlivem tepelného zpracovani velmi
malé prodlouZené krystaly. Jejich struktura slozeni brani pohybu doménovych stén. U téchto
materidlii se objevi nejveétsi prirtstek magnetizace jako vysledek nevratné zmény vSech do-
mén pres celych 180°. Po odstranéni magnetické intenzity maji o mnoho vétsi remanenci nez

magneticky mékké materialy. Tyto materialy jsou vhodné pro tvorbu permanentnich magneti.

[1]

Pii pfemagnetovani stfidavym magnetickym polem, vznikaji ve feromagnetickych lat-
kach ztraty energie, které se projevuji zahfatim latky a nazyvaji se hysterezni ztraty. Tyto
ztraty energie jsou umérné plose hysterezni smycky. ZlepSeni hystereznich ztrat u latky Ize

docilit napf. obsahem pfimési, riznym tepelnym zpracovanim atd. [3]
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Pfi pouziti permanentnich magnetl je dilezity druhy kvadrant hysterezni smycky. Tato
jeji Cast se nazyva demagnetizacni kiivka, resp. demagnetizacni charakteristika. Ktivka je
dualezita pfi popisovani vlastnosti jednotlivych materiali permanentnich magnett a jeji pouziti
ma vyznam pii konstrukci a vyrobé elektrickych strojii s pfihlédnutim na jejich umisténi v

provozu. [1]

AB

a
Reverzibilni B »
primka
Brl
A
B,

A

-H, 0 H; H

Obr. 2.2 Demagnetizace a reverzibilni primka (prekresleno z [1])

Na obr. 2.2 je vidét reverzibilni Gisecka, ktera vznikla jako nahrada elementarni smycky
vzniklé opakovanym puisobenim magnetického pole H, Elementarni smycka vznikne tak, ze
se odstrani ptisobeni pole H, a magneticka indukce se vrati z hodnoty B; na novou hodnotu
Br1, kterd je mensi nez plivodni remanentni indukce B,. Pokud opét zac¢ne pusobit pole Hy,
vrati se indukce zase zpét ptiblizné na hodnotu B;. Vznikla reverzibilni pfimka, resp. smérni-

ce ptimky, urcuje reverzibilni permeabilitu. [1]

2.2 Maximalni energeticky souéin (BH)max

Pro porovnani vlastnosti permanentnich magnett je dilezity bod na demagnetiza¢ni kiiv-
ce, kde ma absolutni hodnota odpovidajicich hodnot B a H maximum. Tento bod ukazuje ma-
ximalni vnéjsi energii, kterou by vytvofil jednotkovy objem materidlu permanentniho magne-

tu. Neznamena to, ze prave takova energie je vV magnetu ulozena, ale je mirou uloZeni energie.
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Déle ukazuje, jak je permanentni magnet odolny vii¢i demagnetizacnim G¢inkiim vnéj$iho

pole. [1]

hyberbola
energetického A B[T]
koeficient  soucinu
permanence B 5
T
(BH )ma.\' Mingx
demagnetizacni
krivka

B

-H c -H Mmax 0 (BM HM )nm.\' BH

Obr. 2.3 Demagnetizacni charakteristika a energeticky soucin (BH)nax (piekresleno z [1])

2.3 Stabilizace permanentnich magnetu

U tocivych stroji, resp. u motord je permanentni magnet vystaven demagnetizujicim
ucinkiim kotvy. Permanentni magnet potom nepracuje na demagnetizaéni kiivce, ale na rever-
zibilni pfimce. Pfimka je urCena stabilizovanim permanentniho magnetu, tedy tak, Ze magnet
je vystaven demagnetizujicim U¢inkiim stejnym jako pii provozovani Hs. Vysledny prisecik
vratné pifimky a pfimky zatéZe se oznacuje jako pracovni bod. Soufadnice pracovniho bodu
Bwmb @ Hwp se dosazuji do rovnice pro objem

2

V= oBaHa’ (2.1)

a vysledek da pozadovany objem permanentniho magnetu. [1]
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Obr. 2.4 Demagnetizace a reverzibilni primka (prekresleno z [1])

2.4 Materialy permanentnich magnetti na bazi riznych slitin

Pocatkem dvacatého stoleti se nejcastéji pouzival materidl z jednoduché slitiny zeleza
(Fe) s 1 % uhliku (C). Energeticky sou¢in (BH)max byl piiblizn& 1,6 kJm™ a koercitivita H asi
0,4 kAm™. U drazsich slitin oceli s 35 % kobaltu (Co) a malym mnozstvim chromu (Cr)
a wolframu (W) dosahoval energeticky sou¢in (BH)max uz mnohem vyssi hodnoty, okolo
7,5 kJm™ a koercitivita H dosahovala kolem 20 kAm™. Tyto oceli uz bylo mozné vytvarovat
obvyklym zptisobem a potom pfii vysoké teploté zakalit, aby ziskaly tvrdé magnetické i dobré
mechanické vlastnosti. Pozdéji vznikl novy druh slitiny slozené ze zeleza (Fe), niklu (Ni)
a hliniku (Al). Tento material byl také vhodny pro vyrobu permanentnich magnetii. Jeho hod-
nota koercitivity H byla uz dosti vysokd 40 kAm™, ale u hodnot energetického sou¢inu
(BH)max e dosahovalo jen okolo 10 kim™. Pozdgji se zjistilo, Ze pfidanim kobaltu (Co) do
slitiny, ochlazovanim odlitkti v magnetickém poli a nasledném magnetovani ve sméru, ve
kterém pulsobilo magnetické pole po dobu chladnuti, se dosdhne mnohem vétSich hodnot
energetického soucinu (BH)max. Vznikly tak slitiny AINiCo, které obsahuji 7 az 10 % hliniku
(Al), 13 az 16 % niklu (Ni), 20 az 40 % kobaltu (Co) a zbytek tvoti Zelezo (Fe). Navic se do
magnetti AINiCo pridavaji piisady jako meéd’ (Cu), titan (Ti) a niob (Nb) nebo tantal (Ta). [1]
[4]
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Vseobecné se od permanentnich magnetd vyzaduje, aby pusobily jen v jednom sméru,
takze vétSina téchto magnetd je vystavend puisobeni magnetického pole po dobu jejich vy-
chladnuti. Odlitky se po dobu chladnuti srazeji, scvrkavaji. Aby se tedy dosahlo malé mecha-

nické tolerance, je nutné tyto vychladlé odlitky vybrousit na pozadovany tvar. [1]

Magnety ze slitin AINiCo maji vysokou remanentni indukci By okolo 1,2 T, nizkou koer-
citivitu He okolo 50 KAm™ a maly energeticky soudin (BH)max okolo 40 az 80 kim™. Tvar
jejich demagnetizaéni kiivky se sklonem 3y vyzaduje stabilizaci. Nekteré slitiny, které maji
homogenni krystalovou orientaci, maji mnohem vys$§i hodnotu energetického sou¢inu (BH)max
nez AINICo 5, niz8i remanenci By a vyssi koercitivitu Hc, ale jejich vyrobni proces je mnohem
drazsi. [1]

