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Anotace

Predkladand bakaléafskd prace se zabyva permanentnim magnetismem, elektrickymi stroji

s permanentnimi magnety a jejich soupisem a popisem a dal§im moznym praktickym vyvojem.
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Abstract

The present thesis deals with the permanent magnetism, electrical machines with permanent

magnets and a list and description of a possible future practical developments.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli:

B magnetickd indukce
B remanentni (zbytkova) indukce

Hoo intenzita magnetického pole

Hinaxe oo maximalni intenzita magnetického pole
Hinine oo minimalni intenzita magnetického pole

5 koercitivni intenzita magnetického pole

Fie v e e eee et e e e e pomérna permeabilita
NdFeB......coooiiii neodymovy permanentni magnet

SMCO. ..o samarium - kobaltovy permanentni magnet
AINICO...ovvviiiiiiie magnet z prvkl hlinik-nikl-kobalt

1 Tesla - jednotka magnetické indukce
P ztraty hysterezni
P ztraty vitfivymi proudy
FeiOuriiiiiii, druh Zeleza - magnetovec
SRM.....iiiiiiieeeeeee e spinany reluktan¢ni motor
LKMottt line4rni krokovy motor
Maglev......ccoeviieiieeiieieeee e vlakova souprava na magnetickém polstati
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Uvod

Predkladana prace se zabyva elektrickymi to¢ivymi stroji s permanentnimi magnety,
jejich historii, vyuzitim a dalS$imi moznymi sméry vyvoje. Stroje s PM, diky objeviim
v oblasti permanentniho magnetismu, riznych chemickych prvki a sloucenin, se v poslednich

nekolika dekadach mohli relativné rychle rozvijet.

Piikladem takového stroje je krokovy motor (KM-PM). Z hlediska vyuzivani novych
materialii se pouzivaji PM ze vzacnych zemin (NdFeB, nebo SmCo). Diky témto materialim

se napft. velice rozvinula robotizace v automobilovém priimyslu.

Text je rozdélen do péti Casti. V prvni se zabyvam samotnymi magnetickymi materialy.
V druhé ¢asti je sepsand historie elektrickych to€ivych stroji. V tieti ¢asti se zabyvam teorii
a soupisem druhfi stroji s PM. Ctvrta ¢ast pojednava o moznostech vyuZiti stroji s PM

v praxi. V posledni ¢asti se vénuji moznému budoucimu vyvoji stroji s PM.
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1 Magnetické materialy

1.1 Vysvétleni pojmu magnetismu

Magnetismus je pfirozeny jev zplusobeny pohybem elektrickych naboji. A to bud’
elektrickym proudem, anebo pohybem elektronli v atomech. V této praci se budeme zabyvat

pouze pohybem elektronti v atomech a jejich vlivem na magnetické vlastnosti latky.

Magnetické vlastnosti latky jsou dény jistou mirou kompenzace vyslednych magnetickych
momentil jednotlivych elektroni na vnitinich (ne-valen¢nich) slupkach atomu. Vysledny
magneticky moment je dan souctem spinového (rotace elektronu kolem své osy) a drahového

(ob¢h elektronu kolem atomového jadra) magnetického momentu. [1]

1.2 Rozdéleni latek dle pomérné permeability

Latky podle pomérné permeability se d€li na tyto zakladni skupiny:

® Diamagnetické pr<1
® Neutralni pr=1
® Paramagnetické Mr>1
® Feromagnetické pr >>> 1

1.2.1 Diamagnetické latky

Jsou takové latky, u nichz se spinové a drdhové magnetické momenty plné
vykompenzuji. To je zplsobeno plnou obsazenosti elektronovych slupek elektrony.
Za dokonalé diamagnetikum lze v soucasnosti povazovat supravodi¢ zchlazeny pod svoji
kritickou teplotu. Diamagnetické materialy lehce odpuzuji magnetické silocary od sebe.

Prikladem mezi materidly je meéd’. [1] [2] [3]

1.2.2 Neutralni latky
Jsou to takové latky nebo prostiedi, které nezeslabuje ani nezesiluje magnetismus.

Prikladem mtze byt vakuum. [1] [3]
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1.2.3 Paramagnetické latky

Jsou takové latky, které nemaji vykompenzovany vSechny magnetické momenty.
Kazdy atom ma vlastni magneticky moment, ale kazdy je uspotadany jinymi sméry. Teprve
v magnetickém poli se orientuji souhlasné dle pfiloZzeného pole. Paramagnetické materialy

lehce vtahuji silocary do sebe a tim zesiluji magnetické pole. Piikladem jest hlinik. [1] [2] [3]

