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Abstrakt

Predkladand bakalaiska prace je zaméfena na druhy permanentnich magnetd, popsani jejich
vlastnosti a mozného konstrukéniho uspofadani téchto magnetd. Déle jsou zde popsany
vyhody a nevyhody pouziti PM v elektrickych strojich. Posledni cast se zabyva

problematikou PM ze vzacnych zemin a mozného feseni této problematiky.

Klicova slova

Permanentni magnet, stejnosmérny motor, synchronni motor, krokovy motor, bezkartacovy

motor, krokovi motor, linearni motor, DSPM motor, cena, teplota, G¢innost.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on different kinds of permanent magnets, properties describtion
and mounting possibilities of these magnets. There is also described the issue of rare earth
permanent magnets. At the end, advantages and disadvantages of using permanent magnets

are mentioned.

Key words

Permanent magnet DC motor, synchronous motor, stepper motor, brushless motor, step
motor, linear motor, DSPM motor, price, temperature, efficiency.
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Seznam symbolul a zkratek

BH(max): -« ovevemeieii maximalni energeticky soucin
Heeoeoee e koercivita
Bl remanence
Ui indukované napéti v kotvé
Ko konstruk¢ni konstanta stroje
Dt e magneticky tok

Do e proud jednotlivych civek vinuti kotvy
e ettt et e e e uhlova rychlost

Me. e elektromagneticky moment
R, odpor jednotlivych civek

(0§ et ettt et e e e e s synchronni uhlova rychlost

Uso oo svorkové napéti

L T indukované napéti buzenim
R zatézovaci thel

) PR pri¢na reaktance

X g ettt podélna reaktance

LD+« e ettt et et et e et e permeabilita vakua

L ettt e permeabilita materialu
P pocet poli

L e pocet zavitl

2 pocet dvojic paralelnich vétvi
PM . permanentni magnet

AINICO. .o, sloucenina hliniku, niklu a kobaltu
NAFeB. ..o, slouc¢enina neudymu, boru a zeleza
SM-COnneiie slouc¢enina samarium-kobalt
Al hlinik
Nt nikl
0, kobalt

Fe. zelezo

BaFe12019. .o ferit barya

SIFE12019. cnvniniiiiee ferit stroncia
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NEFC1AB . oo slouc¢enina neudymu, boru a zeleza

| 51 linearni motor
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Uvod

Permanentni magnety (PM) se dnes pouzivaji v mnoha zafizenich. V poslednich letech
dochazi diky zdokonalovani vyroby a novym konstrukcim k jejich vétsimu pouzivani. PM
nahrazuji v mnoha aplikacich stroje s budicimi vinutimi. Velkymi vyhodami téchto stroju jsou
nizsi ztraty, diky tomu vétsi ucinnost a mnoho dalSich vlastnosti.

Tato prace se zaméfuje na druhy PM pouzivanych v soucasné dob¢. Nalezeni informaci
0 jejich vlastnostech a dnes pouzivanych ulozenich PM v elektrickych strojich. Dale tato
prace popisuje problematiku PM ze vzacnych zemin a celkové vyhody a nevyhody pouziti
PM v elektrickych strojich.

Prace je rozdélena do Ctyr ¢asti. V prvni se zabyva druhy a vlastnostmi PM. V druhé ¢asti
jsou popsany mozné a dnes pouzivané konstrukce s PM. Tieti Cast se zabyva vyhodami a
nevyhodami pouziti PM v elektrickych strojich. V posledni ¢asti je popsana problematika PM

ze vzécnych zemin a mozné feSeni této problematiky.

12
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1 Permanentni magnety

PM nahrazuji v elektrickych strojich budici vinuti stroje. K existenci magnetického pole

nepotiebuji civky a tedy ani elektrického napdjeni, diky cemuz nevznikaji ztraty na vinuti.

Prvnimi materialy pro PM byla uhlikova a chromova ocel, pozdéji to byly slitiny AINiCo,

AINi. Mezi dal$i materialy pro PM patii vzacné zeminy a to samarium (SM) a neodym (Nd)
v kombinaci s kobaltem (Co) a zelezem (Fe).
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Obr. 1: Maximalni energeticky soucin v pribéhu let vyvoje PM [10]

1.1 Feritové magnety

Feritové magnety jsou nejCastéji vyrabénymi magnety na svét€ a to diky jejich cené.

Vyrabéji se z feritu barya (BaFe;2019) nebo feritu stroncia (SrFe;2019). Tyto PM dosahuji

vy$Sich hodnot zékladnich magnetickych parametrii. Feritové magnety maji vysSi hodnoty

koercivity. Maximalni provozni teplota je okolo 400°C. Dalsi vlastnosti je nizkd elektricka
rezistivita. [1, 3, 5, 6, 10],

Vyrabégji se praSkovou metalurgii. Mohou byt bud’to izotropni nebo anizotropni. Izotropni

materidly maji v libovolném sméru stejné magnetické vlastnosti. U anizotropnich materiala se

jinou formou technologie vyroby dosahne dobrych magnetickych vlastnosti jen v jednom

sméru. Material je velice odolny proti korozi a odolava chemikaliim. Jako jsou louhy, slabé

kyseliny a fedidla. Feritové magnety se pouzivaji v motorech, v elektronice a mnoha dalSich

13
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aplikacich. [1, 3,5, 6, 10]

Tabulka 1. Magnetické parametry feritovych magnetit[5], [6], [10]

Remanence Koercivita M " (BH)
ax-energeticky soucin
Symbol (Br) (iHo) SR e
materialu
mT KA/m Kj/m?