Mechanické vlastnosti AINiCo slitin jsou velmi nevhodné. Jsou totiz velmi tvrdé a kieh-

ké. Udery a narazy do magnetu maji vliv i na jeho demagnetizaci. [1] [4]

Oblasti pouziti magnetti AINiCo jsou méfici piistroje, kontrolni zafizeni, rizné typy mé-
nicl a snimacl, motory a proudové generatory a mnoho dalSich zafizeni, ve kterych je po-
tiebné stabilni magnetické pole nezavislé na teploté, a jejich konstrukéni prostor je dostateéné

velky pro umisténi magnetu. [4]

2.5 Feritové permanentni magnety

Tyto feritové materialy maji chemicky vzorec XO.6(Fe;O3), kde X muze obsahovat prv-
ky barya (Ba) nebo stroncia (Sr), ale i tiecba olova (Pb). Misi se v poméru piiblizné 80 %
Fe,03 a 20 % BaCO3; nebo SrCOg. [4] Vyroba feritovych materiald probiha praskovou meta-
lurgii, kde se nejdfive surovy material rozemele na jednotlivé krystaly, které potom maji veli-
kost jako jednotlivé domény, tedy asi 1 pm. Poté je umlety prasek bud’ mokrou, nebo suchou
cestou lisovan pod vlivem magnetického pole (500 kAm™). Takto slisovany celek je pak asi
dv¢ hodiny spékan (sintrovan) na vzduchu pfi teploté¢ 1 300 °C. B&hem této operace se celek

zmens$i asi 0 15 %. [1]
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Feritové permanentni magnety jsou vyrabény ja-
ko anizotropni nebo izotropni. Izotropni magnety ) ;‘) 9
maji ve vSech smérech stejné magnetické vlastnosti. a O .
Jsou lisovany bez pritomnosti magnetického pole. | -0 ‘ :
Anizotropni materidly jsou naopak lisovany za pii- i
tomnosti magnetického pole, takze ziskavaji dobré
magnetické vlastnosti pouze v jednom sméru. Pri .
stejném objemu jako u izotropnich magneti se tak ~
dosdhne vyssitho magnetického toku. Remanentni

indukce je podle typu 1,5 az 2krat vyssi nez u izo-

) -
tropnich feritovych magnetd. [5] -

I kdyz maji tyto materiadly niz§i remanentni in- ' N .
dukeci a energeticky soucin nez tieba AINiCo materia- (
ly, je naopak jejich koercitivita mnohem vyssi a mo-

}  Atomy kysliku
hou tedy odoldvat mnohem vyssim demagnetizacnim Atomy zeleza

, v .. , . e . ® Atomy baria
polim bez toho, Ze by se n¢jak vyrazné snizila jejich

remanence. Jejich demagnetizaéni charakteristiky jsou

temF idedlni. [1] Obr. 2.5 Krystalické;truktura BaFe ;049
Feritové permanentni magnety maji remanentni indukci okolo 0,36 T a koercitivitu okolo

150 az 250 kAm™. Pro pomé&rné vysokou hodnotu koercitivity feritovych materialii je poza-

dovana délka magneti pomérné mala. Potfebna délka magnetd |, souvisi s koercitivitou H

tak, ze jejich soucin Hcly ma vytvofit potiebné budici magnetické napéti. Naopak zase jejich

nizka remanence B, souvisi s plochou magnetu Sy tak, Ze jejich sou¢in B, S, ma vytvofit po-

tfebny magneticky tok v magnetickém obvode¢. [1]

Permanentni magnety z feritovych materiali jsou kiehké a citlivé na naraz a ohyb.
Vzhledem k jejich tvrdosti jsou opracovavany diamantovymi nastroji, popiipadé vodnim pa-
prskem. Odolavaji piisobeni mnoha chemikalii. Jsou odolné i vii¢i fedidliim, louhtim a slabym

kyselinam. [5]

Baryovy ferit se pouziva pro magnety napft. do reproduktori a mikrofond. V této aplikaci

se neocekava ani demagnetizujici magnetické napé&ti ani rozmontovani magnetického obvodu
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po magnetizaci. Zde neni dulezita vysoka hodnota koercitivity He, ale G¢elem je dosahnout co

nejvyssi hodnoty remanentni indukce By a energetického soucinu (BH)max. [1] [4]

Stronciovy ferit je zkonstruovany pro pouziti v elektrickych strojich, kde jsou magnety
béhem provozu vystaveny demagnetizujici reakci kotvy. Proto je zde velmi dilezitd vysoka

koercitivita. [1]

V pramyslu se zejména pouzivaji tam, kde jde o elektromechanickou pfeménu energie. Je

tomu tak pro jejich vlastnosti coby tvrdych feritt i pro jejich nizsi cenu. [1]

2.6 Permanentni magnety ze vzacnych zemin

2.6.1 Samariové permanentni magnety

V Sedesatych letech minulého stoleti byl vyvinut novy druh materiali permanentnich
magnetd, ktery spojuje vyhody pomérné vysoké remanence AINICo materialt spolu s vyssi
koercitivitou, nez jaka je u feritd. Jsou to slouceniny materialt Zeleza (Fe), niklu (Ni) a kobal-
tu (Co) s jednim nebo né€kolika vzacnymi prvky. Jedna z nejéastéji pouzivanych sloucenin se
sklada z prvkt samarium (Sm) a kobalt (Co), a to nejcastéji v poméru 1 : 5 nebo 2 : 17, t].
SmCos nebo Sm,Cos7. [1]

) Atomy kovU ze vzacnych zemin
O Atomy kobaltu

Obr. 2.6 Krystalickad struktura SmCos (3D model vytvoreny dle obrdzku z [5])
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Obr. 2.7 Demagnetizacni kiivka permanentniho magnetu ze vzdacnych zemin SmCo (prekresleno z [1])

Na obr. 2.7 je charakteristika demagnetizacni kiivky permanentniho magnetu SmCo
s remanentni indukci B, s hodnotou 0,965 T a koercitivitou H. velikosti 720 kAm™. Energe-
ticky soudin (BH)max mé hodnotu 160 kJm™ (tj. asi Gtyfikrat vice nez u AINiCo slitin). Podél
celého druhého kvadrantu ma tvar piimky se sklonem 1,06u0, je téZ velmi blizko reverzibilni
permeabilité a reverzibilni pfimka je témé&f shodna s demagnetiza¢ni charakteristikou, takze
ani tento permanentni magnet nepotfebuje stabilizaci. Demagnetiza¢ni charakteristika se od
piimky odklani az v tfetim kvadrantu, pii opacné magnetické indukci okolo 0,4 T a zaporné

magnetické indukci 1 000 kAm™. [1]