1.2.4 Feromagnetické latky

Maji staly magneticky moment a atomy vytvareji v latce oblasti se stejnou orientaci
magnetickych momentd (domény). Vlivem vnéjsSiho magnetického pole se domény orientuji
v kyzeném sméru. Feromagnetismus se vyskytuje pouze u pevnych latek a jejich
nejznamejSim zastupcem je zelezo. Materidly vtahuji do sebe magnetické siloCary a zesiluji
mnohonasobné magneticky uc¢inek dokud nedojde k nasyceni. Nasyceni je stav kdy dojde pfi
vysokych hodnotach magnetické indukce ke ztraté magnetické vodivosti (permeabilité). Ta se
v extrémnim piipad¢, miize redukovat na permeabilitu vakua. Materialy se déli na izotropni

a anizotropni. U materiali anizotropnich se 1i$i jejich vlastnosti v riznych smérech. [1] [2] [3]

1.2.5 Dalsi vlastnosti magnetickych materiald

Hysterezni kfivka je uzaviend smycka magnetovani feromagnetického materialu,
ktera vyjadiuje zavislost magnetické indukce B, na intenzit¢ magnetického pole pfi plynulé
zmén¢ intenzity magnetického pole od + Hpa do — Huax. Intenzita magnetického pole Hiax,
odpovida bodu nasyceni. Podle velikosti plochy hysterezni smycky délime materidly na
magneticky m€kké a magneticky tvrdé. Magneticky mékké materidly se snadno magnetuji,
maji malé ztraty pii magnetizaci stifidavym proudem. Magneticky tvrdé materidly se naopak

tézko magnetuji a maji velkou remanentni indukci.(obr. 1.1.)

Remanence udavé indukci, kterou méa materidl pfi nulové intenzité magnetického

pole.

Koercitivita udava hodnotu intenzity magnetického pole, pii které material nema

indukci.

Ztraty v magnetickém obvod¢ se projevuji zahfivanim materidlu. RozliSujeme ztraty
hysterezni (znaci se Ph) a ztraty vifivymi proudy (znaci se Pe). Hysterezni ztraty zavisi na
plose hysterezni smycky. Ztraty vifivymi proudy vznikaji, protoze feromagneticky material je

vodivy a magneticky tok kolem sebe indukuje elektricky proud a tento proud opét vytvari
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magnetické pole, které zeslabuje budici magnetické pole. Ztraty vifivymi proudy lze omezit
pouzitim navzdjem izolovanych plechli (zmenSuje se celkovd vodivost magnetického
materialu), nebo pouzitim materialu s vysokym odporem (napt. pfiddnim malého mnozstvi

kiemiku do zakladniho materialu).

K hysterezni vlastnosti, spiSe omezeni, patii tzv. Curieova teplota - je to pfechodova
teplota, nad kterou feromagnetické, nebo ferimagnetické materidly ztraceji spontanni

magnetizaci a stavaji se paramagnetickymi. [1] [2] [3] [4]

~H (Am™)

Obr. 1.1. Hysterezni smycka

13



Stroje s permanentnimi magnety Petr Budar
2013

1.3 Materialy permanentnich magneti

Nejstars§i znamym permanentnim magnetem je magnetit (Fe304). Ostatni pouzitelné

permanentni magnety jsou syntetického ptivodu.

® Neodymové magnety NdFeB
® Samarium-kobaltové magnety SmCo
® AINiCo

® Feritové magnety

1.3.1 Neodymové magnety

NdFeB byly vynalezeny pocatkem 80 let. Predstavuji nejsilngjsi a cenovée
nejdostupnéjsi typ magnetu ze vzacnych zemin. Jsou vyrobeny ze slitiny neodymu, Zeleza
aboru. Neodymové magnety jsou pouziviny v mnoha aplikacich vyzadujicich silné
kompaktni permanentni magnety, napiiklad v elektrickych motorech pro akumulatorové
naradi. Maji niz$i pracovni teplotu nez SmCo a jsou vice nachylné k oxidaci nez samarium-
kobaltové magnety. Proti korozi se muze pouzit pokoveni ¢i naneseni epoxidovych

pryskyfti¢nych povlaku. [1] [5] [6]

1.3.2 Samarium-kobaltové magnety

SmCo patii k magneticky vzadcnym zemindm stejné jako neodymové magnety NdFeB.
Jsou znamé cca od 70 let 20 stoleti. Vyrabi se podobné jako neodymové magnety lisovanim
v magnetickém poli a naslednym spékénim. Pfedstavuji skupinu s druhou nejvyssi vnitini
energii hned po magnetech NdFeB. Nabizi nejlepsi pomér ve srovnani rozmeért, vykonu
a odolnosti vic¢i vysokym teplotdm ¢i nepfiznivym podminkam. Jsou velice odolné vici
korozi a proto nevyzaduji povrchovou tpravu. Jejich nevyhodou je vyssi cena oproti jinym
druhim magnetd. Dal$imi jejich nevyhodami jsou velikd kiehkost, mala odolnost vuci
pnoucim sildm a obzvlasté velkd nachylnost ke Stépeni. Tyto magnety mohou byt pouzivany
pfi podstatné vyssich teplotach neZ magnety neodymové, maximalni provozni teplota SmCo
magnetll se pohybuje okolo 250 az 300°C. Jejich pouziti je v elektromotorech a jinych
elektrotechnickych aplikacich. [1] [5] [6]
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1.3.3 AINiCo