F10T 200-235 125-160 6,5-9,5

F25 360-400 135-170 22,5-28,0

F30BH 380-400 230-275 27,0-32,5

F35 410-430 220-250 31,5-35,0

1.2 AINiCo magnety

AINiCo je slitina hliniku (AL), nilku (Ni) a kobaltu (Co). Po materialech ze vzacnych

zemin maji tyto magnety nejlep$i magnetické vlastnosti. Vyhodou je vysokd zbytkova

magnetickd indukce a nizka teplotni zavislost. Maximalni pracovni teplota je okolo 500°C.

Diky tomu se mohou pouzivat v aplikacich s v&t§imi provoznimi teplotami. Koercitivni sila je

nizka a demagnetiza¢ni kiivka je nelinearni. [1, 3, 5, 6, 10]

AINiCo PM se vyrabéji metodami metalurgickymi (odlévani) nebo praskovymi

(spékani). Mohou byt izotropni nebo anizotropni. Material je tvrdy a kiehky. Diky tomu se

obtizné obrabé&ji. Maji vetsi odolnost proti chemikéliim nez feritové PM a jsou odolné proti

korozi. Tyto magnety se pouZivaji v motorech, v méficich pfistrojich, v proudovych

generatorech a v mnoha dalsich aplikacich. [1, 3, 5, 6, 10]

14
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Tabulka 2: Magnetické a fyzikdlni parametry odlévanych magnetii AINiCo [5], [6], [10]

Symbol | Remanence | Koercivita | Max-energeticky | Curie Max-
materialu (Br) (bHc) soucin (BH)max | teplota | pracovni
(Tc) teplota
mT kA/m Kj/m? °C °C
LN9 690 37 9 760 450 Izotropni
materialy
LN13 700 48 13 810 450
LNG34 1180 46 34 890 525 Anizotropni
materialy
LNGT36J 700 140 36 860 550

1.3 PM ze vzacnych zemin

Jde o slouceniny Zeleza (Fe) a vzacnych zemin. Pro jejich dobré magnetické vlastnosti

nahrazuji v mnoha aplikacich AINiCo a feritové magnety.

1.3.1 Samarium-kobaltové magnety

Patfi mezi prvni magnety vyrabéné ze vzacnych zemin. Mezi zakladni vlastnosti patii
teplotni stabilita, vysokd hodnota maximalniho energetického soucinu, vysokd remanentni
indukce a koercivita. Diky tomu mohou magnety pracovat i za pfitomnosti silnych
demagnetiza¢nich poli. Pracovni teplota magnetli se pohybuje okolo 300-350 °C. Mezi

nevyhody patii vysoka pofizovaci cena a mensi pracovni teplota. [1, 3, 5, 6, 10]

Vyrabéji se metodou praskové metalurgie. Dodavaji se obvykle jako azinotropni, tedy
magnetované jen v jednom sméru. Jsou vyradbény V zakladé na bazi dvou intermetalickych
slou¢enin SmCos, kde PM je tvofena dvéma hlavnimi slozkami Sm a Co v poméru 1:5 a
SmyCo17, kde je pomér 2:17. K opracovani materidlu se pouziva brouseni, déleni, elektro

eroze nebo fezani vodnim paprskem. Materiadl magnetu je velice kiehky a zna¢né odolny proti

15
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korozi. Samarium-kobaltové magnety se pouzivaji v malych motorech, proudovych

generatorech, méficich piistrojich a ménicich. [1, 3, 5, 6, 10]

Tabulka 2:Magnetické parametry samarium-kobaltovych magnetii[5], [6], [10]

Max-
L Max-
Remanence Koercivita energeticky )
racovni
Symbol (Br) (jHo) sougin pt .
.z eplota
materialu (BH)max
T kA/m kd/m? °C
YZ-16 0,8-0,86 1195-1830 112-136 250
Y X-250 0,88-0,94 1435-1830 144-168 250
YX-10LT 0,59-0,63 1430-1830 68-80 250
YXG-26LT 1,00-1,06 >1430 142-216 350

1.3.2 Neodymové magnety

Jako dalsi magnety ze vzacnych zemin byly NdFeB, které patii mezi nejrozsifenéjsi
magnety ze vzacnych zemin. Jsou tvofeny smési Neodymu, Zeleza a boru. Tyto magnety
dosahuji oproti Samarium-kobaltovych magnetim vyssiho energetického souinu, remanence
a koercitivi. Diky velké velikosti koercivity je mozné je pouzit i v demagnetizacnich polich.
Maximalni pracovni teplota se pohybuje okolo 200 °C. Jeho cena je mensi neZ u Samarium-

kobaltovych magnett. [1, 3, 5, 6, 10]

PM je nachylny na korozi. Material je vcelku stabilni, ale na vétSinu rozpoustédel a
kyselin reaguje vysoce korozivné. Navic pii puisobeni vodiku material kiehne a tim se
zhorsuji jeho vlastnosti. Proto se material povrchové upravuje. Budto kovovym
povlakovanim, kde je na magnet pfevazné galvanicky nanesen korozivzdorny material, jako je
napiiklad zlato, stfibro nebo zinek. Nebo se pouziva povlakovani plastové, kde je pouzit
parylen nebo epoxidové pryskyfice. Neodymové magnety jsou obvykle vyrabény procesem
praskové metalurgie o chemickém slozeni Ne,Fe;sB. Prach z neodymového materialu o
velikosti mikront je produkovan v atmosféfe inertniho plynu a poté je tento prach stlacen ve
formé&. Kaucukova forma je zpevnéna kapalinou na vSech stranadch. Magneticky vykon slitiny

se optimalizuje pouzitim silného magnetického pole pfed a béhem lisovaciho procesu. Toto