Ptednosti téchto magnett je jejich vysoka teplotni odolnost. Ta mtize byt az 300 °C. Za-

roven jsou odolné vici korozi, takze neni tieba je povrchové upravovat. [6]

Kwviili pfitomnosti téchto vzacnych prvka v permanentnich materialech je cena téchto ma-
terialt velmi vysoka, i kdyz postupné klesa. Jejich pouziti se proto omezilo na magnetické
systémy, u kterych se vyzaduji malé rozméry, ale soucasné kvalitni vlastnosti. PouZzivaji se
napi. v méficich a kontrolnich pfistrojich, ménicich a snimacich riznych typt, v malych mo-

torech a proudovych generatorech a v mnohych jinych zatizenich vyzadujicich stabilni mag-
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neticka pole pii proménlivé teploté (—60 az 250 °C). Pouziti téchto magnetd s vysokym ma-
ximalnim energetickym sou¢inem a s vysokou koercivitou umoziiuje miniaturizaci zafizeni,

ktera byla dfive vyrabéna s vyuzitim feritovych magnett a magnett AINiCo. [1] [4]

2.6.2 Neodymové permanentni magnety

V osmdesatych letech byl vyvinut material pro per-
manentni magnety, ktery je slozeny z prvkid neodym
(Nd), zelezo (Fe) a bor (B). Tento material permanent-
nich magnetii ma pii pokojové teploté nejvyssi energe-
ticky soucin (BH)max ze vSech prumyslové vyrabénych
magnetii a sice okolo 250 kJm?. Jejich vysokd rema-
nentni indukce B, okolo 1,2 T a vysoka koercitivni sila
H. okolo 800 kAm™ umozituje pfi primyslové vyrobd
elektrickych stroji vyrazné zménit jejich velikost, a tim 1
hmotnost stroje, takze je mozné podstatné zmensit veli-
kosti magneti v porovnani s feritovymi permanentnimi
magnety, pii zachovani stejného vykonu jako u stroje
s feritovymi materialy. Tyto materialy jsou mnohem lev-

néj$i nez samariové permanentni magnety. V jejich pr-

vopocatku byla jejich nevyhodou velka citlivost na teplo-

tu, ale dnes se uz vyrovnaji feritovym magnetiim a pro

© Atomy neodymu

oba druhy plati, ze pro praci s teplotou okolo 100 °C se - Mo mcone
Atomy boru

uz musi konstruovat zvlast’ peclivé. NdFeB materidl ma

jednoosovou strukturu s magnetokrystalickou anizotropii, Obr. 2.8 Krystalickd struktura Nd2Fel4B
proto ho lze snadno magnetizovat v jednom sméru. Tato [~
anizotropie magneti ze vzacnych prvkd je porovnatelna

s feritovymi magnety. [1]

Vyroba probiha tak, Ze se nejdfive rozpusti v oxidu hlinitém zelezo (Fe) a bor (B), kdyz
klesne teplota nad teplotu tekutiny, ptida se neodym (Nd). Poté se tavenina odleje do sil-
nosténné meédeéné formy. Vychladla slitina NdFeB ve tvaru hroudy se v dusikaté atmosfére
rozdrti vykonnymi kladivy na ¢astice o velikosti mensi nez 500 pm. Poté se tyto ¢astice seme-
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lou na tak malé rozméry, Ze uz neobsahuji ¢astice zrn, a proto jiz upfednostiuji jen jednu osu
magnetizace. Po semleti se prasek bud’ susi ve vakuu, nebo se zahtiva v argonové atmosfére.
Také se uplatiiuje metoda tryskového mleti, kde odpada proces suSeni. (Tento material per-
manentnich magneti ze vzacnych prvka je velmi zavisly na chemickém slozeni. Jakékoliv
zne€isténi béhem vyrobniho procesu, tieba oxidaci slitiny, od¢erpava ze slitiny vzacné prvky.)
Pak nasleduje lisovani kovového prasku pod tlakem. Aby mél vylisek maximalni magnetizaci,
musi se Castice prasku magneticky sefazovat tak, aby osy magnetizace ¢astic byly vzajemné
paralelni. Vyssich hodnot remanence B, a energetického souc¢inu (BH)max se dosahne izosta-
tickym lisovanim. Dal§i mozné zpracovani je spékdni (sintrovani), které se provadi

v atmosféfe inertniho plynu, v podtlaku nebo ve vakuu. [1]

Magnety z této slitiny jsou houzevnatéj$i a méné nachylné ke zlomeni a k jinému posko-
zeni nez ostatni magnety. Maji také relativni permeabilitu blizko jedné s vysokou koercitivi-
tou a mohou byt magnetizovany uz pted montazi bez jakékoliv ztraty magnetického toku.
Jejich nevyhodou je, Ze jsou nachylné ke korozi, proto se jejich povrch upravuje nanesenim

vrstvy niklu, zinku a epoxidové pryskyfice nebo jsou magnety povrchoveé upravovany pasiva-

ci. [1] [6]

Oblast pouziti neodymovych permanentnich magnetd jsou malé motory a proudové gene-
ratory, elektronickd zafizeni, pocitadla, mechanické hracky, separdtory, upinace, ménice a

mnoho jinych, masové vyrabénych zafizeni pouzivanych v obmezeném rozsahu teplot [4].

2.7 Pouziti permanentnich magnetu v elektrickych strojich

Pouziti vhodného permanentniho magnetu je ur€eno mérnym momentem tocivého stroje.
Pro dosazeni co nejvyssiho mérného momentu to¢ivého stroje je potieba co nejvyssiho mag-
netického a elektrického vyuziti stroje. Elektrické zatizeni tocivého stroje je omezené tepelné-
ventilacnimi poméry stroje a demagnetizacnim uc¢inkem kotvy. Permanentni magnet tak musi
mit vétsi koercitivitu He, a musi také odolavat vys$$im teplotam. Tato kritéria nejlépe spliuji
permanentni magnety SmCo. Tyto magnety jsou vSak z permanentnich magnetli nejdrazsi.
Magnetické zatizeni charakterizované magnetickym tokem @ ve vzduchové mezete, resp.
jeho indukci B, je pfimo imérné remanentni indukei By, a ploSe polového nastavce perma-

nentniho magnetu. Z toho vyplyva, ze pro vysoky mérny moment je tfeba pouzit nejveétsi
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mozny objem magnetu. Pro vyssi vykony toCivych stroji se feritové permanentni magnety
nehodi. Pro dosazeni vys$siho mérného momentu by bylo potieba vétsiho objemu feritovych
permanentnich magnetl, coz by znamenalo ptfekrocit objem rotoru. Vzhledem k vysokym
cenam samariovych magnetl se zda nejoptimalnéjSim feSenim pouziti neodymovych magne-
ti. Nevyhodou téchto materialti ovsem je, ze se jejich vlastnosti pii teplotach prekracujicich
130 °C zhorsuji. U téchto permanentnich magnetii zalezi z jakého materialu jsou vyrobeny.
Pti pouziti jinych materiali pak mohou stroje pracovat pfi teplotach az 220 °C. Obycejné neo-
dymové magnety s vysSim koeficientem permanence udrzuji vyssi teploty bez ztraty magne-

tickych vlastnosti. Vyhodou oproti samariovym magnettim je i to, ze jsou o 13 % leh¢i. [7]

V poslednich letech se pfi vyrobé elektrickych motorG nejvice pouzivaji permanentni
magnety NdFeB. Motory s témito permanentnimi magnety maji vy$$i pomér mezi vykonem
a vahou motoru a také vyssi rychlost. Déle maji vét§i moment na urcitou velikost magnetu.