Je to zkratka odkazujici na pouZzité materidly slitiny, sloZzené pfevazné z hliniku Al,
niklu Ni a kobaltu Co, z ¢ehoz vyplyva Al-Ni-Co. AINiCo bylo zndmo a pouzivano uz pied
vyvojem magnetil ze vzacnych zemin v roce 1970. Do té doby to byl nejsilnéjsi typ magnetu.
Slozeni slitiny AINiCo je obvykle 7-10% Al, 13-16% Ni, 20-40% Co, az 6% Cu, a 1% Ti,
zbytek je Fe. Vyvoj AINiCo zacal v roce 1931 v Japonsku. Nékteré druhy AINiCo jsou
izotropni (magneticka sila ptisobi v libovolném sméru) a jiné anizotropni (magnetickd sila
pusobi ve sméru). Curieova teplota Alnica je jedna z nejvySSich a to pfiblizné¢ 800°C.
AINiCo magnety jsou vyrabény odlévanim nebo slinovanim. Jsou Siroce pouzivany
v prumyslovych a spotiebitelskych aplikacich, kde jsou zapottebi silné permanentni magnety,

prikladem jsou elektromotory, snimace, reproduktory atd. [1] [5] [6]

1.3.4 Feritové magnety

Jsou to permanentni magnety vyrobené z keramickych oxidi — feritti. Jsou chemicky
stalé a odolné. Z tvrdych ferith se vyrab&ji cenové nejpiiznivéjsi a celosveétove
nejpouzivanéj$i permanentni magnety. Kvalita 1 sortiment zaznamenavaji rovnéZ neustaly
pokrok. Vyhodou feritii je nejlevnéjsi cena za kilogram a velky rozmérovy i tvarovy rozsah.
Vyrabégji se jako izotropni nebo anizotropni. Feritové magnety maji velmi Siroké moznosti
pouziti. Montuji se do elektromotorti a generatorti, jsou soucasti magnetickych spojek a brzd.
Slouzi jako senzory polohy aotaceni, jako spinae anejCastéji jsou vyuZity

v reproduktorech. [1] [5] [6]
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2 Historie stroju s PM

Historie strojii s permanentnimi magnety a nejen stroji s PM, se odviji spole¢né, s tim

jak probihal vyvoj na poli vyzkumu magnetismu.

O magnetismu se védélo uz davno pied tim, nez se jim zacal na védecké urovni zabyvat
kralovsky 1¢kat William Gilbert (1544 — 1603) ktery formuloval nékteré poznatky

o magnetismu, které plati dodnes.

Permanentni magnet je vzdy magnetickym dipdlem (tj. ma vzdy dva poély, sever — jih

at’ ho jakkoliv rozd€lujeme).
® Stejnojmenné poly magnetu se odpuzuji, opacné se pritahuji.
® PM lze zmagnetovat dalsi Zeleznd télesa, (tj. existuje magneticka indukce).

® Zclezo vlozené pied PM zeslabuje jeho pusobeni (tj. existence

magnetického stinéni)

® Ohievem do cCerveného zZaru mizi permanentni magnetismus (pozdé&jsi

uréeni Curieovy teploty)

William Gilbert ale nespojoval magnetismus s elektfinou, kterou se taktéz zabyval.
To Ze elektiina a magnetismus spolu souviseji, spolehliveé prokazal az Hans Christian Oersted
(1777 — 1851) vroce 1820. Prokazal Ze elektifinu doprovazi magneticky jev. Opacny jev,
kdy magnetismus miiZze indukovat proud do civky, pfedvedl o 11 let pozd¢ji M. Faraday

v roce 1831.

André Maria Ampére (1775 — 1836) spolecné se svym spolupracovnikem Frangoisem
Aragem (1786 — 1853) objevili zplisob jak vyrabét silné permanentni elektromagnety, které

se do té doby se vytvarely jen pomoci magnetitu a byly silné jen jako jeho ptedloha.