16
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pole urCuje smér magnetizace. Poté se vylisuji a speou. Tyto PM se pouzivaji v krokovych

motorech, v synchronnich motorech a mnoha jinych aplikacich. [1, 3, 5, 6, 10]

Tabulka 3: Magnetické parametry neodymovych magneti[5], [6], [10]

Max-
energeticky Max-
Remanence | Koercivita soucin pracovni

B jH BH teplot

materidlu T kA/m kd/m® °C
N35 11,8-12,8 >995 263-287 80
33M 11,4-11,8 >1114 247-263 100
30H 10,8-11,4 >1353 223-247 120
30SH 10,8-11,4 >1672 223-247 150

17
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2 Zpusoby ulozeni v elektrickych strojich

2.1 Stejnosmérné motory

stator

Obr. 2: Ukazka stejnosmérného motoru s PM [9]

Stejnosmérné stroje se pouZivaji vétSinou od nckolika W aZz do nékolika kW. PM
nahrazuji v motorech budici vinuti. Tyto motory miZeme z hlediska analyzy porovnat s cize
buzenym stejnosmérnym motorem. Pouzivaji se zejména v malych strojich, v pohonech

s elektrickou trakci, pocitacovych a kancelaiskych strojich a dalsich aplikacich. [1]

Stator motoru je tvofen z PM a v jeho magnetickém poli se nachazi rotor napajeny
napétim U. Ve vinuti kotvy protéka proud a diky nému se v rotoru indukuje magnetické pole.
Toto pole a pole statoru na sebe pusobi silovymi ucinky a vznika to¢ivé pole. Tento motor

muzeme popsat pomoci téchto rovnic:

U=K. dn.w (1)
U=U;+ZRa.I 2
M.=K ®u. I 3)
Ui _U-SRqla _ U 3Rq
w = Koy Koy Koy (Koy)? -Me €
_Zr
K = = (5)

18
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Kde Uj zna¢i indukované napéti v kotvé, K znaci konstruk¢ni konstantu stroje, @y znaci
magneticky tok, @ znac¢i thlovou rychlost, R, je odpor jednotlivych civek vynuti kotvy, I, je

proud jednotlivych civek vynuti kotvy a M, znaci elektromagneticky moment stroje. [1]

U stejnosmérnych strojii s PM zle ménit otdCky motoru pfidanim piidavného rezistoru
do obvodu kotvy. Ale tento typ je zna¢né ztratovy a nehospodarny, proto se nepouziva. Dale

se daji otaCky ménit zménou napajeciho napéti. [1]

2.1.1 Konstrukéni provedeni
2.1.1.1 Valcové motory

V malych valcovych motorech se nejéastéji pouzivaji feritové magnety. Které se do
motoru montuji uz zmagnetované. Musime vétSinou pouzit vétsi kotvu nez u klasickych
motord, protoze B, které 1ze dosdhnou z feritovych materiali je mensi nez u klasickych strojt.
Ale 1 pfesto je motor s PM mens$i nez klasicky, nebot’ nemd budici civky. U velkych
valcovych stroji se nedaji PM montovat do motoru zmagnetované. Budici pdly jsou

vybaveny magnetickym Vinutim, diky tomu se na stator montuji nenamagnetované PM. [1, 3]

Kvtli zlepSeni komutace se pouZzivaji pomocné pdly. U vétSich strojli se Casto pouzivaji
polové nastavce, coz je zobrazeno na Obr.3. Tyto nastavce jsou sestaveny z listénych plechi.
ProtoZe je permeabilita u PM velmi nizka a blizi se k po, jsou polové nastavce dobrou
vodivou cestou pro magneticky tok reakce kotvy. Tim se zna¢né snizi demagnetizace. U PM
z AINiCo musime pouzit dlouhé poly ve sméru magnetizace. Je to zplsobeno tim, Ze PM
z AINiCo materialt maji nizkou koercitivni silu He. Feritové PM maji vetsi koercitivni silu He
proto nemusi mit tak dlouhé pély ve sméru magnetizace ale musi mit vetsi plochu kviili nizké
remanenci B. [1, 3]

hlavni pél pomocny pol kostra

poélovy
nastavec

Obr. 3: Stejnosmérny valcovy motor [1]
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2.1.1.2 Diskové motory

Diskové motory maji takzvanou diskovou kotvu, coZ je uplné jina konstrukce nez
u valcovych motort. Rotor je vytvoien z nevodivého materidlu, ktery je ve tvaru disku. Na
kazdé stran¢ tohoto disku je uplné vynuti kotvy a komutatoru, které je vyrobené z médi
(Obr.4). Pro zvétSeni vykonu se u téchto strojli pouziva uspotradani s oboustrannym statorem.
Diky uspofadani kotvy tohoto stroje, je jeho moment setrvac¢nosti maly a ma velmi rychlou

odezvu na fidici impuls. Coz je jeho velka vyhoda. [1, 3]

‘ U g // W, zadni &ela civek
-

> )wr komutator
4

i /ﬂl/l" &\

Obr. 4: Motor s diskovou kotvou a lisovanym vinutim [1]

civkové strany

ptedni cela civek

2.1.1.3 Inverzni konstrukce motoru

Inverzni konstrukce se nejcastéji pouziva s PM ze vzacnych zemin. Tyto PM maji
velkou remanentni indukci By, vysokou koercitivni silu H¢ a tedy 1 velky energeticky soucin.
Ale jelikoz je cena PM ze vzacnych zemin stale jesté velika, jsou konstrukce provedeny tak
aby spotiebovali co nejméné magnetického materidlu. Tento stroj ma kotvu na statoru kde je
umisténé vinuti kotvy a komutacni vinuti. Budici po6ly jsou na rotoru. Toto uspoiadéani

nazyvame konstrukce s pevnou kotvou. [1, 3]

