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Abstrakt

Predkladana bakalatska prace je zaméfena na permanentni magnety, jejich vlastnosti a
pouziti v riznych elektrickych tocivych strojich. Dale jsou zde vypsany typy elektrickych
to¢ivych stroji s PM, zpisoby montaze PM v konstrukci stroje a v zavéru prace je

diskutovan mozny budouci vyvoj téchto typ strojii.

Kli¢ova slova

Permanentni magnet, stejnosmérny stroj s PM, synchronni stroj s PM, krokovy motor s

PM, spinany reluktanéni motor s PM, axialni motory s PM, montaz PM.
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Abstract

The submitted bachelor thesis focuses on permanent magnets, their properties and usage
in various rotary electrical machines. Further, there are listed types of rotary electrical
machines with PM, mounting methods of PMs in machine construction and in the
conclusion, there is a discussion about possible future development of these machine
types.

Key words

Permanent magnet, DC motor with PM, synchronous motor with PM, stepper motor with

PM, switched reluctance motor with PM, axial motors with PM, mounting of PM.
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Seznam symbolt a zkratek

PM...ooiiiiiiinn, Permanentni magnet

SRM....ccoooin Spinany reluktan¢ni motor

Br oo Remanentni (zbytkova) indukce

He o Koercitivni intenzita magnetického pole
(BH)max «eeveeeveerens Maximalni energeticky souc¢in

SMCo ..o Samarium-kobaltové permanentni magnety
NdFeB................ Neodymové permanentni magnety

SSM ..o Stejnosmérny motor

SMui Synchronni motor

APp v Ztraty v budicim vinuti

Up oo Napéti na budicim vinuti
IR Proud protékajici budicim vinutim

Rpb v, Odpor budiciho vinuti
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Uvod

Predkladana bakalatska prace na téma Elektrické stroje s permanentnimi magnety se
pohybuje v oblasti permanentnich magnett a jejich praktickym pouzitim v elektrickych
tocivych strojich. Jsou zde popsany typy elektrickych stoji, kde se permanentni magnety
pouzivaji, montdz permanentnich magnetti do téchto strojli a v zavéru prace je diskutovan
mozny budouci smér vyvoje elektrickych strojii s permanentnimi magnety, protoze o

téchto strojich bude v budoucnu jeste do zajisté hodné slyset.

Prace je rozdélena na pét Casti; v té prvni je popsano rozdéleni magnetickych materiald,
ve druhé ¢asti jsou vypsany druhy permanentnich magnetd, jejich vlastnosti, vyhody a
nevyhody. Tteti ¢ast obsahuje rozd¢€leni elektrickych stroji s permanentnimi magnety a
jejich vlastnosti. Ctvrta ¢ast se zabyva zptisoby montaze permanentnich magnett v
elektrickych strojich a v posledni, paté ¢asti diskutuji mozny budouci vyvoj elektrickych

strojil s permanentnimi magnety.
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1 Magnetické materialy

1.1 Rozdéleni materialt

Magnetické materidly délime na tyto typy: diamagnetické, paramagnetické,
feromagnetické, antiferomagnetické a ferimagnetické. (Obr. 1.1) Diamagnetické
materidly nemaji zadny magneticky moment. Pokud jsou tyto materialy vystaveny
vnéj$imu poli, vzniknou uvnitt materidlu magnetické dip6ly, které ale ptisobi v opacném

sméru, nez vnéjsi pole. Mezi takové materialy patii naptiklad bismut (Bi). [4]

Paramagnetické materidly maji sit’ magnetickych momentii na atoméarni urovni, ale
vazby mezi sousednimi momenty jsou slabé. Tyto momenty maji tendenci se natoCit ve
sméru pusobeni vnéjsiho magnetického pole, ale s rostouci teplotou je jejich intenzita

magnetického pole mensi. Mezi tyto materialy patii napiiklad hlinik (Al). [4]

Feromagnetické materialy maji téz sit’ magnetickych momentt na atomarni tirovni,
ale na rozdil od paramagnetickych latek jsou vazby mezi sousednimi momenty silné.
Tyto vazby zpiisobuji spontanni zarovnavani momentli pies makroskopické oblasti zvané
domény. Domény jsou jakési oblasti, ve kterych jsou magnetické dipdly orientovany
stejnym smérem. Tyto celé domény se poté nataceji, je-li material vystaven ptisobeni
vnéjSiho magnetického pole. Mezi tyto materidly patii naptiklad zelezo (Fe) a kobalt

(Co). [4]

Ferimagnetické materialy jsou materialy se spontdnni magnetizaci. Obsahuji alespoi
dva druhy magnetickych atomil v krystalové mtiZce, které sméfuji proti sobé€ a nejsou
stejné velké, coz je diivod pfevahy jednoho z nich. Vysledny magneticky moment je

podobny feromagnetiktim. [9]

10
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Obr. 1.1 RozloZzeni mag. momentt v materialech
Obrazek byl v nezménéné formé prevzat z [4]

1.2 Hysterezni smycka

Pro analyzu a navrh pouziti PM jsou potieba védét vSechny magnetické vlastnosti
daného materidlu. Tyto vlastnosti jsou vyneseny v grafu zavislosti magnetické indukce B
jako funkce magnetické intenzity H. Takovato typicka charakteristika je na obr. 1.2 a
zjistujeme, je remanentni indukce By, a koercitivni silu H¢. Podle toho, jak je hysterezni

smycka Siroka mizeme usoudit, zda je material magneticky mékky, nebo tvrdy. [4]

Dalsi zasadni ¢asti hysterezni smycky je tzv. kiivka prvotni magnetizace. Je
vyznacena ¢arkované na obr. 1.2. Je to kiivka, vyznacujici pribéh magnetizace materialu,

ktery pted tim jesté viibec nebyl vystaven magnetickému poli.

11
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Obr. 1.2 Hysterezni smycka
Prevzato z [5]

1.3 Magneticky mékké materialy

Feromagnetické materialy jsou bud’ mékké, nebo tvrdé, coz zalezi na jejich
koercivité¢ Hc. Magneticky mékké materialy jsou charakteristické jejich velkou
permeabilitou a nizkou koercivitou (H; < 1000 A/m), coz ma za nasledek jejich snadné
zmagnetovani a odmagnetovani. Magneticky tvrdé materialy maji naopak nizkou
permeabilitu a vysokou koercivitu (Hc > 10000 A/m), coz tyto materialy déla velmi
odolné vii¢i magnetizaci a nasledné demagnetizaci. Nejlépe ukazany rozdil téchto dvou

materiall je na obr. 1.3, kde jsou porovnany jejich hysterezni smycky.[4]

Magneticky mékké materialy se pouZzivaji naptiklad jako ochrana zatizeni pied
vngjSim magnetickym polem. Nejvice pouzivanymi materialy jsou mekka ocel, slitiny
niklu a zeleza a ostatni m&kké ferity. Tyto materialy mlzete najit tteba v motorech,
relatkach a elektromagnetech. Pii vybéru magneticky mékkého materialu jsou

vvvvvv

nejdulezitejsi parametry permeabilita, magneticka saturace, koercivita a odpor.