Michael Faraday (1791 — 1867) se zacal zajimat o elektrické a magnetické jevy kolem
roku 1820, kdy byl motivovan @erstedovymi pokusy, jimiz prokazal souvislost elektrického
proudu magnetismu. V té dobé totiz Faraday, jiz nckolik let, pracoval u sira Humprhry
Davyho, ktery dostal do ruky Oerstedlv spis ,,Pokusy s pusobenim elektrického konfliktu
na magnetku.* Poté co pokusy spolecné zopakovali, rozhodl se Faraday zkonstruovat vlastni
zafizeni. Po roce prace vykonstruoval zafizeni, v némz vodi¢ protékany proudem byl
umistén v poli permanentniho magnetu; sila na vodi¢ pusobila tak, ze vodi¢ vykonaval

otacivy pohyb. Sjistou davkou nadsazky Ize toto zafizeni povazovat za prvni
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elektromotor. [7] (obr.2.1.a obr. 2.2.)

Zaves
médény vodic
///
¥4
|/
|/
|
I J
|\
\ \\
\ N
\\

Obr. 2.1. a) princip experimentu b) skutecné provedeni [7]

Obr. 2.2. Replika skutecného provedeni. K nahlédnuti v narodnim muzeu Americké historie ve

Washingtonu v USA [9]

Faraday pozdé¢ji vymyslel a vyrobil prvni stejnosmérny stroj tzv: unipolarni, nebo

téz homopolarni (viz. obr. 2.3.). Strojek vyuzivé tzv. Lorenzovu silu, ktera je vektorovym
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souCtem elektrické a magnetické sily pasobici na vodi¢. Plati pro néj pravidlo levé ruky:
,, PoloZime-li otevienou levou ruku k primému vodici tak, aby prsty ukazovaly (dohodnuty)
smér proudu a indukcéni Cary vstupovaly do dlané, ukazuje odtaZeny palec smér sily, kterou

pusobi magnetické pole na vodic¢ s proudem. “ Vztah pro Lorenzovu silu:

ﬁZQX(EX'\;XE) (2-1)

d)

Obr. 2.3. Faradayiv homopolarni stroj: a)...princip, b)...reprodukce z Faradayova

deniku, c)...Faradayovo experimentadlni usporadani, d)...soudobé konstrukcni provedeni. [7]

!lil|HIIxilIhImlHIllhlNIIIHMMNIJ:.'II'M|NIHIllil!llllﬂmm'}l'm

Ty,

Obr. 2.4.Dynamo Hipolita Pixiiho z roku 1832.Vpravo predchidce komutatoru [7]
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Zakratko vznikaly dalsi typy elektrickych strojii. Stroje, které méely pusobit jako zdroje
elektrické energie, si nedovedli jejich tvlirci predstavit jinak, nez jako zdroje stejnosmérné,
protoze vté dobé¢ byl znam jediny staly zdroj elektrické energie a to Voltiv sloup.
Proto je  opatfovali mechanickym  usmériiovacem  stiidavého  indukovaného

napéti — komutatorem.

Jednim z prvnich stroji tohoto typu byl generator, ktery zkonstruoval pafizsky
mechanik Hippolyt Pixii, vroce 1832. Otacejici se permanentni magnet tvaru podkovy
indukoval v nepohyblivych civkach stfidavé napéti. To bylo mechanicky usmériiovano

pfepinacem (obr. 2.4. vpravo), z néhoz pozd¢ji vznikl komutétor.

Pixitho dynamo konstrukéné zdokonalil mechanik Emil Stohrer z Lipska, roku 1843.
Misto jednoho ota¢ivého permanentniho magnetu pouzil tfi pevné, navzajem pootocené
podkovovité magnety. Nad poly magnetl se otacelo 6 civek (obr. 2.5.) Zménou magnetického

toku se v civkéach indukovalo stfidavé napéti. [7] [10]

Obr. 2.5. Stohreriiv magnetoelektricky stroj z roku 1843. [§]

Pixiiho stroj byl inspiraci pro mnohé nasledovniky a byl upravovan mnohymi dalSimi
techniky (napf. Ital Salvatore del Negro, Richie, Saxon, Clark a dalsi.
Francouzskd firma Compagnie d'Alliance postavila kolem roku 1850 prvni elektromotor

»Alliance* (obr.2.6.)

Dle knihy [7], tvofily rotor tfi rovnobézné mosazné desky, na jejichz obvodé bylo

uloZeno 16 civek, spojenych do série. Kazda z desek se pohybovala mezi pély permanentnich
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magnetli podkovovitého tvaru, umisténych paprskovité kolem osy stroje. Nékteré z téchto
stroji nemély komutator, ptivody byly vyvedeny ptes krouzky, byly to tedy jedny z prvnich

synchronnich stfidavych generatorii. PouZzivaly se pfedevsim k napéjeni pouli¢niho osvétleni.