Tabulka 2.1 porovnava motory s riznymi druhy magneta. [1]

Tab. 2.1 Porovndni rozmérii 4pélového 2kW motoru pii 2 500 ot.min™ [1]

Ferit — FXD 460 SmCo - Recona 20 NdFeB — Crumax 301
Délka permanentniho 142 29 27
magnetu [mm] ' ' '
Délka kotvy [mm] 117 93 90
Indukce ve vzduchové
mezefe B; [T] 0.2 0,5 0,56
Hmotnost permanent- 217 0.46 0.36
niho magnetu [kg] ' ' '
Hmotnost motoru [kg] 15,0 8,5 8,0
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2.8 Porovnani permanentnich magnett

2.8.1 Magnetické vlastnosti

a) Permanentni magnety AINiCo

Hodnoty remanence B, se u téchto magneti podobaji hodnotam magnettit SmCo a NdFeB.
Jejich reverzibilni permeabilita je 2,7krat vyss§i nez u jinych magnetd. Nizké hodnoty koerci-
tivity Hc vSak znemoznuji pouziti t€chto permanentnich magneti v pfitomnosti silnych de-
magnetizacnich poli, coz omezuje rozsah jejich aplikaci. Navic ma nizka koercitivita vliv na

ustaleni pracovniho bodu. [4]
b) Feritové permanentni magnety

Prednosti feritovych magnett je, ze maji vysokou hodnotu koercitivity Hc a rezistivity,
ktera umoznuje jejich provozovani v proménlivych magnetickych polich. Hodnoty remanentni

indukce By jsou piiblizné 2,3krat mensi nez u jinych magnetd (AINiCo, NdFeB a SmCo). [4]
¢) Samariové permanentni magnety (SmCo)

Mezi piednosti samariovych permanentnich magnetl patii pifedevsim vysoka hodnota

maximalniho energetického soucinu (BH)nax, Koercitivity H a remanence By. [4]
d) Neodymové permanentni magnety (NdFeB)

Vyraznou vyhodou neodymovych magnetii je extrémné vysokd hodnota maximalniho
energetického soucinu (BH)max, Velmi vysoka hodnota koercitivity H. a vysoka hodnota rema-

nentni indukce By. [4]

Porovnani demagnetizacnich kiivek permanentnich magneti je na obrazku 2.9 a porov-

nani fyzikalnich vlastnosti permanentnich magnetu je v tabulce 2.2.
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Obr. 2.9 Porovnani demagnetizacnich krivek riiznych typii permanentnich magnetii (prekresleno z [1])

Tab. 2.2 Porovnani fyzikdlnich viastnosti permanentnich magnetii [4] [6] [8]

Permanentni Koercitivita Remanence Energeéiic;ky sou- Curieova teplota
magnety He [kAm™] B [T] (BH) [ Tc [°C]
AINiCo 42 az 152 0,55 az1,22 8 az 48 890
Ferity 140 az 310 0,20 a2 0,45 6,5 az 40,6 450
SmCo 600 az 800 0,85az 1,10 110 az 240 750 az 800
NdFeB 800 az 1000 1,00 az 1,40 220 az 390 300

2.8.2 Zivotnost permanentnich magnett

Pokud se s permanentnimi magnety zachazi tak, jak je potteba, vydrzi jejich magnetizace

,veené®. Je vsak tieba brat ohled na typ a druh magnetu. [8]

Magnety maji teplotni omezeni, coZ znamenad, Ze ztraceji své magnetické vlastnosti pfi

vystaveni jejich teplotnimu maximu. U feritovych magneti je to 250 °C, u AINiCo 450 °C, u
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SmCo 350 °C a u neodymovych od 80 az do 220 °C (zalezi na typu neodymového magnetu).
Pokud je permanentni magnet vystaven delsi ¢as vysoké teploté, stane se nemagnetickym.
Pokud je teplota, pii které magnet ztraci magnetické vlastnosti (Curieova teplota), mensi nez
teplota, pii které dochazi k metalurgickym zménam, lze tento material opét zmagnetovat na
puvodni vlastnosti. To se tyka feritovych magnetl, kde teplota, pii které dochazi
k metalurgickym zménam, ma hodnotu 1 080 °C, tedy vétsi nez je hodnota Curieovy teploty
(450 °C). Permanentni magnety AINiCo, SmCo a NdFeB maji teplotu, pti které dochazi

k metalurgickym zménam, mensi neZ je jejich Curieova teplota (viz. tab. 2.2). [1][8]

Tab. 2.2 Curieova teplota a teplota, pri které dochdzi k metalurgickym zméndm u permanentnich magnetii [1]

Permanentni magnety Curieova teplota [°C] K r;wrztpa:?ut?g’;igll;lyl:rt]e;ngﬁgr]:?C]
AINiCo 5 890 550
Ferity 450 1080
SmCos 750 300
Sm,Co47 800 350
NdFeB 300 200

Dalsim zplisobem sniZeni ¢i zruSeni magnetickych vlastnosti je vystaveni magnetu vétsi-

mu magnetickému poli, nez je jeho vlastni. [8]

Jsou-li permanentni magnety vystaveny radioaktivnimu zafeni, mize dojit k naruseni je-
jich struktury riznymi defekty. Tim mohou byt piimo ovlivnény strukturné zavislé vlastnosti
jako koercitivita Hc, magneticka indukce B a remanentni magneticka indukce B, a neptimo
mohou byt ovlivnény vnitini vlastnosti jako sytici magnetovani a Curieova teplota. Magnetic-
ky méfitelné zmény vznikaji teprve pii dosazeni definované intenzity zafeni, ktera je variabil-

ni podle druhu materialu. [5]
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2.8.3 Teplotni zavislost permanentnich magnetu

Hysterezni smycka méni tvar s teplotou. V ur¢itém rozsahu jsou zmény vratné (reverzi-
bilni) a do ur€ité miry i linearni, takze na uréeni nové hodnoty remanentni indukce B, a koer-

citivity H pii zvySovani teploty je mozné pouzit teplotni koeficienty. [1]