12
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Velka permeabilita a magneticka saturace je pozadovana z diivodu soustiedéni a pohlceni
magnetického toku. Koercivita a odpor pro vysokofrekvenéni pouziti, pficemz vysoky

odpor snizuje ztraty vifivymi proudy a nizka koercivita snizuje hysterezni ztraty. [4]

1.4 Magneticky tvrdé materialy

Magneticky tvrdé materialy jsou charakteristické jejich nizkou permeabilitou a
vysokou koercivitou, ktera je vyssi nez 10000 A/m. Tato jejich druha vlastnost ma za
nasledek jejich obtiZznou magnetizaci a naslednou demagnetizaci. Takovéto materidly
jsou n¢kdy oznacovany jako permanentni magnety. Pokud je podrobime celkové
magnetizaci od +H do -H zjistime, ze dany material vykazuje né¢jakou remanentni indukci
+B,, proto mizeme mluvit o jakémsi permanentnim magnetizmu. Takovou vlastnost maji
vSechny feromagnetické materialy, avSak vétSina z nich méa do permanentniho
magnetizmu daleko. Jejich remanentni indukce je velice daleko od permanentniho
magnetizmu a je ovlivnitelna tepelnymi u¢inky, mechanickymi vibracemi a nebo
pusobenim malych hodnot opa¢né magnetické intenzity H. Magneticky tvrdé materialy

maji praveé diky jejich vlastnostem vyborné pfedpoklady k permanentnimu magnetizmu.

[2] [4]

Pouziti t€chto materidll je velmi rozsahlé. Pouzivaji se v telekomunikacich, v
pocitacich, naptiklad v pevnych discich, v automobilovém primyslu, v mediciné a v
elektrickych strojich. V dalsi ¢asti budou popsany nejvice pouzivané materialy na

permanentni magnety, které se pouzivaji. [4]

B A
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Hard magnetic
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Soft magnetic
material

;
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N

Obr. 1.3 Hysterezni smy¢ky méekkych a tvrdych materialt
Obrazek byl v nezménéné formé prevzat z [4]
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2 Druhy permanentnich magnetu

Idealni material pro vyrobu PM je magneticky tvrdy. Hlavni vyhodou
permanentnich magnett je, Ze dokdzou vytvotit magneticky tok ve vzduchové mezefte,
aniz by museli mit jakékoliv budici vynuti protékané elektrickym proudem. To ma
pochopitelné za nésledek mensi spotiebu materialu na vyrobu stroje a z divodu absence
vinuti na nich nevznikaji Joulovy ztraty (pfeména elektrické energie na tepelnou).
Vsechny druhy PM se daji popsat hysterezni smyc¢kou, ze které miizeme zjistit vlastnosti
typické pro dany magnet. Pro elektrické motory, ale 1 pro jiné vyuziti, se nejcastéji

pouzivaji tyto tii druhy magneti: [1] [2]

.J"*I , 1,4
= 20°C
7
o Ferity; ,,f/r, 1,0
e Alnico (Al, Ni, Co, Fe); / A ‘
| -1 L =2 ;
e PM ze vzacnych zemin NEODYMIUHBD'FEEE """‘——’;// / A._NIL’_,!O’I 06 [1
- - - X
f.”// || A 0,2
L FERRITE — '
L~ | 0

900 800 700 B00 500 400 300 200 100 O

——— —H [KA/m]

Obr.2.1 Demagnetizacni kfivky pro razné typy PM.
Obrazek byl v nezménéné formé prevzat z [1]

vvvvvv

materialu PM hodnoty By, H¢ a (BH)max. Tyto hodnoty je mozno zjistit z hysterezni
smycky, ptesnéji z jejiho druhého kvadrantu. Tato ¢ast smycky se jinak nazyva
demagnetiza¢ni kiivka. Demagnetizacni kiivky pro razné druhy PM, které budou déle

popsany, jsou zobrazené v obr. 2.1. [1][2]

14
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2.1 Ferity

Jsou nejrozsifenéjSimi magnety ve svéte. Vyrabi se procesem praskové metalurgie a
déli se na dva hlavni druhy:

o ferity na bazi baria BaO-6(Fe,03)
« ferity na bazi stroncia SrO-6(Fe,03)

V procesu vyroby se nejprve namele surovy material na jemny prasek, ktery je pak za
pusobenti silného magnetického pole mokrou nebo suchou cestou lisovan. Takto
zlisovany produkt se pfi teploté zhruba 1300 °C asi 2 hodiny spéka. Feritové PM se

vyrabi jak izotropni, tak anizotropni. [2]

Ferity maji pomérné velkou koercivitu (150 az 250 kA/m), coz jim umoziuje
odolavat o dost vyssim demagnetizacnim polim nez napiiklad AINiCo magnety, které
maji koercivitu pouze okolo 50 kA/m. Naopak je to s remanentni indukei, kterou maji
ferity o dost mensi nezZ AINiCo a to jen kolem 0,3 T. Jejich maximalni provozni teplota
se pohybuje okolo 200 °C a Curieho teplota kolem 450°C. Hlavni vyhodou téchto
magneti je jejich nizka cena a vysoky elektricky odpor, diky némuz v nich nevznikaji

témé&f Zadné ztraty vitivymi proudy. [1][2][3]

Pouziti téchto dvou druhlt magneti je odlisné. Ferity na bazi baria se nejcastéji
pouzivaji tam, kde neo¢ekavame vnéjs$i demagnetizacni ucinky na magnet ani zaddnou
manipulaci s magnetickym obvodem a neklademe tak naroky na vysokou koercivitu,
naopak pozadujeme co nejvyssi remanentni indukci. Takovym piipadem je naptiklad
reproduktor, nebo se pouzivaji v malych stejnosmérnych motorech v automobilovém
prumyslu nebo v elektrickych hrackach. Naopak ferity na bazi stroncia se pouzivaji v
elektrickych strojich, kde budou pfi provozu vystaveny demagnetizacnim u¢inkiim
vyvolanym tokem kotvy. Z tohoto diivodu se u téchto typli magnetu vyzaduje vysoka
koercivita. Pro demonstraci rozdilu téchto dvou typt magnett jsou zde ukazany

demagnetizacni kiivky (obr.2.3). Ukazka feritovych PM je na obr.2.4.[1][2]

15
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Obr.2.3 Demagnetizacni krivky feritt C (berium) a D (stroncium)
Obrazek byl v nezménéné formé prevzat z [2]

70

Obr.2.4 Feritové PM
Obrazek byl v nezménéné formé prevzat z [3]
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2.2 AINiCo

Jsou to slitiny hliniku, niklu a kobaltu, obvykle v poméru 7-10% Al, 13-16% Ni, 20-
40% Co, zbytek je Fe a navic se do téchto druhit PM mohou piidavat prvky jako Cu (3-5
%), Ti (1-8 %) a Nb nebo Ta. Na pielomu poloviny 20. stoleti to byli nejpouzivanéjsi
PM v elektrickych strojich o vykonech jednotek kW az do 150 kW. V dnesni dob¢ se
vyrabéji predevsim jako izotropni magnety a vyrabi se bud’ odlévanim nebo prasSkovou
metalurgii (spékdnim). Jejich hlavni vyhodou je jejich vysoka remanentni indukce, ktera
se pohybuje okolo 1,2 T, nejvyssi odolnost vii¢i korozi ze vsech PM a vyborna teplotni
odolnost vii¢i ostatnim typtim PM. Jejich maximalni provozni teplota se pohybuje kolem
520 °C a Curieho teplota kolem 850 °C. Hlavnimi nevyhodami magneti AINiCo je, Ze
diky nizké koercivité se lehce demagnetizuji po vyjmuti z budiciho magnetu, ale i udery a
narazy do magnetu. Tyto magnety se pouzivaji tam, kde je potieba stabilni magnetické
pole, které musi byt nezavislé na teploté, jako jsou naptiklad rtizné méfici ptistroje,
ménice, ale i ve stejnosmérnych komutatorovych motorech s velkou vzduchovou
mezerou. Nekdy se tyto magnety chrani proti G¢inkiim magnetického toku kotvy a s tim
spjatou demagnetizaci pouzitim pélovych nastavei z mékké oceli. Ukazka AINiCo

magnetu je na obr. 2.2. [1][2][3]