Protoze budici poly nepotiebuji civky, nevznikaji zde zaddné odporové ztraty a tim
nevznika problém s odvodem tepla. Na vinuti kotvy neptisobi Zadné odstiedivé sily, a proto je
zpusob upevnéni vynuti v drazkach technologicky méné naro€ny a nemusi se mu vénovat

takova pozornost. [1, 3]
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vzduchova mezera

nemagneticky polovy

nastavec

PM

feromagnetické
jadro

a) b)

nemagneticky
material

nemagnetické jadro

Obr. 5: Usporadani rotoru s PM u motort se statickou kotvou [1]

2.2 Synchronni motory

Synchronni motory S PM se pouzivaji pro aplikace od stovek W az do desitek kW. Tyto
stroje se znatné pouzivaji v servopohonech a nyni se jejich vyuziti rozviji Vv dopravé.
Vyhodou PM v synchronnich strojich je nepotiebnost budiciho vynuti a tim se zamezi vzniku

ztrat na tomto vinuti. Ale vznika tim nevyhoda, buzeni se nada ménit.

2.2.1 Konstrukéni provedeni

2.2.1.1 Valcové motory

q

a)

Obr. 6: Usporadani PM na rotoru a) povrchové, b) vnitini [1]
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Jsou dva zékladni druhy uspotddani PM v rotoru motoru. Prvni je takzvané povrchové
(Obr.6a), kde jsou magnety ptilepeny na povrchu rotoru. Toto uspofddani mizeme oznacit za
stroj s nevyjadienymi poly. A to diky tomu, Ze je zde vzduchova mezera vSeobecné velka a
vlil reakce kotvy na tok pélu je velmi maly. Vzduchova mezera vcetné PM piedstavuje
material s permitivitou po Videalnim piipade€. Ve skutenosti se pohybuje podle druhu a
kvality PM okolo pm=1,02-1,1. Diky tomu muzeme vzduchovou mezeru s PM docasné
povazovat za homogenni prostor s permitivitou pg a@ nazyvat tento stroj za typ

s nevyjadienymi poly. [1, 3]

Druhym typem uspoiadani je takzvané vnitini (Obr.6b). Toto uspofadani se povazuje za
typ s vyjadfenymi poly. Moment tohoto stroje se roven souctu momentu reluktanéniho a

budiciho. Coz vidime ve vztahu: [1]

1
Me:3w—'(

N

Us'Ujp
Xd

Sln19+U2 i = Sm219) (5)

Kde wg je synchronni rychlost, Us je svorkové napéti, U; je indukované napéti

buzenim, x4 a x, jsou reaktance v piicné a podélné vétvi, 9 je zatézny uhel. [1]

2 BEARING SUPPORT ASSEMBLY

o LAMINATED STEEL ROTOR CORE SECTIONS

o BAR WOUND WIRE

MAGNETS o

PAR INSTALLATION
STEEL PLATE®
ROTOR HUB ©

LAMINATED STEEL STATOR CORE ©

Obr. 7: Ukazka synchronniho motoru s uloZzenim do V-konfigurace s PM [14]
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Obr. 8: Usporadani permanentnich magnett [12]
a) usporadani breadloaf, b) usporadani consequence-pole, c) skryté tangencialni usporadani
d) kruhové usporadani, e) skryté radialni usporadani, f) dalSi kruhové usporadani, g) v-konfigurace

U valcového rotoru jsou mozné i jiné druhy usporadani magneti. Na obrazku Obr.8a
muzeme vidét uspotadani, které se nazyva breadloaf nebo prosté bochnik podle jeho tvaru.
Tento druh uspofadani se pouziva z vyrobnich divoda. Kdy je jedna strana magnetu plocha a
strany jsou navzajem rovnobézné. Také se 1épe uchycuje K rotoru. Na Obr.8b je znazornéna
obdoba pfechoziho ulozeni, ale je zde podstatnd zména. PouZiva se jen polovina magnetu.
V piipadé¢ Ze magnety maji stejnou polaritu, tak se konstrukce nazyva consequence-pole
rotoru. Diky tomuto zapojeni se snizuji naklady, ale stroj pracuje s niz§i hodnotou
permanence. Kviili dvojitym vzduchovym mezerdm se museji pouzivat siln€j$i magnety, aby

se zabranilo demagnetizaci. [3, 12, 13]

Dalsi usporadani je na Obr.8d. Zde je kruh z magnetického materialu, ktery je vazany
pfes tfmen rotoru. Prstenec je magnetizovan az po upevnéni na statoru. Mechanicka integrita
magnetu umocnuje udélat konstrukci jednoho prstence magnetu. Na Obr.8f mizeme vidét
uspotadani, kde jsou magnety zakiivené okolo rotoru. Toto upofadani ma dobré vlastnosti, ale
jeho vyroba muze byt draz§i. Magnety musi byt spravné usporadané a dobie opracované aby

se vesli do uzkych toleranci. [3, 12, 13]