Prvni prakticky pouZitelny stejnosmérny stroj navrhl Werner von Siemens
(1816 — 1892). Vylepsil magneticky obvod stroje, kdy civku, do niz se indukuje napéti,
navinul na zelezné jadro, které se otacelo mezi pdly permanentniho magnetu. (obr. 2.7.a).
Tim zmenSil rozptylové magnetické pole, docilil podstatné vétSich zmén magnetického toku
sptazen¢ho s civkou a tedy (u dynama) vétSiho indukovaného napéti. Tento UcCinek jesté
podstatné¢ zvySil vhodnym tvarem rotujiciho jadra — ,kotva tvaru dvojittho T

(,,Doppel-T-Anker*). (Obr.2.7.b) [7]

X
e
" &

Obr. 2.6. elektromotor ,, Aliance “ [7]

Pozd¢ji Siemens ucinil dal$i vyznamny objev (v roce 1867) — tzv. dynamoelektricky
princip. Diky tomuto objevu vznikly stejnosmérné stroje sériové, cize buzené (PM), derivacni

(paralelni), anebo kompaundni (sérioparalelni). (Obr. 2.8..)
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Obr.2.7. Siemensovo reSeni magnetického obvodu stejnosmérného stroje z roku 1856.

a) princip, b) kotva tvaru ,,dvojitého T* [7]

o}

g .

i

’

-

e b) c) d)

Obr.2.8. Stejnosmeérné stroje a jejich zapojeni: a) s cizim buzenim, b) sériové,

¢) derivacni, d) kompaundni [8]

Do soucasnosti byly elektrické tocivé stroje vylepSovany v zavislosti na tom, jak
pokracoval vyvoj v mnoha odvétvich, které se dotykaji jejich soucasti. V 19. stoleti napiiklad
nebyla kvalitni izolace, at’ uz na vinuti ¢i pfivodni kabeldz, tak jak ji zname dnes. Pouzivala
se pfedev§im slida, textil, papir a dfevo, ale taktéz porcelan zejména na pfichytky.
V konstrukénich prvcich a magnetickém obvodu se dalo vylepSovat ledacos. Od lepsich
a kvalitnéjSich materiali na vyrobu magnetickych obvodl, az po jejich spravné tvary.
Konstrukéni prvky jako loziska, uchyceni motoru, konstrukéni uspotradani, nebo tvar celého
motoru ¢i generatoru — z vhodnych tvar se ¢asem vytvofily normy pro chlazeni IC
a konstruk¢ni usporadani IM. Diky vyzkumu izola¢nich materiald, se mohli vytvaret mensi,
ale Casto stale vykonnéjsi a kvalitnéjsi generatory. Vyvojem proslo ulozeni vodict v drazkach

a tvar drazek.
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Princip krokového motoru byl vymyslen v 19 stoleti na pfelomu tficatych a Ctyficatych
let. Prvni krokové motory s PM byly zkonstruovany kolem roku 1960 pro potteby prvnich

pocitact a jejich periférii. O dalsi dekadu pozdé&ji se objevili 1 v NC obrabécich strojich [11].

Princip spinanych reluktanénich motori (SRM) se objevil taktéz na pielomu tficatych
a Ctyricatych let 19. stoleti, ale pro nemoznost fizeni ¢astého spinani (chybély polovodi¢ové
vykonové spinaci prvky) tento princip upadl v zapomnéni. S pifichodem polovodicové

techniky se SRM mohl dovézt k praktické a ucinné realizaci [17].
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3 ReSersSe elektrickych strojui s permanentnimi magnety

Elektrické stroje s PM dopliuji fady klasickych motort a vykukuji z fady i pies to,
ze jsou kolikrat ekonomicky drazsi. Jsou ale zato kompaktnéjsi diky neexistenci budiciho
vinuti (u synchronnich strojt, krokovych strojit), vyrobné naro¢né (linearni motor), a narocné
na fizeni chodu. Motory s permanentnimi magnety se pouzivaji v mnoha aplikacich
od hracek, pfes pohony robotickych automati v automobilovém primyslu, az po motorky
vesmirnych vozitek.

Stroje s PM jsou v podstaté dvojiho druhu — stejnosmérné a synchronni. Specialni stroje

jako je krokovy motor, ¢i SRM jsou druhy synchronnich stroju.

3.1 Stejnosmérné stroje s PM

Stejnosmérné stroje se v dnesni dobé jako zdroj elektrické energie uz téméf nepouzivaji.
S nastupem rozvoje polovodic¢ové techniky byly vytlaceny fizenymi usmériovaci.

Stejnosmérné motory vSeobecné se daji velice dobie regulovat a jejich regulacni
technika je realizovatelnd a cenové dostupna. Jejich vykony se mohou pohybovat v rozmezi
fadové od miliwatd (10° W) az do cca 5 MW (5*10° W) [12] [13] [14]. U stejnosmérnych
strojktt se PM pouziva pravé v dolni hranici vykonii od miliwatt do nékolika desitek kilowatt.
Hranice pouziti PM se nedaji stanovit pfesné, protoze hlavnim kritériem v osazovani PM
v motorech, je cena. DalSi nevyhodou stroji sPM je nemoznost odbuzovani
(regulace rychlosti). Naopak nespornou vyhodou je napf. mensi rozmér budici ¢asti motoru

pii zachovani vykonu a tim 1 zmenseni celého motoru.