Obr.2.2 AINiCo magnety
Obrazek byl v nezménéné formé prevzat z [3]
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2.3 PM ze vzacnych zemin

Prvni generace PM ze vzacnych zemin byla vynalezena v 60. letech 20. stoleti. PM
ze vzacnych zemin maji nékolik vyhod. Diky o dost vyss§i remanenci B, a koercivité H
jsou siln€jsi, nez ostatni magnety. Jejich nejvétsi vyhoda spociva v miniaturizaci, protoze
pro dosazeni stejné sily magnetického pole by ostatni magnety byly o dost objemné&;jsi a
zabraly vice mista. Nevyhoda téchto magnetd je jejich cena, ktera nékolikanasobné

prevysSuje cenu ostatnich magnett. V dnesni dob& pouzivame tyto typy materiald: [6]
2.3.1 Samarium-kobaltové magnety (SmCo)

Vyvoj SmCo magnett byl vysledkem vyzkumu, ktery se zabyval tvorbou slitin z
materialii ze vzacnych zemin s pfechodnymi kovy, jako jsou Zelezo, nikl a kobalt. Dva

nejbéznéjsi SmCo materialy jsou SmCos a Sm,Co17. [4]

Samarium-kobaltové magnety jsou charakteristické svoji vysokou koercivitou a
témef linearni demagnetizacni kiivkou. (BH)max je u t€chto magnett nékolikanasobné
vy$$i, nez u feritovych ¢i AINiCo magnetil. Jejich velka koercivita, ktera je témér dvakrat
vy$$i, nez u feritovych magnetil, umoziuje pouziti téchto magneti i v silné
demagnetiza¢nich prostiedich. Pti teploté nad 250°C se stavaji velice nachylné k oxidaci,
coz je ditvod, proc je jejich maximalni provozni teplota nizsi vii¢i Curieho teploté.
Pouzivaji se v malych motorech, riznych pfistrojich, v ménicich a tam, kde je potieba
stabilni magnetické pole pfi stale se ménici teploté. Ukazka t€chto magneti je na obr. 2.5.

[31 [4]
2.3.2 Neodymové magnety (NdFeB)

V 90. letech 20. stoleti ptibyl k materialim na vyrobu PM dalsi material, ktery je
zalozen na prvcich neodym (Nd) - zelezo (Fe) - bor (B). Vynalezeni tohoto magnetu bylo
vysledkem hledani takového materidlu, ktery by mél jest€ lepsi vlastnosti, nezZ SmCo

magnety. [2]

Neodymové magnety maji pii pokojové teploté nejvyssi (BH)max ze vSech
pouzivanych PM. Podobné& jako AINiCo magnety maji vysokou hodnotu remanentni
indukce B; (1,2T), ale narozdil od nich maji nékolik desitek nasobné vyssi koercivitu

(800 kA/m). To ma za nasledek vyborné vlastnosti pro pouziti v siln¢ demagnetizacnich
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prostfedich. Nevyhoda neodymovych magnett spociva v jejich teplotnim rozsahu, ktery
je jesté nizsi nez u SmCo magneti a diky ¢emuz jejich vlastnosti zna¢né zavisi na teploté.
Prvek neodym je jako takovy velice nachylny k oxidaci a proto musi byt neodymové
magnety opatieny ochranou povrchovou antikorozni vrstvou, kterd je nejcastéji tvofena z

niklu, zinku nebo jejich slouc¢eninami. Ukazka téchto magneti je na obr. 2.6. [3]

Diky jejim vybornym vlastnostem se neodymové magnety pouzivaji tam, kde je
potieba silné magnetické pole, ale jsou potieba zna¢n¢ mensi rozméry magnetického
obvodu z ditvodu miniaturizace zafizeni, do které¢ho se aplikuji. Jejich nejvetsi uplatnéni
je v motorech, elektronickych zatizenich jako jsou reproduktory, mikrofony, dale

servopohony a mnoho dalSich zatizeni, kde nejsou ptitomné vysoké teploty. [2] [3]

o

Obr. 2.5 Samarium-kobaltové magnety Obr. 2.6 Neodymové magnety
Obrazek byl v nezménéné formé Obrazek byl v nezménéné formé
prevzat z [3] prevzat z [3]

Vyvoj permanentnich magnett byl velmi vyznamny v oblasti to¢ivych elektrickych
stroju jak malych, tak i vy$Sich vykond. Vyvoj téchto popsanych typi magnett v pribéhu
let je zndzornén na obr. 2.7. V dalsi kapitole se o pouziti téchto magnetli v elektrickych

strojich s PM dozvime vice.
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3 Elektrické stroje s PM

V této Casti prace se zabyvam elektrickymi stroji s PM, jejich rozdélenim, principy

¢innosti a konstrukei.
3.1 Vlastnosti stroji s PM

Nekteré typy stroji, naptiklad stejnosmérné, nebo synchronni, vyzaduji z diivodu
funk¢nosti magnetické pole, které je nezavislé na proudu kotvy. U normalnich typt stroji
se tato vlastnost realizuje pomoci budiciho vinuti, které je protékéno budicim proudem a
vznika tak magnetické pole. Nevyhoda je, ze protékanim tohoto proudu vinutim vznikaji
Joulovy ztraty, které vSak nejsou tak velké, ale mizou byt limitujicim ¢initelem, zv1asté u
malych strojii. Z tohoto diivodu se zacali vyuzivat permanentni magnety, které z divodu

absence vinuti tyto ztraty nemaji. [7]

V ptipad¢ pouziti budici civky je potieba urcity prostor jak pro civku samotnou, tak
pro chladici medium. Jak vime, elektromagnetické buzeni vykazuje urcité ztraty, dané

vztahem: [7]
APy = Ub : Ib = Rb : Ibz (3.1)

Se snizujicim se vykonem motoru a s tim spjatym zmenSovanim motoru roste podil
budicich ztrat APp/P. Diivodem je, Ze se zmensSujicim se primérem stroje klesa i prostor
vymezeny pro budici vinuti, a to kvadraticky. Naopak délka silocary a tim 1 pottebné
magnetické napéti klesa zhruba linedrné, coz naznacuje to, Ze 1 prostor potiebny pro
budici vinuti musi klesat zhruba line4drn€. Pii zmenSovani rozméri motoru musime dbat 1
na to, ze nemizeme libovoln¢ zmensovat vzduchovou mezeru, ktera musi byt vzhledem
k technologickym moZnostem minimaln¢ 0,15 mm, ¢astéji 0,3 mm. Vzhledem K tomu, Ze
skoro celé¢ magnetické napéti se spotebuje na priichod toku vzduchovou mezerou, ktera
se v urcity okamzik uz nemtize zmenSovat, roste podil prostoru pro budici vinuti
k prostoru kotvy, jejiz rozméry urcuji to¢ivy moment. Z tohoto divodu roste i zminény
podil AP,/P a klesa ucinnost stroje. Na obr. 3.1 je ukazka fezu stejnosmérnym motorem,
na kterém je zachovan rozmér kotvy a ukdzan rozdil velikosti motoru s budicim vinutim a

sPM. [7]
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Stroj s budicim vinutim ’ Stroj s PM

- permanentni magnet
- jho

budici vinuti

Obr. 3.1 Porovnani rozméra SS stroje s budicim vinutim a PM
Prevzato z [7]

Nevyhoda stroji s PM je ztrata moznosti fizeni budiciho pole. V urcitych aplikacich,
jako je naptiklad synchronni motor s PM to az tak nevadi z ditvodu pouziti urcitych
prostfedki z vykonové elektroniky, které umoziuji demagnetizaci. Vzhledem k cené PM
je cenové prijatelné vyrabét motory do nékolik kW. Cim vétsi motor poté je, tim vétsi
rozméry PM jsou potieba a cena rychle roste. Vyloucené je také pouzivani PM ve

velkych stejnosmérnych motorech, kde odbuzovani potiebujeme a u PM to neni mozZné.