Nevratné (nereverzibilni) zmény nastavaji tehdy, pokud se remanentni indukce B, snizi na
hodnotu mensi nez jakou dosahovala pii normalni provozni teploté. Na obrazku 2.10 je vidét,
ze provozni teploté T; odpovida bod a na ptimce zatéze. Remanentni indukce je v bodé A.
Pokud stoupne teplota na hodnotu T,, pfesune se pracovni bod do bodu b a odpovidajici
remanentni indukce je v bod¢ B'. Koleno smycky je vSak nad bodem b, takze skute¢na rema-
nentni indukce je v bodé B. Pokud klesne teplota opét na hodnotu T, pfesune se pracovni bod
pouze do bodu a’, a nikoliv do bodu a. Pokud se cely cyklus opakuje, remanentni indukce se
stabilizuje v bodé 4’. U permanentniho magnetu tak doslo k nevratné zméné. Navrat k pu-
vodnim hodnotam permanentniho magnetu 1ze provést opétovnou magnetizaci pii nizké teplo-

. [1]

B
A
e
B
B
primka
zateze
iy
-
-tg H 0

Obr. 2.10 Nevratné ztraty magnetického toku permanentniho magnetu (prekresleno z [1])

Teplotni stabilitou magnetickych parametri pied¢i jiné magnety slitiny AINiCo. Podob-
nou teplotni stabilitou se vyznacuji i magnety SmCo. U téchto magnet je materidlovy vyvoj
témer ukoncen a materidly dodavateld jsou témét sjednocené. Timto jsou tedy prislusné tep-

lotni koeficienty U téchto materialii od riznych dodavateli témét identické. Naopak perma-
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nentni magnety NdFeB maji nizky rozsah pracovnich teplot a jejich magnetické vlastnosti

jsou ve zna¢né mite zavislé na teploté. [4] [8]

U feritl a permanentnich magnetii ze vzacnych zemin probiha teplotni zavislost opacné.
Pii vzristajici teploté klesa remanentni indukce 0 0,2 % na jeden kelvin a koercitivita vzrista
soucasné o 0,3 % na jeden kelvin. Naopak pfi klesajici teploté stoupa remanentni indukce a
koercitivita klesa stejnou mérou. To ma za nasledek, ze pokud jsou magnety s nizko poloze-

nym pracovnim bodem vystaveny niz§im teplotdm, mohou utrpét trvalou ztratu magnetovani.

[8]

A BIT]

0,4

0,3

0,2

10,1

< L
H[kAni']  -200 -100 0

Obr. 2.11 Teplotni zavislosti magnetickych viastnosti magneticky tvrdych feritii (prekresleno z [8])
2.8.4 Odolnost permanentnich magnett proti korozi

Vysokou odolnosti proti korozi se vyznacuji feritové permanentni magnety. Magnety
SmCo maji i k vzhledem k velkému rozsahu ptipustnych pracovnich teplot rovnéz velmi vy-

sokou odolnost proti korozi. Také magnety ze slitin AINiCo maji vy$si odolnost proti korozi.

[4]

Nejvice nachylné ke korozi jsou permanentni magnety NdFeB. Je to ddno materidlovou
strukturou, kterd se skladd z magnetickych zrn Nd,Fe14B a okolni zrnité mezni faze z volného
neodymu. Vysoka teplota vyrazné snizuje u téchto magnetii chemickou odolnost. Za urcitych
podminek se miize magnet prakticky rozpustit. Ziistanou pouze zbytky. Byl proto vyvinut

novy material, u né¢hoz byla vétSina reaktivniho neodymu v mezizrnové oblasti nahrazena
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stabilnimi intermetalickymi slou¢eninami, které se vytvareji béhem tepelného opracovani ze
zakladnich surovin a chemickych piisad. Material se pasivuje a vykazuje dlouhodobé podob-
né chovani jako magnety Sm»Co017, které jsou zndmé jako materialy odolné korozi. Vysoka
odolnost novych kvalitnich permanentnich magneti NdFeB se dosahuje pfisadami, které pi-
sobi téz teplotni stalost. Tyto ptisady vSak snizuji objemovy podil magnetické faze Nd,Fe;4B

a snizuji tak magneticky tok. [8]

Ferity SmCo Alnico NdFeB

Obr. 2.12 Porovnani korozni odolnosti permanentnich magnetii (prekresleno z [9])

2.8.5 Prodej permanentnich magnett

V soucasné dobé se permanentni magnety riznych materialti prodavaji ve standardnich
tvarech a na ptani zakaznika se vyrabé&ji i jiné pozadované tvary a velikosti. Tyto by mély byt
podle moZnosti dany jiz lisovanim, nebot’ dodate¢na zmeéna tvaru je mozna pouze naro¢nym
opracovanim diamantovymi nastroji. To plati pro rizné otvory, hrany, drazky, zapusténi atd.
Pfitom je tfeba dbat na to, Ze otvory, vybrani apod. 1ze vyrobit pouze ve sméru lisovani. U
anizotropnich permanentnich magnetl se nedaji vyrobit Zadné otvory, drazky apod. pfi¢né ke
sméru lisovani. Hodnoty magnetickych veli¢in uvadéné prodejci jsou zavazné, pokud nebylo

se zakaznikem dohodnuto jinak. Magnetické hodnoty odpovidaji normé¢ DIN IEC 60404-8-1.
[5]

V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny ceny nékolika rizné velkych sériové vyrabénych

permanentnich magnetl na nasem trhu.
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Tab. 2.3 AINiCo permanentni magnety — hranoly [8]

Délka [mm] Sitka [mm] Vyska [mm] Cena [K¢] bez DPH
20 5 10 55
60 5 15 120
50 15 10 160
cca7KEzalg
Tab. 2.4 Feritové permanentni magnety — hranoly [8]
Délka [mm] Sitka [mm] Vyska [mm] Cena bez DPH [KE]
11 8,7 4,6 3,20
50 50 15 27,90
75 50 15 41,80
ccaKE0,60zalg
Tab. 2.5 Samariové permanentni magnety — hranoly [8]
Délka [mm] Sitka [mm] VysSka [mm] Cena bez DPH [K{]
12 4 1,6 31,90
17 4 1,6 36,30
16 6 9,5 118,40

cca29Keézalg

Tab. 2.6 Neodymové permanentni magnety — hranoly [8]

Cena bez DPH

Délka [mm] Sitka [mm] Vyska [mm] Povrchova Uprava [KE]
2,15 1,2 0,8 nikl 3,90
20 2,0 2,0 nikl 14,20
20 54 2,2 pasivace 47,80

ccabKézalg
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3 Synchronni motory s permanentnimi magnety