Obr.8e znazoriiuje vnitini radidlné symetrické usporadani. Vyhodou tohoto usporadani je
tvar magnetli. Magnety zde nejsou zakfivené. Toto uspofadani je ucinné, pro ziskavani

lepsiho vykonu z feritovych magneti. Obr.8c Ukazuje konstrukéni usporadani skryté
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tangencialni. U téchto uspofadani je vyhodné zapusténi magnetli uvniti rotoru. Diky tomu se
mohou pouzivat pro velké rychlosti. Tvar magnett je rovny, takze vyroba magnett je snazsi.
Druhou variantou tohoto uspofadani mizeme vidét na Obr.8g. Zde jsou magnety rozdéleny a
orientovany do V-konfigurace. Tato konfigurace muze dosahnout ruznych vlastnosti, podle
rizné geometrie magnetti. Ve V-konfiguraci miizeme pouzit o néco malo delsi magnety a tim
zlep$it magneticky tok a vykon. Ale je zde problém s uchycenim magnetd. Magnety jsou
drzeny na misté¢ pouze dvéma Uzkymi kovovymi mustky, které se nachédzeji mezi kapsou
vzduchu u magnetu a vzduchovou mezerou. Dal$im uspoiadanim je rotor s vnitfnimi magnety

rozdélenymi asymetricky (Obr.9). [3, 12, 13, 20],

Obr. 9: Synchronni motor s vnitinimi PM rozdélenymi asymetricky v rotoru [13]

2.2.1.2 Motory s vnéjSim rotorem

Motor s vnéjSim rotorem se pouziva vétSinou v dopravé. Pouzivaji se pro vykony od
stovek wattl pro lehka a mald vozidla, az do né€kolika kilowatt pro individualni pohony kol
tramvaji a dalSich vozidel. Konstrukce tohoto stroje se 1isi od ostatnich. Motor zde byva
integrovan do konstrukce kola. Kdy stator je v ose kola a je k ni pevné pfipevnén. Rotor s PM

obklopuje stator a je pevné spojen s kolem. [4, 15]

rotor
S magnety

Obr. 10: Synchronni stroj s vnéjsim rotorem [15]
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2.2.1.3 Diskové motory

Tento typ motoru m4 stejné jako stejnosmérny diskovy motor maly moment setrvacnosti
a diky tomu i dobrou odezvu na fidici impulzy. Pokud jsou PM dobie zabezpefeny proti
odstiedivym sildm, muze se motor pouzivat pro velké rychlosti. U diskovych stroji se
pouzivaji tfi druhy konstrukéniho usporadani:
e Uspotadani se statorem uprostied
e Usporadani s rotorem uprostied

e Dvojdiskové usporadani se statorem uprostied a na okrajich

Usporadani se statorem uprostfed ma na obou stranach rotacni disky, na kterych jsou
PM. Tyto disky musi byt vyrobeny z magneticky mé¢kkého materidlu, protoze jest¢ slouzi
k uzavieni magnetického toku. U dvojdiskového uspofadani je tomu naopak, diskové rotory
jsou vyrobené z magneticky tvrdého materidlu napt. skelnych vldken nebo hliniku. Tyto
materialy jsou elektricky a magneticky neutrdlni. PM se na disky upeviiuji lepenim, které

vydrzi i pfi vysokych rychlostech. [1, 3]

Obr. 11: Konstrukéni provedeni synchronnich diskovych motort [1]
a) se statorem uprostfed, b) s rotorem uprostfed, c) dvojdiskové
se statorem uprostied a na okrajich

2.3 Krokové motory

Krokové motory (KM) se pouzivaji v aplikacich s pfesnym fizenim a dale pro aplikace
s mensSimi vykony. Jedna se o stroje s elektronickym fizenim, z toho vypliva, Ze musime mit

néjakou fidici jednotku. Ta ovlad4d kazdou fazi motoru. Otacivi pohyb tohoto stroje neni
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plynuly, ale probihd v krocich. Jsou pomérn¢ levné a maji malé naroky na udrzbu. Mezi

nevyhodu patii takzvana ztrata kroku. [2, 7, 8]

2.3.1 Konstrukéni provedeni
2.3.1.1 Krokovy motor s aktivnim rotorem

Tento KM je v podstaté synchronni stroj s elektronickym fizenim, ktery se ovlada
pomoci fidicich impulzi. Rotor je tvofen PM s pfesnym poctem definovanych poli. Stator ma
vyniklé pély s vinutim. Rotor se ota¢i o krok, pokud jsou pod napétim piislusné civky na
statoru. Napajeni civek probiha obdélnikovymi pulzy jednofazové nebo vice fazove. Krok ma

vétsinou velikost nékolik jednotek az desitek stupni. [2, 7, 8]

Obr. 12: Krokovy motor s aktivnim rotorem [8]

2.3.1.2 Hybridni krokové motory

Rotor je tvofen dvéma pdlovymi néstavci, které pfipominaji ozubené kolo. PM je ulozen
axialn¢ mezi polovymi nastavci. PM zmagnetuje kazdy polovy néstavec na opacnou polaritu.
Jeden nastavec je tedy severni a druha jizni pdl. Na statoru jsou vyniklé poly, na kterych jsou

civky. Poly jsou opatieny drazkovanim. Pocet draZek (zubil) neni u statoru a rotoru stejny.
[2,7,8]

Obr. 13: Hybridni krokovy motor [8]
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2.4 Bezkarta¢ové stroje s permanentnimi magnety

Bezkartacové stroje s PM odstranuji nevyhody spojené s pouzitim komutatoru a kartaci.
Zde je to feSeno pomoci elektronické komutace a diky piidavnym obvodim. PM zde
nahrazuji klasické buzeni stroje. Vyhody motorti jsou ve spolehlivosti, G€innosti a Zivotnosti.
Nevyhody jsou zde ddny magnety. Teplotni zavislosti PM ze vzacnych zemin, které jsou zde
vétsSinou pouzity. Taky jejich velkou cenou a to kvuli pridavné elektronice, ktera je zde
pouzita. [11]