[7]
3.2 Rozdéleni stroju s PM

PM v elektrickych motorech miizeme pouzit jen tehdy, je-li v motoru vyuzivano

statické magnetické pole. Elektrické stroje, kde se pouzivaji PM délime tedy na:

e Stejnosmérné motory s PM
e Synchronni motory s PM

o Krokové motory

o Linearni motory

o Spinané reluktan¢ni motory
e Diskové motory (SSM i SM)

Dale budou tyto typy motort popsany.
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3.3 Stejnosmérné motory s PM

Stejnosmérné motory s PM se od klasickych stejnosmérnych motorti lisi tim, Ze maji
na statoru misto vinuti PM. V podstat¢ se na tyto motory miizeme koukat jako na cize
buzené motory s konstantnim buzenim. Vyrab¢ji se o vykonech jednotek wattt az nékolik
kW a jejich vlastnosti jim umoZiluji vyborné fizeni rychlosti v celém rozsahu. V drtivé
vetsing se vyrabéji jako malé motory do domécich spottebici, elektrickych hracek, radii
apod. . Divodem je potieba odbuzovani u vétsich motor(, coz je zde nemozné a jejich

vysoka cena. [2]
3.3.1 Konstrukce SS stroju s PM

Stator - je pevna ¢ast motoru, ve které se otaci rotor. Stator se skladda z dvojice
PM, které jsou uspotadany tak, aby poly opacné polarity byli proti sob&. Jeden magnet
ma ke kotvé nasmérovany severni pol, druhy jizni, coz je divod, pro€ silo¢ary

magnetického pole prochazeji skrz kotvu od jednoho magnetu k druhému. [8]

Rotor - je otacejici se cast motoru. Sklada se z kovového viélce, na kterém je
navinuto vinuti, které je na koncich pfipojeno na svorky na statoru pies komutator.
Komutator jsou dva izolované odd¢lené segmenty, na néz dopadaji vétSinou uhlikové
kartace, pies které je do kotvy privadéno napéti. Z divodu toho, Ze je komutator slozen
ze dvou oddélenych segmenttl, funguje jako mechanicky stfida¢. Na obou koncich rotou

jsou poté loziska, které umoziuji rotoru otaceni bez vétsiho treni. [8]

3.3.2 Popis ¢innosti SS stroje s PM

Permanentni magnety
(stator)

smycka vinuti
{vinuti kotvy)

Mapajeni kotwy
Oddélené segmenty kotva (rotor)

komutatoru
kartace

Obr. 3.2 Zjednodu$ené provedeni SS motoru s PM
Obrazek prevzat z [8] a upraven do ¢eského jazyka
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Stejnosmérné stroje s PM funguji jako vétsina elektrickych strojii a to na principu
silového plisobeni magnetického pole na vodice protékané elektrickym proudem a
indukované napéti do pohybujicich se vodi¢i. Magnetické pole statoru je vytvoreno
permanentnimi magnety, coZ ma oproti normalné vytvorenému poli budicim vinutim 1
své nevyhody. Jednou z nich je nemoZznost odbuzeni statoru a proto se PM nepouzivaji u
velkych SS strojich, kde je tato vlastnost potfeba. Rotor je normalné ptes lamely na

komutatoru napajen SS napétim, jako je tomu u klasického SS stroje. [7]

Funkénost stejnosmérného stroje s PM je v zakladé stejna jako u klasického
stejnosmérného stroje s budicim vinutim na statoru. Pokud umistime vodi¢ protékany
elektrickym proudem do magnetického pole, bude na n¢j ptisobit mechanicka sila, ktera
bude puisobit ve sméru popisujicim Fleminglv zdkon levé ruky. Grafické znazornéni
tohoto zékona je na obr. 3.3. V téchto strojich je kotva umisténa uvnitt magnetického
pole permanentnich magnetd. Kotva se otaci ve sméru ptsobici sily. Na vodi¢ kotvy

pusobi mechanicka sila, ktera je popsana vzorcem: [10]
F=B-1-1[N] (3.2)

kde B je sila magnetického pole (magnetickd indukce) v Teslach, I je velikost proudu
prochéazejicim timto vodicem v ampérech a | délka vodice v metrech, ktery lezi v tomto

magnetickém poli. [10]

‘ Sila mag. indukce
F

15.@p
N

Obr. 3.3 Graf. znazornéni Flemingova zakona levé ruky
Prevzato z [11]
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Jako kazdy stroj, maji i tyto stroje a jejich pouziti své vyhody a nevyhody. Vyhody

téchto stroju jsou:

Nevyhody jsou:

3.4 Synchronni stroje s PM

Z4dné budici vinuti a tim padem budici ztraty

Zadné vstupni svorky k napajeni buzeni na statoru
Vzhledem k absenci budiciho vinuti se i zmensuje velikost
téchto stroja

Levnéjsi a ekonomicky piijatelnéjsi pro motory v fadech

kw

Reakce kotvy stejnosmérného motoru nemutize byt
kompenzovana, jelikoZ se sila magnetického pole vlivem
demagnetizujiciho efektu reakce kotvy mize zeslabit.

Je zde také Sance trvalé demagnetizace polu (Castecné)
zpusobend nadmérnym proudem kotvy pfi startu nebo
reverzaci.

Dalsi hlavni nevyhodou stejnosmérnych motori s PM je,
ze magneticky tok ve vzduchové mezefte je konstantni,
limitovan a nejde extern¢ fidit. proto fizeni rychlosti u
téchto motord je pomérné slozité.

Synchronni stroje s PM jsou specialnim druhem synchronnich stroju. Jejich rozdil

oproti klasickym synchronnim stroji spo¢iva v umisténi PM na konstrukci rotoru. Jejich

pouzitim se zbavime vinuti na pdlech rotoru, kluzného kontaktu, ptes ktery se tyto poly

budi a v disledku absence vinuti nevznikaji v t€chto druhdch motort ztraty na budicim

vinuti, coz zlepSuje ucinnost té€chto stroji a motor miize nabyvat mensich rozmért .