Nové vyuziti synchronnich motori malych a stfednich vykont pfineslo pouziti perma-
nentnich magnetl ze vzacnych zemin. Synchronni motory s témito magnety se ve velké mife
vyuzivaji v servopohonech o vykonech od stovek wattii do desitek kilowattd. V této oblasti
jde zejména o nahradu stejnosmérnych a krokovych motort. Pro své pfiznivé vlastnosti se
synchronni stroje s permanentnimi magnety v posledni dob¢ zac¢inaji intenzivné vyuzivat i

Vv dopravnich prostiedcich. [7]

Konstrukce synchronnich motor s permanentnimi magnety je rozdilna v zavislosti na
vykonu a pouziti. U klasické koncepce téchto motort je statorové trifazové vinuti ulozeno
v drazkach magnetického obvodu, obdobné jako u asynchronnich motord. Uvnitf statoru je
umistén rotor, ktery nese permanentni magnety. Rotor mlze byt odlehéen dutinami, nebot’
magneticky tok se uzavird pii povrchu rotoru. Pély permanentnich magnetl jsou slozeny
z dil¢ich segmentii. Rozméry segmentll jsou omezeny na desetiny aZz na jednotky centimetrti.
Pouzivané permanentni magnety jsou nejcastéji samariové a neodymové. Tyto magnety jsou
zdrojem velkého magnetického toku, ¢imz je umoznén mensi objem motoru. Permanentni
magnety se pripeviiuji na rotor lepenim. Pouzivaji se dva rtizné technologické postupy. Prvni
postup je, Ze se magnety pied nalepenim na rotor nejdiive magnetuji. Zde vSak vznikd kom-
plikace pfi usazovani, nebot’ zde jiz plisobi magnetické sily. Druhym postupem je, Ze se lepi
jesté nezmagnetované magnety. To vSak vyzaduje pouziti specialnich ptipravki. Pocet poli
rotoru je vétSinou shodny s poctem poli statoru. U vétSich vicepolovych motort se pocet poli
muze liSit. Tim, Ze rotor nema budici vinuti, nevznikaji zde ztraty jako u motoru s vinutim v
rotoru. Takovy motor ma tedy lepsi G¢innost. I kdyZ maji vys$si uc¢innost nez motory s budici-

mi civkami stejného vykonu, je magneticka indukce o hodné nizs$i, kdyz se pouziji ferity. [7]
Vztah pro vnitini vykon je

Pi= legADZh:en, (3.1)

kde B; je indukce ve vzduchové mezete, A je mérné proudové zatizeni povrchu kotvy, D je
prumér kotvy, I je délka kotvy, n je rychlost otacek. Snizeni indukce ve vzduchové mezete
Bs se pro ten stejny vykon da vykompenzovat zvétSenim objemu kotvy, imérnému soucinu

d?lre. To se obvykle fesi prodlouzenim kotvy. Napk. feritové magnety by vyzadovaly 0 50%
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delsi kotvu v porovnani s magnety ze vzacnych zemin. ZlepSeni G€innosti je proto zaplaceno
zvétSenim hmotnosti, objemu a ceny. Je vSak mozné pracovat s ucinikem blizicim se jedné
jako u induk¢nich motora stejného vykonu, takze snizeni pozadované hodnoty jalového vy-
konu vede ke snizeni ceny méni¢e. Kdyz vSak buzeni pomoci permanentnich magnetd je na-
vrzeno tak, ze stroj pracuje s C0S ¢ = 1 pfi plné zatézi, potom je pii odlehceni silny kapacitni
c¢inik, ktery méa za nasledek $patnou ucinnost. Uéinnost t&chto motorti se pohybuje okolo
90 %. Obvyklou aplikaci pro tento typ motoru jsou pohony v textilnim pramyslu, které sice

vyzaduji moznost zmény rychlosti, ale vzdy v synchronizaci. [1]

3.1 Synchronni motory s permanentnimi magnety s vnitinim rotorem

Cad L2

a) b)

Obr. 3.1 Usporadani permanentnich magnetii na rotoru:

a) povrchové, b) vnitini (prekresleno z [1])

Tento typ motorti ma klasické uspofadani, tedy vnéjsi stator a vnitini rotor. Tyto motory
mohou mit rizné uspofadani permanentnich magneti. Permanentni magnety mohou byt uspo-
fadany po obvod¢ rotoru nebo mohou byt uvniti Zeleza rotoru (obr. 3.1). Uspofadani magnett

rozhoduje o chovani motoru.
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3.1.1 PMSM s povrchovym usporadanim magnetd na rotoru

Povrchové usporadani permanentnich magnetti na rotoru lze povazovat za typ s nevynik-
lymi pdly. Vzduchova mezera je vSeobecné velka, takze vliv reakce kotvy na tok polu je vel-
mi maly. Permanentni magnety na povrchu rotoru, tedy ve vzduchové mezefe predstavuje
material s permeabilitou rovnajici se v idealnim ptipad¢€ uo. Ve skutecnosti je jeho permeabili-
ta 1,02 az 1,10, podle druhu a kvality permanentnich magneti. Mzeme tedy povazovat vzdu-
chovou mezeru veetné permanentnich magnetd za homogenni prostor s celkovou permeabili-
tou uo. Tento typ motoru tedy povazujeme za typ s hladkym rotorem. V tomto smyslu se ana-
lyzuji i jeho vlastnosti, tj. reaktance v podélné a pficné vétvi jsou stejné Xq = Xy. Elektromag-

neticky moment Mg je u tohoto typu motoru

pm Uip

Me:(u_s SX—dSl.nﬁ, (32)

kde p je pocet polovych dvojic, m je pocet fazi, ws je synchronni rychlost, Us je svorkové na-

péti, Ujp je indukované napéti od buzeni a f je zatézny thel. [1]

3.1.2 PMSM s povrchovym uspoiradanim magnett uvnitr rotoru

Uspotadani rotoru s vnitinimi permanentnimi magnety (obr 3.2) se povazuje za typ s vy-
niklymi poly a proto je celkovy moment sou¢tem synchronniho (budiciho) momentu a reluk-

tanéniho momentu

Uip 1

_pm . Us 1 .
M. = T=Us lx—dsmﬁ + 7(;‘1— X—d> SmﬁJv (3.3)

kde p je pocet polovych dvojic, m je pocet fazi, ws je synchronni rychlost, Us je svorkové na-

péti, Uip je indukované napéti od buzeni a f je zatézny uhel. [1]
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Obr. 3.2 Rotor s vnitinim ulozenim permanentnich magnetii (piekresleno z [1])

Z obr. 3.2 (vlevo) je patrné, ze pokud je vina magnetického napéti reakce kotvy svoji am-
plitudou ptesné v ose d, musi magneticka silo¢ara v rotoru v ose d pirekonavat dvakrat cestu
pfes material permanentniho magnetu S jeho nizkou hodnotou v = wo, tj. témét jako pies
vzduchovou mezeru. Jak se vina magnetického napéti reakce kotvy posune svoji amplitudou
ptesné do osy q (obrdzek vpravo), uzavira se magneticka silo¢ara v rotoru v ose ( jen magne-
ticky meékkym zeleznym materialem, tj. S velkou magnetickou vodivosti, a tedy mnohem vé&tsi
permeabilitou jako zo nebo ure > wo. Proto plati Xy > Xgq. Tomu odpovida charakteristika

momentu v zavislosti od zatézného thlu S, ktera je zobrazena na obr. 1.3a. [1]