2.4.1 Konstrukéni provedeni bezkartacovych stroju

Pouzivaji se uspotadani motoru s PM na rotoru a se statorovym vinutim kotvy. Pro jejich
pouzité fizeni se nazyvaji elektronicky komutované motory. Jsou dva zakladni druhy
konstrukéniho provedeni bezkarta€ovych stroji:

e BezkartdCovy stejnosmérny motor

e BezkartaCovy synchronni motor

Bezkartacovy stejnosmérny motor ma obdélnikové pole. Je odvozen od stejnosmérného
motoru kvuli jejich podobnému konstrukénimu uspotadani. BezkartaCovy synchronni motor
ma sinusové pole. Jeho konstrukéni uspotfadani je podobné synchronnimu stroji. Na statoru
obou strojui je tfi fazové vinuti, které¢ je fizené polovodicovym meéni¢em elektronického
komutatoru. Ke spravnému tizeni je potieba zjiSténi aktudlni polohy rotoru. Rotor je tvotfen

PM uvnitf rotoru nebo na jeho povrchu. [11]

a)
Obr. 14: Bezkartacovy motor [11]
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2.5 Linearni stroje

Linearni motory (LM) se pohybuji linearné. I kdyZ je myslenka linearnich stroju stara, tak
teprve az v posledni dobé nastal jejich rozmach. A to zejména diky cenové dostupnosti a
rozvojem vykonové elektroniky. Lep$i kvalité PM, vétsi dostupnosti PM a zdokonaleni

pohybovych ¢idel. Mame dvé moznosti linearnich motori a to krokové a synchronni. [16]

2.5.1 Konstrukéni provedeni

Linearni motor se sklada z dvou hlavnich ¢asti a to z primarni a sekundarni. Primarni ¢ast
je posuvna a tvoii ji jezdec. Primédrni cast byva pevnd. Kdy se jezdec pohybuje po
mechanickém vedeni a to muze byt vytvoieno z:

e Kluzkymi kovovymi plochami pro malé rychlosti

e Kuli¢kovymi nebo valeckovymi linedrnimi loZisky pro stfedni rychlosti

e Keramickymi kluzkymi plochami pro stfedné rychlé rychlosti

e Vzduchovymi a magnetickymi (levitujicimi) lozisky pro velké rychlosti

2.5.1.1 Linearni krokové motory

Krokové LM se moc nepouzivaji. Vyroba byva draha a systém potiebuje Cisté prostiedi k
praci. Jezdec se pohybuje v jedné ose nebo ve dvou osach u planarniho dvoufazového
linearniho krokového motoru. Plocha statoru byva vroubkovana a §ife zubii byva okolo 1 mm.
Mezery mezi zuby jsou vyplnény nemagnetickym materidlem a povrch je vyhlazeny.
Pouzivaji se klasické i hybridni krokové motory. Napajeni je dvou nebo tii fazové. K fizeni

LM je zapotiebi senzord, ty fidi pohyb. [16]
Rotorova vinuti
Féze A gnet Féze B

Vzduchova ,
mezera Poly statoru

N \\
B Stator

Obr. 15: Hybridni linearni krokovy motor [16]
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Rizeni

Stator
Zesilovac
Obr. 16: Planarni dvoufazovi linearni krokovy motor [16]

2.5.1.2 Synchronni linearni motor

Konstrukci synchronniho LM si mizeme ptedstavit jako rozvinuty synchronni stroj.
Jezdec je zde tvotfen z PM ze vzacnych zemin, které jsou nalepené na podlozku. Stator je

tvofen z elektrotechnickych plecht, v kterych je uloZeno trojfazové vynuti. [16]

SEKUNDARNI DIL
MAGNET

PRIMARNI DIL
—_—

Obr. 17: Ukazka mozZného konstrukéniho usporadani linearniho synchronniho stroje [16]

Pohybovat se mize jak primérni tak 1 sekundarni ¢ast podle konstrukce. Vétsinou je
pohybliva sekundarni cast. Je mozné pouziti vice jezdct. Pfivod pro motor musi byt
dostatecné pruzny a mechanicky odolny. Dnes existuje i moznost bezkontaktniho pfenosu

energie. I zde tidi pohyb snimace polohy. [16]

2.5.1.2.1 Tubuldrni linedrni synchronni motor

Trojfazové vynuti je zde uloZzeno okolo PM. PM je zde trubkovy, diky tomu jsou
magnetické sily vyvazené a pohyb je plynuli. Miize se pohybovat magnet a vynuti je pevné
nebo naopak. [16]
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Obr. 18: Trubkovity linearni synchronni motor ukézka vinuti a magnetif16]

2.6 DSPM motory s permanentnimi magnety
2.6.1 Konstrukéni provedeni

DSPM motory maji vlastnosti jako synchronni motor a spinany reluktancni motor. PM se
nachdzeji u tohoto druhu ulozeni ve statoru. Takze problém nevratné demagnetizace a
mechanické nestability muze byt diky tomu vyfeSen. Rotor je stejny jako u spinané¢ho
reluktanéniho motoru. Diky tomu jsou vyhody jednoduché konfigurace a mechanické
odolnosti zachovany. Také rychlosti téchto motorl jsou srovnatelné s rychlostmi spinanych

reluktan¢nich motord. [17, 21]

PM

Stator
/

Rotor
\

Obr. 19: DSPM motor (12/8) [17]
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3 Vyhody a nevyhody pouziti PM v elektrickych strojich