Pouzivaji se naptiklad v pohonech o nizkych nebo stfednich vykonech. Z pohledu

konstrukce ulozeni magnetl se tyto motory déli na: [2]

o Stroje s povrchovym uspofadanim magnett
. Stroje s vnitinim uspotfadanim magnett

Ukézka téchto dvou druhit motort je na obr. 3.4. V zavislosti na uspofadani magnetii

se méni 1 vlastnosti t€chto motorti. Zatimco motory s povrchovym uspofadanim se

chovaji jako stroje s nevyjadienymi poly, resp. s hladkym rotorem, stroje s vnitinim

uspotfadanim se chovaji jako stroje s vyjadienymi poly. [2]
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a) h)

Obr. 3.4 Usporfadéni PM na rotoru synchronniho stroje
a) povrchové, b) vnitrni
Prevzato z [2]

3.4.1 Princip synchronnich motori s PM

Princip synchronnich motorti s PM se o moc nelisi od klasickych synchronnich
motort. Stator se sklada z izolovanych plechil a je na ném navinuté tfifazové vinuti
prostorove pootocené o 120°. Jedina zména oproti klasickému synchronnimu stroji je v
rotoru, kde magnetické pole vytvaieji permanentni magnety. Ty vytvareji statické pole,
které se pohybuje synchronnég s otd¢ivym polem statoru. Nevyhoda téchto motorti spociva

v tom, Ze kvlli permanentnim magnetim nelze tento stroj odbuzovat.

Synchronni motory s PM se vyrab¢ji o vykonech od stovek wattl az po desitky kW.
Je fakt, Ze tyto motory maji vzhledem k motorim s budicimi civkami vyssi G¢innost, ale
magnetickd indukce je o dost niZsi, pokud pouzijeme napiiklad feritové magnety. [2] Ze

vztahu pro vnitini vykon

Pi = kiBsAd’lgen (3.3)
kde B; je indukce ve vzduchové mezeie, A mérné proudové zatizeni povrchu kotvy, d
pramér kotvy, lge délka kotvy, n rychlost otaceni, je ziejmé, Ze snizenim By je pro ten

samy vykon potieba zvétsit objem kotvy, tj. d’lee. VEtSinou se toto fesi prodlouzenim

kotvy. [2]
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Pokud tedy chceme zlepsit ¢innost téchto motord, musime pocitat s vétsi hmotnosti,
objemem a také cenou motoru. Pokud je vSak buzeni pomoci permanentnich magneti
navrzené tak, ze pti plné zatézi dokaze stroj pracovat s tcinikem cos ¢=1, pii jakémkoli
odleh¢eni motoru se objevi silny kapacitni Gcinik, ktery zpiisobi zhorseni i€innosti. tyto
motory se pomérn¢ ¢asto pouzivaji napiiklad v textilnim primyslu, kde je sice

vyzadovana zména rychlosti, ale vzdy v synchronizmu. [2]
3.5 Krokovy motor s PM

Jak uz z ndzvu vypliva, krokovy motor dostal sviij nazev podle svého pohybu "krok-
krok™, pficemz tyto kroky stejné vedou k to¢ivému pohybu. Jako kazdy jiny elektricky
motor se sklada ze statoru a rotoru. Stator se sklada z ocelovych lamel a ma vyjadiené
poly, které jsou upotadany kolem rotoru. Na téchto polech jsou navinuté civky, které jsou
postupné napajené podle toho, jak se ma rotor otacet. Rotor je valcovy a jsou na ném
umistény PM. V zavislosti na poctu pola statoru a PM na rotoru se urcuje velikost kroku.
Naptiklad na obr. 3.5 je ukazka krokového motoru s PM.
Rotor ma tfi severni pdly a tfi jizni poly. Krokovy thel
tohoto motoru je 30°. Existuje mnoho variant takovychto
motord, pokud mame jesté vice poli a magnetd, bude
krokovy thel vhodny pro mirné rychlosti, vysoky moment
a dobré tlumeni. Komer¢né se vyrabi tento motor ve
velkych mnozstvich. Typické priméry jsou 10, 15, 20, 25,
36,42 a 57 mm s kroky 7,5 az 18 °. [12].

Obr. 3.5 Krokovy motor s PM
Prevzato z [12]

3.5.1 Princip krokového motoru s PM

Princip krokového motoru s PM spociva ve stiidavém napéjeni civek na polech a tim
spjatou zménou jejich magnetické polarity. Uspotadani vinuti, tzv. bifilarni je naznaceno
na obr. 3.6 c¢). Na poélech proti sobé (v tomto piipadé poly 1 a 3) jsou navinuta dvé
prekryvajici se vinuti, které jsou navzéjem odizolovana a totéz plati i pro zbylé poly 2 a
4.V civkéch tecou proudy proti sob¢€, coz umoziiuje potfebnou zménu magnetické

polarity. [2]
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Tyto proudy jsou do civek posilany pomoci digitalnich impulzt, které jsou poté
pfevadény na postupné kroky motoru, kdy jeden impulz vétSinou odpovida jednomu
kroku motoru. Impulzy jsou vytvaieny mikroprocesorem, logickymi obvody, nebo se

muzeme setkat i s impulzy vytvarené pomoci relé.

spolodna
svorka

@) b) ¢c)

obr. 3.6 Krokovy motor s PM
Prevzato z [2]

oy gl

Ci Ch

poly 1a3 poly 2a4

Obr. 3.7 Princip napajeni krokového motoru na obr 3.6
Prevzato z [2]
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Na obr. 3.7 je naznaceno schéma napajeni bifilarniho vinuti krokového motoru.
Svorky Ca a Cb oznacuji spole¢né svorky vinuti A, A a vinuti B, B, na které je pfipojen
kladny potencial zdroje. Budime-li vinuti A (na obr. 3.6 ¢) vyzna¢eno plnou ¢arou), na
polu 1 se vytvoti severni pol a na polu 3 jizni pol. V piipadé, ze budeme budit civku A
(na obr. 3.6 ¢) vyznacena ¢erchovanou ¢arou), bude na téchto poélech polarita opacné, tj.
na polu 1 jizni a na pdlu 3 severni. V tomto ptipadé¢ mluvime o dvoufazovém vinuti. V
piipadé, Ze za sebou spindme faze v pofadi A-B- A-B, rotor se ota¢i ve sméru hodinovych
rucicek (obr. 3.8). V nasem popisovaném piipadé je uhel kroku 90°, av§ak pokud by jsme
zdvojnasobili pocet zubll na statoru a polti magnetu na rotoru, dosahli by jsme thlu kroku

45°. [2]

Obr. 3.8 Princip ¢innosti krokového motoru s PM
Prevzato z [2]

Mezi hlavni vyhody téchto motort patii jejich jednoduchost a nenaro¢nost na udrzbu,
za ¢oz muze i to, Ze nemaji zadné kartace, maji vysoky to¢ivy moment, jsou poméerné
levné a je jednoduse fiditelny. Samoziejmé maji i nevyhody, jako jeho hlu¢nost pfi

provozu, omezena rychlost ota€eni a je velmi citlivy pfi pretizeni. [12]
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3.6 Linearni krokové motory s PM

Linearni krokovy motor je specialnim typem elektrického motoru. Nevykonava totiz
rotacni pohyb, nybrz pohyb posuvny. Vzhledem k tomuto faktu je odli$na i konstrukce
tohoto motoru. Stator je zde staticka ¢ast motoru a je rozvinuty a sklada se z ocelového
jadra, rotor je zde cast pohybliva a sklada se z PM a dvou elektromagneti, ukazka
konstrukce takového motoru je na obr. 3.9. Aplikace tohoto druhu motoru neni tak

rozsahla, protoze je pomérné nakladny a vyzaduje Cisté prostiedi. [14]

Rotorova vinuti

Faze A gnet Faze B

Vzduchova _
mezera Poly statoru

Obr. 3.9 Konstrukce Linearniho motoru s PM
Prevzato z [14]