AMB AMe

vysledny pribéh vysledny prabéh

synchronni slozka synchronni slozka

. — ot —_— >
zatézny thel 4 030 60 120 zatézny Uhel 4
reluktancni slozka reluktanéni slozka

a) b)

Obr 3.3 a) Moment M, p7i Xy < X, b) moment M. prii Xy > X, (piekresleno z [1])

Na obr. 3.3b je stejna charakteristika pro pfipad Xq > Xq, tj. pro usporadani rotoru s povr-
chovymi permanentnimi magnety, resp. klasické synchronni stroje s budicimi civkami na vy-
niklych polech. [1]
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3.1.3 Diskové PMSM

Synchronni diskové motory S permanentnimi magnety vyuzivaji kratkou axialni osu,
a tedy maly moment setrva¢nosti, Vv souvislosti s rychlou odezvou na fidici impulsy.
V piipadé zabezpeceni proti odstiedivym silam na vné&j$im obvodé disku se mohou pouzit pro
velmi vysoké rychlosti. Jsou konstruovany ve tfech zakladnich typech (obr. 3.4). U vSech tii
typt jsou aktivni plochy uspofadané v radialnim sméru a bud’ stator, nebo rotor, nebo oba dva

¢leny jsou aktivni z obou stran. [1]

a) b) c)

Obr 3.4 Usporddani diskovych synchronnich motorii s permanentnimi magnety:

a) se statorem uprostied, b) s rotorem uprostied, c) dvoudiskové usporddani (prekresleno z [1])

Konstrukéni uspofadani se statorem uprostied (obr. 3.4a) ma z obou stran rota¢ni disky
z permanentnich magnetd. Rota¢ni disky slouzi k uzavieni magnetického toku museji byt z
magneticky mékkého materialu. Na obr. 3.5 je vidét uloZeni magnetu na rotaénim disku.
Vy¢nélek materialu disku slouzi k ochrané pied odstredivymi silami. Hlinikova distan¢ni pod-

lozka slouzi k tomu, aby nedoslo ke zkratu permanentniho magnetu. [1]
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permanentni vycnélek
magnet materialu
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Obr. 3.5 Ulozeni magnetu na rotacnim disku (3D model vytvoreny podle obrdzku z [1])

Konstruk¢ni usporadani motoru s rotorem uprostied (obr. 3.4b) a s dvoudiskovym uspo-
fadanim (obr. 3.4c) vyzaduje, aby diskové rotory byly z nemagnetického materialu, nebot
magneticky tok Se uzavira pies statickou ¢ast stroje. Pouziva se napf. hlinik nebo sklenéna
vlakna. Tento material ma tu vlastnost, Ze se elektricky a magneticky chova neutralné. Per-
manentni magnety jsou pfipevnény lepidlem. Odstiedivé sily jsou zachycené tuhou a lehkou
bandazi z uhlikového vldkna. Toto spojeni je dostatecné stabilni a vykazuje dobré vlastnosti i

pii vysokych rychlostech. [1]

U diskovych motorti je dulezity tvar permanentnich magnetii. Pokud mé ztlistat koeficient
polového kryti konstantni, mé&l by mit permanentni magnet klinovy, lichobéznikovy nebo
dvojstupniovy tvar (obr. 3.5). Jeho $ifka se méni tmémé s polomérem. Vyrobné je vsak vy-
hodnéjsi a cenové méné narocny pravouhly tvar. Potom se pocita tzv. stiedni koeficient polo-
vého kryti, ktery byva ohrani¢eny na hodnotu 0,8. Pfi navrhu takového stroje v podstaté plati,
Ze na dosazeni urcité amplitudy magnetické indukce se ma pouzit magnet rad¢ji SirSi nez
vy$si. Vyska magnetu urcuje reaktanci a tim 1 vlastnosti stroje. Pomoci vys$S§iho magnetu se
navrhuji stroje s mensi magnetizacni reaktanci a vy$Sim maximalnim momentem. Vyska
magnetu, resp. sila disku ur¢uje vzduchovou mezeru. Permanentni magnet ma permeabilitu
blizkou hodnoté uo, takZe permanentni magnet spolu s celym magnetickym diskem tvofi pro
magneticky tok nevodivy prostor, ktery je tfeba prekonat spolu se skutecnymi vzduchovymi

mezerami mezi diskem a statorem, resp. statorem a diskem. [1]

U diskovych motord pro vyssi rychlosti se zvysujici se frekvenci, se klade vyssi pozada-

vek na statorové plechy, aby byly potlaeny ztraty vifivymi proudy. S ohledem na smér toku a
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zpusob uzavirani magnetické siloc¢ary tvoii magneticky obvod statoru toroidni svinuté pri-

bézné drazkované plechy (obr. 3.6). [1]

Obr. 3.6 Pohled na vnitini éelni plochu statoru (3D model vytvoreny podle obrazku z [1])

3.2 Synchronni motory s permanentnimi magnety s vnéj$im rotorem

Pro rtizna vyuziti synchronnich motorti S permanentnimi magnety je dtlezita optimaliza-
ce pomeéru mezi délkou a primérem. Limitujicim faktorem je vétSinou pocet segmentii per-
manentnich magnetii. Redenim tohoto omezeni je zvolit kratsi motor o vét$im priméru. Toho
se napf. vyuziva pro individualni pohon kol u silni¢nich i zelezni¢nich vozidel. Délka motoru
ovlivituje i ucinnost stroje. Napiiklad dlouhy trakéni motor o vykonu 40 kW ma piiblizné o
2 % vyssi ucinnost nez kratky motor o stejném vykonu. Minimalizace rozméri vede k velké
koncentraci vykonu s nutnosti u¢inného odvodu ztratového tepla. U takto konstruovanych

motorQ se pouziva vodni chlazeni. [7]
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Obr. 3.7 Synchronni motor s permanentnimi magnety s vaéjsim rotorem (prekresleno z [7])