3.1.1 Vyhody pouziti

PM se v elektrickych strojich pouzivaji celkem hojné¢ a to diky svym dobrym
vlastnostem. To zejména diky tomu, Ze Se zmensuje hmotnost a rozméry stroje i pii velkych
vykonech. Je zde i velkd momentova pretizitelnost a mensi moment setrvacnosti rotoru.
Pokud nahradime budici vinuti stroje PM. Tak diky tomu odpadaji Jouleovy ztraty v tomto
vinuti. Tim se lepsi celkova ucinnost stroje. Také odpada moznost selhani tohoto buzeni. Diky
tomuto provedeni jsou tedy stoje geometricky mensi a hmotnost je také mensi. Kdy rozmeéry
mohou byt mensi i o 50 %. Diky zmenSeni stroji se pak tyto stoje mohou pouzivat

v aplikacich, kde kvuli velikostem stroje byly problémy. [2]

Motor nemusime pfed rozbéhem budit diky ¢emuz, nepotifebujeme ani zdroj budiciho
proudu. Tim padem odpada i problém se slozitym ptivodem proudu pro buzeni rotoru. Je zde
moznost konstrukce pomalubézného stroje s dostate¢né velkym vykonem, ktery nebude
potiebovat pifevodovku. Tim padem odpadaji nevyhody s pouzitim pifevodovky. Pro trakci
muze byt vyhoda stalé buzeni, to je vyhodné =z hlediska nezavislého bezpeéného

elektrodynamického brzdéni. ProtoZe u jinych stroji je potieba zajistit zdroj proudu. [2]

Obr. 20: Porovnani rozméru stejnosmérného stroje s budicim vynutim a s PM [2]

3.1.2 Nevyhody pouziti

Pokud nahradime budici vinuti PM, musime pocitat s tim, ze tomuto stroji nelze ménit
buzeni a nejde tedy odbudit. Takze pokud nastane zkrat, stroj pracuje jako generator do tohoto
zkratu a vznikaji zde velké momentové a proudové razy. Nelze pouzit ani velmi efektivni
fizeni otdCek pomoci zmény buzeni u stejnosmérnych stroji. DalS§im problémem je pouzivani

PM ze vzécnych zemin. Ty se pouZivaji, aby se dosdhlo co nejlepSich vlastnosti. Tyto
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magenty maji dobrou zejména remanentni indukci a koercitivitu. Ale maji problém s teplotou.
Kdy maximalni teplota, do které mohou pracovat je pomérn¢ mala. Pokud tuto teplotu
prekroci, tak hrozi demagnetizace magnetd (ta muze nastat i pii Spatném nafizovani stroje).

Proto se ve strojich musi fesit odvod tepla a pouziti chlazeni. [2]

Dalsi limitnim prvkem je cena, kterd je u PM ze vzacnych zemin pomérné velikd. Proto
se do stroji pouzivaji PM z feritu. Ale tyto magnety nemaji tak dobré vlastnosti, a proto se
pouziva vEtsi mnozstvi téchto magnetd. To zvétSuje velikost stroje a jeho hmotnost. Ale ani
toto nezarucuje, ze stoj bude mit stejné vlastnosti jako stroj s PM ze vzacnych zemin. Proto se
jesteé pouzivaji rizné konstrukce s PM. Je zde technologicky slozitéjsi vyroba, kvuli upevnéni

magnetd na rotoru stroje. Podle upevnéni PM se muZou motory pouZzivat jen pro urcité

vvvvvv
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4 Problematika PM ze vzacnych zemin a mozné navrhy
feSeni téchto problémi

4.1.1 Popis problematiky

V dnes$ni dob¢ se s PM ve strojich setkdvame velice Casto. Pouzivaji se diky svym dobrym
vlastnostem. Nejlepsi vlastnosti pro elektrotechniku maji PM ze vzacnych zemin. Tyto PM se
pouzivaji kuli své vysoké remanentni indukci, koercitivni sile a energetickému soucinu. Tyto

hodnoty maji daleko vetsi nez feritové a AINiCo magnety.

Hlavnim problémem je dnes cena, kdy se vyrobci snazi vyrabét vSe co nejlevnéji. PM ze
vzacnych zemin jsou drahé zaleZitost. Nejvétsim vyvozcem je dnes Cina. Kde se t&Zi neodym
a dalsi vzacné kovy. Jsou zde pomérn¢ velka nalezisté tohoto materidlu. Problémem téchto
materiald je tézba, kdy pii t€zb€ vznikéd fada toxickych latek. A tedy i fada ekologickych
problémii. Coz ale Cin& nedé&la problém jako fadé jinych stati. Proto si fada stati na takhle
tézkou a slozitou t€Zbu netroufne a to i kvuli ekologii. Cena je tedy vysoka kvili slozité tézbe
a diky dobrému ekonomickému po¢inani Ciny, ktera drzi ceny materiald vysoko. Cina totiz
dobfe vi, Ze je nejvétsim vyvozcem tohoto materidlu a tak muze urcovat cenu. Politickd

situace v Ciné taky neni nejlepsi. [2, 20]

Dalsim diivodem je maximalni pracovni teplota. U PM ze vzacnych zemin je tato teplota
mensi nez u feritovych a AINiCo magneti. Pokud magnety piesahnou tuto hodnotu teploty,
ztraci se jejich vlastnosti a odmagnetuji se. Pokud chceme pouzit magnety pro vétsi teploty,

tak se musi vyfesit dobry odvod tepla a také pfidavné chlazeni motoru. [2, 20]