3.6.1 Princip linearniho krokového motoru s PM

Linearni motory se daji rozdélit na linearni krokové motory s permanentnimi
magnety, hybridni a s proménlivou reluktanci. Zde se budeme zabyvat popisem principu

linearniho motoru s permanentnimi magnety, ktery je graficky ukazan na obr. 3.10. [2]

Posuvna ¢ast motoru je sloZena ze dvou elektromagnett, (oznacenych jako A a B) a
permanentniho magnetu. Pokud neni jeden z elektromagneti buzeny, jako je tomu na obr.
3.10 a) a ¢) pro elektromagnet B, tok permanentniho magnetu prochazi obémi piilehlymi
zuby statické ¢asti. Pokud ale elektromagnet budime, jako je tomu pro elektromagnet A
na obr. 3.10 a), tak kompletni tok elektromagnetu a permanentniho magnetu je
koncentrovany pouze do jednoho zubu (zub 1) statické Casti a je pod nim maximalni

magnetickd indukce, zatimco pod druhym zubem (zub 2) je minimalni. Pokud budime
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civku B v polarité, jako je naznacena na obr. 3.10 b), posuvna ¢ast motoru se posune o
jednu ¢tvrtinu zubového rozestupu tak, aby se zub 4 zatradil se zubem statické ¢asti. Dale
elektromagnet B odbudime a zacneme napajet opét elektromagnet A, ale s opa¢nou
polaritou, jako je ukazano na obr. 3.10 ¢). Tim zajistime, aby se posuvna ¢ast motoru opét
pohnula o jednu ¢tvrtinu zubového rozestupu a zub 2 se zaradil se zubem statické ¢asti,
jako je tomu na obr. 3.10 c). Dale zase odbudime elektromagnet A a nabudime
elektromagnet B, ale opac¢nou polaritou, po ¢emz posuvna ¢ast zaujme polohu, jako je

tomu na obr. 3.10 d). Pro dalsi pohyb se tyto sekvence stale opakuji. [2]

permanentny

magnet

stator

al

—=  smer pohybu

b)

c)

d)

Obr. 3.10 Princip linearniho motoru s PM
Prevzato z [2]
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3.7 Spinané reluktanéni motory s PM

Spinany reluktan¢ni motor se konstrukéné moc nelisi od krokového motoru. Jejich
jedinym rozdilem je pocet poli, kdy spinany reluktan¢ni motor jich mé méné. Tyto
motory jsou co do vyroby nejméné financné narocné, za coz vdéci jejich nenarocna
struktura. Reluktan¢ni motory jsou motory, s jejichz vyuzitim se do budoucna urcité
pocita, napiiklad pro trakci a jiné aplikace. Jejich ptedni vlastnosti spocivaji v
jednoduché konstrukei, vysoké u¢innosti i mechanické odolnosti, ve vysokém vykonu v
poméru k hmotnosti a velkém zabérném momentu. Jejich v podstaté nejvétsi nevyhodou
je jejich hluény provoz, ktery je zapti¢inén velkym kolysanim krouticiho momentu. Pro
vylepSeni vlastnosti téchto motorti se pouzivaji pravé permanentni magnety. Pouziti
permanentnich magnetl v téchto strojich bude dale popséno. Déle si ptiblizime

konstrukci a popis funkce tohoto druhu motoru, ktery je znazornén na obr. 3.11. [15]

Faze C Faze A
\ 3\
( Y 7 Stator (6 pola)
—
‘ 7,008,
6'-‘"“\::’$ Statorové vinuti
“.-.9‘; ‘
3
e
‘ g{'.“f 4 ,'/-ﬁ\
A | A
A4 — B5
| NG
T b T Rotor (4 pély)
NS
(2058
“T~—__  Vyrovnand poloha

N /) pfi fazi A

obr. 3.11 3f spinany reluktancni motor (6/4)
Prevzato z [15]
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3.7.1 Konstrukce a princip SRM

Na statoru je nékolik vyniklych pélu, na kterych jsou navinuté civky a tyto poly
funguji jako elektromagnety. Rotor se vyrabi z magneticky mékké oceli a jsou na ném téz
vyniklé poly. Obvykle je vzdy na statoru o 2 p6ly vice, nez na rotoru, s ¢imz je spjaté i
oznaceni téchto motort, jako je naptiklad 8/6, 6/4 apod., pfi¢emz prvni ¢islo udava pocet

polu statoru a druhé pocet polii rotoru. Na obr. 3.11 je ukazka 6/4 SRM. [15]

Tyto motory dokazi vyvinout velmi vysokou rychlost (az 15 000 ot/min), coz pfi
provozu vyzaduje vysokou frekvenci spinani jednotlivych polu, pfi které v magnetickém
obvodu vznikaji velké ztraty. Dale je rychlost motoru omezena jeho konstrukénim
provedenim, jako je pouzity materidl rotoru, loziska na hfideli a méni¢em. Opakem je
pomaly chod motoru, pii kterém se klidného chodu takika ned4 dosdhnout. Z diivodu
jednoduché konstrukce rotoru, na kterém neni zadné vinuti a je vyroben pouze z oceli,

muzeme rotor vyrobit pomérné §tihly a tim padem s malym momentem setrvacnosti. [13]

Pro svoji ¢innost potiebuji tyto motory ¢idlo polohy rotoru z divodu spinéni
jednotlivych civek na statoru. KdyZ zacne civkou na pdlu statoru protékat proud a pol je
zmagnetovan, kroutici moment za¢ne piisobit ve sméru sniZujici se reluktance
(magnetického odporu). [15] Ptitahuje-li se zub rotoru do zakrytu se zubem statoru,
pusobi stroj jako motor. Naopak vyjizdi-li zub rotoru ze zakrytu se zubem statoru, pisobi

stroj jako generator. [13]

PM se v SMR pouzivaji pro zlepSeni vlastnosti téchto motorti. Aplikuji se na stator
misto protilehlych civek. Jejich kol spociva v tom, Ze se aplikuji tak, aby kdyz civkami
neprotékd zadny budici proud, tak nesmi plsobit ani z&dny kroutici moment, at’ je rotor v
jakékoliv poloze. Magneticky tok se v tomto ptipadé uzavird pouze pies stator a az v
piipadé vybuzeni n&jaké civky zacne produkovat magnetické pole, které za¢ne pusobit
proti poli PM a vysledny tok, uzavirajici se ptes rotor vyvola silové Gc¢inky. [15] Ukazka,

jak jsou PM v tomto motoru uloZeny, je na obr. 3.12..
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Stator

Rotor

PM

Budici
vinuti

Obr. 3.12 Umisténi PM na statoru v SRM
Prevzato a do ceského jazyka preloZeno z [23]

3.8 Axialni diskové motory s PM

Axialni diskové motory s PM se od klasickych valcovych motorid podstatné lisi.
Jednou z odli$nosti je jejich konstrukce. Jak uz nazev napovida, maji tvar disku a jsou
mensi nez klasické valcové motory. Jejich pfedni vlastnosti je jejich maly moment
setrvacnosti, zpisobeny diskovou konstrukei rotoru, ktery ma mensi hmotnost nez

klasicky rotor, coz témto motorim umoziuje velmi rychlou reakci na fidici impulzy. [2]
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Obr. 3.13 Ukazka Axialniho motoru od firmy TianJi [16]