3.1.1  Princip stejnosmérného stroje s PM

Princip stejnosmérného motoru je =zalozen na silovém pusobeni statického
magnetického pole na vodice protékané proudem a také na indukovaném napéti
do pohybujicich se vodic¢t [12] [13] [14]. K dosazeni vyuZzitelnych vykonl je zapotiebi
vhodnad geometrie stroje.(Obr. 3.1.) a taktéz kvalitni navinuti civek vinuti na kotvé

stejnosmeérného strojku. (obr.3.2.)
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Kartace
Obr. 3.1. Orientace poli statoru a rotoru stejnosmerného stroje [12]
Zékladem stejnosmérného motoru je mechanicky stiida¢ — komutator, ktery

zabezpeCuje, Ze Uhel mezi magnetickym polem statoru a rotoru bude B = 102 ¢ili 90°.
Pii otaceni kotvy a nastavenych kartdich v magnetické neutrale, kterd by méla byt vzdy
souhlasnd s geometrickou neutrdlou, dochdzi k plynulému piepindni vodic¢t kartaci
a komutatorem tak, ze pfi stejnosmeérném napajeni je ve vodicich ve stejné prostorové poloze
(pod jednim polem) polarita proudu stale stejnd [14]. Taktéz magnetické pole vytvorené
proudy v zavitech vinuti kotvy ma pfi otdCeni rotoru stdlou prostorovou polohu kolmou
k magnetickému budicimu poli statoru. Vzorec (3-1) urcuje jak piisobi na jednotlivé vodice

kotvy sila, jejiz smysl se ur¢i podle pravidla levé ruky.

£, =BXiXI [N; T; A; m] (3-1)

Tocivy moment vznikd vektorovou skladbou sil vyjadfenou vztahem (3-2) a je

maximalni.

M =kX|F XF | =kX F X FyXsin f=kX F,XFy N, N; N (3-2)

Zminéna kolmost £ a5 je zabezpecena polohou kartaci, ptes které se ptivadi proud

do rotoru stroje a které urcuji osu pole rotoru. [12] (obr. 3.1.)
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Princip stejnosmérného dynama je stejny jako u motoru jen s tim rozdilem (obr. 3.1.),

Ze se pi1 otaCeni rotoru cizim pohonem indukuje ve vodicich napéti dle rovnice

jehoz smysl se ur¢i podle pravidla pravé ruky. Otaceni komutatoru zplisobuje, ze jsou
pfes kartdCe pripojeny zavity vinuti stale stejné prostorové polohy, ve kterych

je naindukované napéti stale stejné polarity. Na kartacich je proto stejnosmérné napéti.

I1BI1I2I3I4lﬁiﬁlr ['a To [10] 11 ] 12113 T14 T15 T1s T17 ]

Obr. 3.2. Rozvinuté vinuti kotvy — smyckove, dvouvrstvé s 18 lamelami

na komutatoru. [12]

3.1.2 Komutace
Nejvétsi slabinou stejnosmérnych strojii je komutace a nejchoulostivéj$i misto

je komutétor. Knihy [12] [13] [14] shodné uvadéji ze komutace je d¢j, pfi kterém dochazi
ke zmén¢ proudu v civce z jedné polarity na opacnou v dobé¢, kdy kartd¢ spojuje komutujici
civku (civky) nakratko a je na nich U; = 0. V civce se v t¢€ dobé méni orientace indukované¢ho
napéti v obvodu kotvy tak, aby dodavala napéti stejné polarity. Na obrazku 3.3. je zndzornén
proces komutace v siln€ vyznacené civce, v krocich po Ya.

Komutace je velice kratky d€j pii rotaci kotvy a prakticky neexistuje, protoze obvykla

Sitka kartacCe je vetsi nez Site lamely. [12]
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Obr. 3.3. Proces komutace po % krocich v case.[14]

Proces komutace ale neni tak idedlni, protoze pfi ném vznikd ptechodovy d¢j. Muze
dojit k prekomutovani, nebo k podkomutovani.

Magneticky obvod kotvy je listéného provedeni z navzdjem izolovanych plechd,
pfestoZze se jednd o stejnosmérny stroj. Ve vinuti vlivem komutaci dochazi k ptrechodovym
jeviim a tim dochéazi k zménam v magnetickém toku. Tim by se do plného materidlu kotvy

indukovaly vitivé proudy.