4.1.2 Mozné reSeni tohoto problému

Dnes kdy je velkd poptavka po motorech s PM a to zejména diky jejich dobrym
vlastnostem. Tyto motory maji jeden problém a to jsou PM ze vzacnych zemin. Tyto PM maji
vysokou zbytkovou hustotu toku a energie. Ale kvili vysoké cené a pomérné nizké pracovni
teploté to brani jejich velkému nasazeni. Proto se nyni vyrobci snazi vyrabét stroje s malym
nebo Zzadnym mnozstvim vzacnych zemin. Diky témto skute¢nostem se, jako potencidlni
nahrada vzacnych zemin jeji ferit. Jeho cena neni vysokd a dostupnost je také mnohem lepsi
nez u vzacnych zemin. Nicméné feritovy magnet maji mnohem mensi hodnotu zbytkové
indukce a energetického soucinu nez magnety ze vzacnych zemin. [20]

Proto je tfeba novych uspofadani PM ve strojich, aby doséhli stejného tocivého
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momentu jako PM ze vzacnych zemin. Mozné feSeni je v-konfigurace. Ta se ukézala byt
efektivni v soustfedéni pole toku a zvyseni tofivého momentu. Pouzivaji se i vice vrstvé
konstrukce PM. Na Obr.7. muzeme vidét dvojvrstvou konfiguraci do V. Ta umoziuje jesté
lepsi vlastnosti stroje. Tedy i lepsi vedeni toku. Jiné pouzivané konstrukce jsou popsany uz
vyse a muzeme je vidét na Obr.8. Nebo miizeme zvéEtSit mnozstvi magnetu. Ale zvétSenim
mnozstvi nemusime dosdhnout pozadovanym vlastnosti. Navic se stroj zvétSuje a je 1 t€zsi.
[20]

Obr. 21: V-konfigurace jednovrstva s diagramem toku pro a) d-osa PM b) g-osa PM [20]

a) b)

Obr. 22: V-konfigurace dvouvrstva a) se stejnou Sifkou PM b) s rozdilnou Sitkou PM [20]

Dalsi mozné feSeni je hledani novych materiald. Kdy védci z Ameriky vyvinuli silné
magnetickou slitinu na bazi ceru, ktera nahradi slitiny na bazi prvku dysprosia. Protoze
dysprosium je vzacna zemina, tak je i velmi draha. Zato cer je mnohem dostupnéj$i zemina,

sice patii také do vzacnych zemin, ale neni tak draha jako dysprosium. Védci tedy vyvinuli
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novou slitinu na bazi ceru, neodymu, boru, kobaltu a zeleza. Tato slitina ma vykonové
parametry podobné slitiné na bazi prvku dysprosia. Ale cena je mnohem mensi a to okolo
20% az 40%. Nova slitina ma i dalsi lepsi vlastnosti. Je odoIné&jsi vii¢i demagnetizaci a tedy
ztraté permanentnich magnetickych schopnosti. Maximalni pracovni teplota pii, jejimz,
ptekroceni dojde k nevratné ztraté magnetickych vlastnosti PM se u nové slitiny nezmensuje.
Cer a kobalt funguji jako dobra nahrada dysprosia, navic kobalt jesté plisobi proti snizovani
teploty demagnetizace. I neodym lze ¢aste¢né nahradit cerem. CimZ se da znovu néco usetfit.
[18]

Britsti inzenyti pracuji na nové technologii, kdy se magnety vyrabéji se supravodivych
materiald. Novy materidl zplisobuje, Ze jsou magnety mnohem silnéjsi nez stavajici a také
mnohem mensi. Tim mohou byt mens$i i stoje a tedy levnéjsi. Magnetické pole je
v supravodi¢i vytvofeno pomoci magnetu a opakovanych vin tepla. Behem toho musi byt
supravodi¢ po celou dobu chlazen dusikem. Jehoz cena neni vysoka a je i bézn¢ dostupny.
Velky problém je zde nizka teplota, proto se zatim tento druh PM nepouZzivd v béznych
aplikacich ale jen v laboratofich. I pfes tuto skute¢nost je o tyto PM zajima fada firem, které

vyrabéji elektromotory a dal$i zafizeni. [19]
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5 Zaver

V praci jsou popsany dnes pouzivané PM a jejich zakladni vlastnosti. Diky vlastnostem je
patrné, Ze nejlepsi pro pouziti do elektrickych stroji jsou PM ze vzacnych zemin. A to
zejména diky velkému energetickému soucinu, remanenci a koercitivi. Déle jsou zde probrany

zakladni konstrukce motortt s PM, které se pouzivaji v dnesni dobé. Ulozeni PM v téchto

motorech a nékteré vlastnosti.

V dalsi jsou popsany vyhody a nevyhody pouziti PM. Jelikoz vyhody pievySuji nad
nevyhodami tak se dnes PM pouzivaji v mnoha aplikacich. Kdy PM nahrazuji zejména budici
vinuti stroje. Tim odpadaji ztraty na tomto vinuti a zvySuje se ucinnost motoru. Dale se

zmensSuje velikost a hmotnost stroje.

V posledni ¢asti je uvedena problematika PM ze vzacnych zemin. Kdy nejvétsi
nevyhodou PM ze vzacnych zemin je jejich cena a maximdalni pracovni teplota. U
neodymovych magnetli je to okolo 200 °C. Kvili tomu se dnes PM ze vzicnych zemin
nahrazuji magnety feritovymi. Ale jelikoZ tyto magnety nemaji tak dobré vlastnosti. Museji se

vyvijet a pouzivat nové konstrukce a ulozeni PM v elektrickych strojich nebo nové;jsi slitiny.
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