3.8.1 Axialni stejnosmérné motory s PM

Stejnosmérné axialni motory maji tzv. diskovou kotvu, neboli kotvu s lisovanym
vinutim a jsou pomérn¢ rozsitené mezi motory s PM. Diskovy rotor je z nevodivého
nemagnetického materidlu, do nez je vlisované médéné vinuti po obou stranach rotoru.
Nechybi zde ani komutator, ktery je do kotvy také lisovan. [2] Kotva s lisovanym vinutim

je naobr. 3.14 a).
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vnéjsi cela civek

civkové strany

A
R
i

N

vnitrni cela civek

komutator

rotor

b)

Obr. 3.14 Kotva s lisovanym vinutim a diskovy motor
Prevzato a upraveno do ¢eského jazyka z [2]

Vodice na rotoru tvoii tfi samostatné ¢asti. prostiedni ¢ast tvoti civkové strany
jednozavitovych civek kotvy. Vnéjsi a vnitini Cast je slozena z Cel civek a ¢ast nejblize
hiideli tvofi komutator, na ktery dosedaji axialné€ orientované kartace. Stator je tvofen ze
dvou diskil z feromagnetického materialu, na které jsou upevnény PM. Jsou dvé
moznosti, jak se do téchto motorti PM umist'uji. bud’ se PM pfipevni pouze na jeden
statorovy kus a druhy je bez polu a slouzi pouze k uzavieni magnetické cesty, nebo se
PM piipevni na oba statorové kusy, ¢imz se zvysuje vykon téchto motort. Konstrukéni

uspofadani motoru s PM na jednom statorovém kuse je na obr. 3.14 b). Nevyhodou
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téchto motort je jejich omezeny rozsah otacek zplisobeny maximalni dovolenou rychlosti

kartact dosedajicich na komutator. [2]
3.8.2 Axialni synchronni motory s PM

I synchronni motory s PM se vyrabéji s axidlni konstrukci, aby vyuzili kratkou
axialni osu, lehky diskovy rotor a s tim spjaty i maly moment setrvacnosti. Jejich predni
vlastnosti oproti stejnosmérnym axidlnim motortim je jejich rozsah otacek, ktery je takika
neomezeny. Jediné omezeni spociva v zabezpeceni PM na rotoru proti odstiedivym

silam, které kdyz se dobfe upevni, miizou tyto motory nabyvat opravdu velmi vysokych

otacek. [2]

Vzhledem ke konstrukci se pouzivaji tyto 3 typy usporadani stroje (Obr. 3.15), jenz

maji aktivni plochy uspotfddané v radidlnim sméru a bud’ jedna nebo obé& ¢asti motoru
jsou aktivni z obou stran [2]:
e Uspotadani se statorem uprostied, aktivnim z obou stran

e Usportadani s rotorem uprostied, aktivnim z obou stran
e Dvou diskové usporadani se statorem uprostied a na okrajich

| I | 1
NVARRRAY
i | =
N anr
N -
\ EF,
\ !
' N ‘
N i
| N
N
' N
| N
N
| N
|
‘// \
o Ao e S vt B S (146 ]
7 + W\ B AN SR

c)

Obr. 3.15 Konstrukce axialnich synchronnich motort
a) se statorem uprostred b) s rotorem uprostred c) dvou diskové usporadani
Prevzato z [2]
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Pokud se podivame na usporadani se statorem uprostred, které ma disky s PM z obou

stran, je vidét, ze se magneticky tok uzavira ptes tyto disky a z tohoto diivodu museji byt

z magneticky mékkého materidlu. Naopak uspotadani s rotorem uprostied a dvou diskové

vyzaduji rotory z nemagnetického materialu. [2]

3.8.3 Axialni krokové motory s PM

Zajimavosti jsou tieba jesté axialni krokové motory s PM, jejichz ukéazka konstrukce

je naobr. 3.16, které se pouzivaji vyhradné v hodinovych strojcich. Existuje i

jednofazova varianta téchto motori, kterd se v hodinach pouziva pomérné ¢asto. Princip

téchto motort je patrny z obr. 3.17, kde je vidét, Ze pohyb rotoru je realizovan zménou

sméru proudu v civce elektromagnetu. [2]

statorové

vinutie

Sy

lozisko

statorové

vinutie

kryt

Obr. 3.16 Axialni diskovy motor s PM do hodinového strojku [2]

a) h)
Obr. 3.17 Princip jednofazového krokového motoru s PM [2]
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4 Montaz PM do elektrickych stroju

PM se do konstrukce elektrickych stroji montuji bud’ ru¢né, nebo existuji i zminky o
experimentech za ic¢elem vyvoje robotického osazovani PM za pomoci robotickych
ramen. V této kapitole se budeme zabyvat jak valcovymi motory, kde bude Caste¢né
popsana montaz PM na rotor, a to jak vnéjsi, tak i vnitini varianta umisténi PM. Dale

bude popsana i montaz PM do axialnich motorti, kde se PM umist'uji na diskovy rotor.

4.1 Valcové motory

Ve vélcovych motorech jsou PM bud’ pfipevnény na povrchu rotoru, nebo jsou
umistény pfimo uvniti rotoru. Existuje pomérné dost variant, jak jsou PM v rotoru a nebo
na ném uspoiadany. Ukazky né€kterych variant jsou na obr. 4.1. Diivod, pro¢ se PM
umist'uji na povrch, nebo dovnitt rotoru zavisi na vlastnostech motoru. Motory s PM na
povrchu rotoru miizeme povazovat za typ motoru s nevyjadienymi poly, naopak s PM

uvnitf rotoru jako typ motoru s vyjadienymi poly.

Obr. 4.1 Usporadani PM v rotoru synchronnich stroji [17]
a) povrchové uspofadani PM, b) magnety vioZzené do rotoru, c) povrchové uspofadani s
polovymi nastavci, d) skryté tangencialni usporadani, e) skryté radialni usporadani, f) skryté
naklonéné usporadani, g) PM poméhajici SRM s axialné vrstvenou konstrukci
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4.1.1 Ruéni montaz PM

PM umisténé na povrchu se na rotor pfipeviiuji tak, ze se na rotorové Zelezo ptilepi
lepidlem. Je to jednoduché a levné feseni, které spliuje svtij ucel. U synchronnich
motord, které dosahuji velkych otacek se tyto pfilepené magnety museji jeste pirevinout
bud’ skelnou paskou, nebo bandazi z uhlikovych vlaken. To tyto magnety zabezpeci proti
odstfedivym silam v ptipadé, kdyby lepidlo nevydrzelo a magnet by mohl bez varovani z
rotoru odletét a zptsobit velké skody. Rotor s povrchovymi magnety a uhlikovou bandazi

jenaobr. 4.2

bandaz z uhlikowych
vldken

permanentni magnety

rotorové Zelezo
hiidel

Obr. 4.2 Ulozeni povrchovych PM na rotoru
Prevzato a do ¢eského jazyka upraveno z [18]

Do rotorti s vnitinim uspofadanim se PM montuji jinym zptisobem, nez je tomu u
vngjs$iho usporadani. Rotor se postupné sklada z "diskd", ve kterych jsou vyfezané otvory
na PM, do kterych se poté ruéné vsazuji a postupné se skladaji na sebe. Takto vloZené
PM se nemuseji nijak pfipeviiovat ani jistit bandazi nebo ¢imkoliv jinym, protoZe jsou
chranény pied odstfedivymi silami v rychlobéznych motorech pfimo rotorovym Zelezem,
coz naprosto znemoznuje, aby se PM jakkoliv hnul nebo odletél. Takto vkladané magnety
se do rotoru vkladaji bud’ uz zmagnetované, nebo se po sloZeni celého rotoru zmagnetuji
dodatecné razovym impulzem silného magnetického pole. Na obr. 4.3 je ukazano rucni

skladani takového rotoru a vkladani jednotlivych PM.
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Obr. 4.3 Ruéni montaz vnitfnich PM
Prevzato z [19]

4.2 Axialni motory

U axidlnich motora se PM lepi lepidlem piimo na disk rotoru. Tyto magnety maji
vétSinou tvar lichobézniku a lepi se na vnéjsi okraj disku. V rychlobéznych motorech jsou
téz, jako povrchové usporadané magnety u valcovych motortd, zajistovany uhlikovou
bandazi proti odstfedivym silam a u nékterych typli motori je navic na okraji disku
zabrana, ktera tyto magnety jisti pfed pfipadnym posouvanim a ndslednym odpadnutim
magnetu za chodu motoru a naslednou havarii. Takto pfilepeny magnet se zabranou na

okraji disku je ukazan na obr. 4.4.