PM

| E —L _Jho /- \
e

a, b,

PM Nemagneticky plast’

Obr.3.4. Budici PM u stejnosmérného stroje: a) radialné usporadané PM s polovymi
nastavci, b) radialné usporadané PM bez polovych nastavcii, ¢) segmentové PM

s naznacenou magnetizaci [13]
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3.1.3 Jiné provedeni stejnosmérnych stroja s PM
Na obr. 3.4. je klasické uspotadani stejnosmérnych strojit s PM. Existuji 1 netypické
provedeni stejnosmérného stroje naptiklad motor se zvonkovou kotvou. Jeho vyhodou je mala
setrvacnost, lehkost konstrukce a malé rozméry diky PM. Na obr. 3.5.a obr. 3.6. je nazorné

vidét vnitini uspotradani takového motorku.

Obr. 3.5. Rozlozeny stejnosmerny motorek s PM s kotvou zvonkovou. Pouzity jako

vibracni vyzvanéni v mobilnim telefonu. (zdroj: archiv autora)

Obr. 3.6. Rozlozeny stejnosmérny motorek s PM s kotvou zvonkovou. Pohled na vnitini

usporadani. (zdroj: archiv autora)

PM u stejnosmérnych motort dovoluji 1 obracené uspotadani motoru. Budici magnety
jsou na rotoru, kotva je na statoru. BohuZel to vyZaduje tzv. elektronickou komutaci kdy
je klasicky komutator nahrazen polovodi¢ovymi spinacimi prvky. Pro né€kterd pouziti stroju
s PM je dulezity taktéZ moment setrvacnosti a to napt. minimalni. Pak se pouzivaji specidlni
kotvy.[13]

Dalsi typ stejnosmérného motoru je od Svycarské firmy Maxon Motor AG [15], ktera
vyrabi stejnosmérné komutatorové motory DC s vykony do 250 W a motory s elektronickou
komutaci EC s vykony do 400 W. Komutitorové motory jejich konstrukce, pouzivaji
samonosné vinuti bez zelezného jadra podle vlastniho patentu. Vinuti davda motorim

vlastnosti pfekonavajici moznosti motor s konvenéni konstrukci. Toto jsou nékteré z nich:
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dlouha doba zivota, malé jiskieni a opotifebeni komutatoru a kartact i pii velké rychlosti

otaceni, relativné malé rozméery motoru a u¢innost az 92 %.

3.2 Synchronni stroje s PM

Synchronni stroje pracuji na principu elektrického to€ivého pole a sviij nazev maji
odvozen od toho, Ze jejich rotor se otaci stejnou (synchronni) rychlosti jako to¢ivé magnetické
pole vytvofené statorem. Pouzivaji se pievazné k vyrob¢ elektrické energie a jejich vykony
dosahuji hodnot az 1500 MVA. Oznacuji se jako turboalternatory, nebo hydroalternatory. Jsou
to jedny znejvétSich elektrickych stroji. V soucasné dobé se téZ pouzivaji jako zdroje
elektrické energie u automobild, letadel, specidlnich Zenijnich strojii a v elektrocentralach.
Oznacuji se jako alternatory. Pouziti synchronniho stroje jako motoru je malo bézné. Jejich

hlavni nevyhodou je, Ze se samy z klidu nerozeb¢hnou.

Synchronni stroje s PM jsou konstrukéné stejné, jako klasické synchronni stroje,
aZ na rotor. Stator ma stejné tfifdzové vinuti prostoroveé pootoc¢ené o 120°. Magneticky obvod
je slozeny z izolovanych plechli. Permanentni magnety u synchronnich strojii se pouzivaji,
stejné jako u stejnosmérnych stroju, k vytvoreni magnetického pole [13]. Jejich pouzitim se
odstrani jedno slabé misto synchronnich stroji a to kluzny kontakt, ktery u klasického
provedeni pfivadi stejnosmérny proud do budiciho vinuti. PM, pfi stejném budicim vykonu
jako ma budici vinuti, obsahne mensi prostor v motoru. (Obr. 3.7.)

Nemagneticky material

Py

@ Klec (tlumi¢)
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@
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a, b,

Obr.3.7. Konstrukce synchronnich strojii: a) s povrchovymi PM, b) vnitinimi PM [13]
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Kvuli vysoké cen¢ PM se pouzivaji jen u stroji s mensimi vykony. Technicky lze
dosahnout vykonl az stovek kW, ale cena je neimérna vysoka. Cena ¢ini fadové az stovek
tisic korun ceskych. Konstrukéné jsou synchronni stroje s PM na rotoru dvojiho typu —
s povrchovymi magnety, u nichz je nutnd relativni velkd vzduchova mezera (Obr. 3.7.a).
U tohoto provedeni nelze provést konstrukéné tlumici obvod, tudiz ma sklon ke kyvéani, které
se da eliminovat elektronicky [13]. Toto provedeni vynika i malou pulzaci momentu,

proto nedochazi k ,,trhani“ pfi nizkych otackach.