Motory, které se pouzivaji k individualnimu pohonu kol jsou zaroven soucasti kola. Rotor
S permanentnimi magnety takového motoru je napevno spojen s kolem a stator s tfifazovym
vinutim naopak pevné spojen s osou kola. Tyto motory jsou nazyvany také jako nabojové
motory. PouZivaji se pro vykony od stovek wattii pro pohon lehkych jednostopych vozidel az
po 60 kW pro individualni pohon kol nizkopodlaznich tramvaji. Princip napajeni a fizeni je
stejny jako u provedeni motort s vnitinim rotorem. RGzna konstruk¢ni feseni trakénich poho-

nt PMSM s vnéj$im rotorem u nizkopodlaznich tramvaji je na obr. 3.8. [7]
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Obr. 3.8 Riiznd konstrukcni ieSeni trakcnich pohonit PMSM s vnéjsim rotorem (prekresleno z [T])
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3.3 Porovnani provedeni PMSM s vnéj$im a vnitinim rotorem

w7

I voblasti kolejovych a silni¢nich vozidel. Motory s vnitinim rotorem se uplatiuji spise
k pohonu naprav kolejovych vozidel. Naopak motory s vnéjsim rotorem nalézaji vice uplatné-
ni u silni¢nich vozidel a u nékterych nizkopodlaznich tramvaji. Pfinosem pouziti trakcnich
motorut PMSM je moznost absence mechanické pfevodovky v pohonu kol nebo naprav vozi-
dla. U kolejovych vozidel neni integrace motoru s vnéj$im rotorem do konstrukce kola vy-
hodna, nebot’ toto feSeni zvysuje neodpruzené hmoty a pfti jizdé dochazi ke zvyseni mecha-

nickych raza v trati a jejim okoli. [10]

Jednou z vyhod u PMSM vV provedeni s vnéj$im rotorem oproti motorim v provedeni
S rotorem vnitinim je vyssi dosazitelny moment, ktery motor vytvoii pfi zachovani stejného
objemu a proudu motoru. Moment u synchronnich motorti s permanentnimi magnety je zavis-
1y na objemu motoru, magnetické indukci ve vzduchové mezete, poctu zavitl vinuti a proudu
prochazejicim vinutim. Primér vzduchové mezery je u motorti vV provedeni s vnéj$im rotorem
vEtsi nez u motord V provedeni s rotorem vnitinim, a proto mohou motory s vnéj$im rotorem

vytvofit vy§§i moment pfi stejném proudu. [11]

Naopak nevyhodou u PMSM v provedeni s vnéj$Sim rotorem oproti motoriim s vnitinim
rotorem je hor$i odvadéni tepla z vnitiniho prostoru, a je tak nutné brat vétsi ohled na sprav-
nost tepelného navrhu. U motort s vnitinim rotorem je teplo ze statoru odvadéno ptimo do

okolniho prostiedi. [11]

Dalsi vyhodou u PMSM v provedeni s vn€j$im rotorem oproti motoriim v provedeni s ro-
torem vnitinim je, Ze 1 pti vysokych otdCkach ziistdva motor stabilni, jelikoZ rotor zajiStuje

magnety proti vlivu odstfedivych sil. [12]

Dle vyrobci lze stator otevieny smérem vné u provedeni s vngj§im rotorem snadnéji na-

vijet, nez je tomu u statorti se srovnatelnymi vnitinimi rotory. [12]
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3.4 Regulace synchronnich motora s permanentnimi magnety

3.4.1 Vektorové rizeni

idD ig

-0
¥ e 312
iqQ 0, iq
. 3p
regulator 2 kompenzace
ii odbuzeni zpozdéni i&o i& i; iy
s max IBB 2 S
O 1p = 1407 &% 23 spos ( PMSM
| P I e 2
s funkeni | co B Q
Meimag generator
regulator regulator regulator
polohy rychlosti momentu
9; ) P ﬂ: =) Pl —f\ Pl R &
i i i omezovaé
T elmag
6, Q,
1lp

Obr 3.9 Vektorové rizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety (piekresleno z [11])

V soucasné dob¢ se pro regulaci synchronniho motoru s permanentnimi magnety ve vét-
Sin€ piipadl pouziva vektorové fizeni. Pfi této metod¢ fizeni jsou monitorovany dva fazové
proudy a z nich jsou vytvoreny slozkové proudy lq (t) a g (t). Z rychlosti rotoru, ktera se méfi,
se ziskava integraci poloha rotoru &;,. Hodnota uhlu 6, je vyuzita k pfevodu vektortt do sou-
fadného systému statoru, a naopak do souradného systému rotoru. Jako vstup do regulatoru
odbuzeni slouZi rozdil mezi omezenym napétim Us max a skute€nym napétim statoru Us. Vy-
stup se integruje, a ziskava se tak pozadovana hodnota podélné slozky statorového proudu
izp, prepocitana do soufadného systému rotoru. Obdobné je rozdil mezi pozadovanym mo-
mentem a momentem skute¢nym zdrojem pfi¢né slozky statorového proudu igq, rovnéZz pre-
pocitané do soutadného systému rotoru. K hlidani piekroceni hodnoty statorového proudu

slouzi u vektorového fizeni funkéni generator. [13]

Vzhledem Kk tomu, ze regulace synchronniho motoru s permanentnimi magnety pracuje
s thlem natoceni rotoru, neni skupinova regulace vice motori mozna. Kazdy motor tedy ma

individualni napajeni z vlastniho stiidace. [10]
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Zaver

V soucasné dob¢ se budou pii pouziti synchronnich motort asi nejvice uplatiiovat ne-
odymové magnety (NdFeB). Jejich vyhodou je extrémné vysoka hodnota energetického sou-
¢inu, vysoka hodnota koercitivity a vysoka remanence. Tyto pifednosti umoziuji zmensit roz-
méry motord, a tedy je vyhodné pouzit napt. jako hnaci jednotky u kolejovych a silnicnich
vozidel. Motor s témito permanentnimi magnety dosahuje dvojnasobné zmenseni rozméra
a hmotnosti ve srovnani s asynchronnim motorem se stejnym vykonem a otackami. Takto
zmens$eny motor lze tedy u vozidel pouzit jako hnaci jednotku, kterd nepotiebuje prevodovku.
Motor Ize potom konstruovat jako pomalobézny s vétsim poctem poli. Ve srovnani s asyn-
chronnim motorem mé synchronni motor s permanentnimi magnety vétsi ti€innost danou ne-
existenci Jouleovych ztrat v rotoru. Dalsi vyhodou je velkd momentova pretizitelnost takové-

ho motoru.

Nevyhodou neodymovych magnetd (NdFeB) je nizky rozsah pracovnich teplot a také to,
ze jejich magnetické vlastnosti jsou ve znacné miie zavislé na teploté. Dalsi nevyhodou je
jejich nachylnost ke korozi. V téchto piipadech jsou lepsi samariové permanentni magnety

(SmCo), které jsou vSak podstatné drazsi.

I synchronni motory s permanentnimi magnety maji v porovnani s asynchronnimi motory
nékteré nevyhody. Jejich konstrukce je slozitéjsi, a tedy jsou tyto motory celkové drazsi. Dalsi
nevyhodou téchto motort je, ze se nedaji odbudit. To ma za nasledek problematické fesSeni pti

poruchovych stavech motoru.

Vyvoj v této oblasti neni ukoncen, takze vlastnosti t€chto motorti se budou stale zlepso-

vat.
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