Obr. 4.4 UloZeni magnetu na disku axialniho motoru [2]
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Postup pfi montazi PM na disk rotoru je znazornén na obrazcich 4.5 - 4.8. Na obr.
4.5 je samotny neosazeny disk s narysovanymi ¢arami, kam se budou magnety lepit. Na
obr. 4.6 je pod prvnim magnetem nanesené lepidlo a je zde vidét prvni magnet, ktery se
bude na disk lepit. Na obr. 4.7 uz je prvni magnet piilepen a vedle né&j se lepi druhy.
Takhle to jde celou dobu, az se magnety osadi po celém obvodu disku. Kompletné
osazeny disk je zndzornén na obr. 4.8. Magnety se po obvodu disku lepi tak, aby vedle

sebe byl vzdy severni a jiZni pol.

N

Obr. 4.7 Osazeni druhého magnetu [20] Obr. 4.8 Kompletné osazeny disk [20]

Takto osazeny disk uz se jen v piipadée potieby zajisti proti odstiedivym sildm, aby se

magnety nehnuly, ptidé€la se hiidel a mize se vsadit do motoru.
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4.3 Robotické osazovani povrchovych PM

Ve snaze zrychlit vyrobu velkych tocivych stroji a uSetfeni nemalych Castek za
placeni pracovniku na manudlni osazovani téchto magnetti, kde jsou rotory osazeny
desitkami az stovkami téchto magneti, se zacalo vyvijet zafizeni na automatické
osazovani PM. Konstruk¢ni provedeni tohoto zafizeni spoc¢iva ve dvou pohyblivych
ramenech, které si ze zasobniku nabiraji PM a osazuji rotor mezi nimi, kazdy z jedné

strany. Pro pfedstavu je toto zafizeni ukazano na obr. 4.9. [21]

Obr. 4.9 Model robotického osazovani PM
Prevzato z [21]

Pti ndvrhu tohoto zatizeni se muselo uvazovat spousta pozadavk, které by mélo
spliovat a které je potieba vytesit. Nekteré z téchto pozadavki jsou naptiklad sila, kterd
pii osazovani plisobi mezi PM a Zelezem rotoru, kterd nabyva nékdy i vysokych hodnot a
zafizeni musi i navzdory tomu piesné a hladce PM umistit na spravné misto, musi se
vyhnout poni€eni magnetii pii osazovani, flexibilnost zafizeni v pfipad¢ potieby osazeni

jiného typu rotoru a dals$i a dal$i pozadavky. [21]

Pokud se povede vSechny tyto pozadavky splnit a uvést toto zatizeni do bézného
provozu, nejen Ze by to usetiily nemalé finan¢ni prostiedky, ale také by se eliminovalo

nebezpeci, které podstupuji lidé pii manualnim osazovani a praci s témito magnety. [21]
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Obr. 4.10 Experimentalni nahrada za velky rotor osazeny PM
Prevzato z [21]
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5 Mozny budouci smér stroja s PM

Hlavni nevyhodou soucasnosti a omezeni aplikace PM do elektrickych stoju je jejich
vysoka cena, ktera az ¢asem poklesne na ptijatelnou hodnotu, bude mozné tyto motory
aplikovat tam, kde by se vyplatily vice nez klasické motory s buzenim. To ale bohuZzel
cena zatim nedovoluje. VE&tim, ze technologicky pokrok je v tomto sméru v podstaté

nezastavitelny a jednou tato skutecnost nastane.

Velkou budoucnost bych vidé€l 1 u spinanych reluktanénich motori, jejichZ pokrok a
rozsah pouZiti se s pokrokem vykonové elektroniky velmi rychle rozsifil a diky jejich

jednoduché konstrukci, nizkym nékladiim na vyrobu, vyborné ti¢innosti a rozsahu otacek

vvvvvv

Co se axialnich motor s PM ty¢e, uz dnes je jejich vyuziti pomérné rozsahlé, od
golfovych vozikt az po rizné aplikace, kde je potieba tispora mista na motor a nebo jsou
zde prosté¢ vhodnéjsi. Jejich budoucnost bych ¢asem vidé€l hlavné v automobilovém
pramyslu, kde se v hojném poctu urcité brzo zacnou objevovat. Zajimavosti soucasnosti

je tieba tzv. solowheel (obr. 5.1), ktery se zacal vyrabét a z4jem o toto "vozitko" roste.

WOWSlider camn)

Obr. 5.1 Ukazka konstrukce solowheel
Prevzato z [22]
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6 Zaver

V této bakalaiské préci, zabyvajici se elektrickymi stroji s permanentnimi magnety,
jsem se v uvodu snazil priblizit pojem magnetizmus jako takovy, rozdéleni magnetickych
materialli a jsou zde vypsany druhy pouzivanych permanentnich magneti v elektrickych
strojich. Je zde poukdzano na to, jak se historicky tyto magnety vyvijeli, od feritovych
magnetll az po moderni neodymové magnety, které¢ svymi vlastnostmi nékolikandsobné
tyto feritové magnety pievrsili, avSak jejich aplikace je zatim bohuzel omezena jejich

cenou.

V dalsi ¢asti jsou vypsany druhy elektrickych strojti, do kterych se tyto PM aplikuji,
jejich popis konstrukce, principy funkénosti a vyhody a nevyhody jednotlivych typi.
Krom¢ klasickych valcovych motort jsou zde popsany i motory diskové, kterym se v
soucasnosti vénuje hodné pozornosti a jsou to motory, do kterych se do budoucna
vkladaji velké nadéje v rozsdhlém uplatnéni, avSak uvidime, jak se vyvoj téchto motort

bude vyvijet dale.

V zavéru prace je popsana montaz permanentnich magnett do téchto stroju, presnéji
do rotoru vélcového a diskového synchronniho motoru. Jsou zde ukazky ru¢niho lepeni
permanentnich magnett na povrch rotoru i vkladani vnitfnich permanentnich motord do
Zeleza rotoru. V dnes$ni dobé€ se ve svété snaZi i o robotické osazovani permanentnich
magnetll na rotory velkych strojii, coZ je zde taky okrajové popsano. V uplném zavéru
prace diskutuji mozny budouci vyvoj elektrickych stroji s permanentnimi magnety. Tyto
stroje maji do budoucna obrovsky potencial a vétim, Ze s postupem casu se vyvoj téchto
motort dostane az k bodu, kdy bude mozné vytlacit vétSinu strojii s klasickym buzenim

praveé témito motory.
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