Dalsi provedeni je s vnitinimi magnety které jsou schované uvnitf rotoru a jsou
chranény proti ptipadnému poskozeni. Pfi tomto provedeni lze vytvofit tlumi¢ ktery omezuje
kyvéani stroje (Obr. 3.7.b). Dalsi vyhodou je Ze u tohoto provedeni vznikéd 1 reluktancni

moment, ktery dovoluje zmenseni permanentniho magnetu a tim i snizeni nakladi.

3.2.1 Spinany reluktanéni motor s PM
Jedna se o variaci synchronniho motoru s vyniklymi poly. Stejné konstrukce je taktéz
krokovy motor [11] [12]. Rozdilné je pouze -elektronické ftizeni, kdy u spinaného
reluktanéniho motoru (SRM) vyzadujeme pravidelny chod, coz zpiisobuje pulzaci momentu
kvili véasné demagnetizaci a pfepnuti magnetizace na dalsi zuby statoru. SRM ke svému
chodu potiebuje polovodicové spinaci prvky a bez elektronického fizeni chodu by nebyl

vubec funkéni.

Obr. 3.8. Spinany reluktancni motor[16]

Na obr. 3.8. je vyobrazeno usporadani SRM. Stator ma 6 pold, a rotor 4 poly. Obvyklé

uspotradani vicepolovych SRM [17 - 20] je zaloZzeno na tom, ze rotor ma o jednu pdlovou
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dvojici méné nez stator. Napft. 4/2, 6/4, 8/6, 10/8 atd.

SRM pracuje na principu proménné reluktance (magneticky odpor), kdy v zévislosti
na zmén¢ vzajemné polohy poli (zubll) statoru a rotoru se méni reluktance a pii daném
proudu magnetickd energie. Pro chod stroje jsou zapotiebi ¢idla polohy rotoru, které urcuji
spinani jednotlivych civek statoru. Spinani jednotlivych civek statoru je potfebné spravné
nacasovat.

Ptitahuje-li se zub rotoru do zakrytu se zubem statoru, piisobi stroj jako motor. Vyjizdi li
zub rotoru ze zadkrytu se zubem statoru, piisobi stroj jako generator. Ma-li stroj pisobit jako
motor, m¢l by se proud v budicim vinuti pfislusného pol-paru vytvofit v okamziku
vzajemného priblizeni zubi a mél by se vypnout pii dosazeni zdkrytu zubi rotoru a statoru
[11] [12] [17]. Realita je trochu odlisna. Kvuli pfechodovym jeviim musi dochazet
pfi sepindni a rozepinani obvodu k rozdilnym casovym prodlevdm. V okamziku spinani
je mald indukc¢nost vinuti a tudiz mald casova konstanta. Ale v procesu rozepinani kdy
jsou zuby v zakrytu a induk¢énost nejveétsi musi se obvod rozepnout diive kviili pfechodovému
jevu.

SRM dosahuji diky elektronickému tizeni velmi vysokych rychlosti, které jsou omezeny
konstrukénim materidlem lozisek a rotoru a dimenzovanim meénice. Ptfi velmi vysokych
rychlostech a také vysoké spinaci frekvenci, dochazi taktéz k relativné velkym hystereznim
a Jouleovym ztratdm. Pohony mohou pracovat jako jednofazové, dvoufazove, ttifazoveé
a vicefazové. Daji se provozovat v Ctyi-kvadrantovém rezimu, to znamend Ze se déa otocit
smysl ota¢eni i momentu. Provoz SRM pii malych rychlostech je problematicky pro neklidny
chod nebot’ chybi setrvacna sila kterd by piekonavala zbytkovou remanentni magnetizaci
1 kdyz je magneticky obvod vyroben z magneticky mékkych materidla [17 - 20]. Strojek

je jinak konstrukéné velice jednoduchy a levny, drazsi je pak fidici obvod.

3.2.2 Krokovy motor s PM

Krokové motory s PM jsou charakteristické tim ze, jejich otacivy pohyb neni plynuly,
ale probihd po krocich, které jsou definovany konstrukéné, jistym whlem natoceni zubd.
Nato¢eni vznikne jako disledek vybuzeni nékteré civky (nebo skupiny civek) statoru
proudovym impulzem. Napajeni probihd obdélnikovymi pulzy jednofazové ¢i vicefazoveé.
Typicky krok miize mit velikost jednotek az desitek obloukovych stupni. Zalezi taktéz
na velikosti a poctu zubil rotoru a statoru. Pro spravnou funkci musi byt zuby v urcitych
vzajemnych pomérech. Napft. 5 zubt rotoru a 6 zubti statoru (obr. 3.9. a obr. 3.10.) [11 - 13]

[22].
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Zuby rotoru i statoru jsou slozeny z plechi feromagnetického materialu. V ptipadé
ze je pouzit PM na rotoru, mluvime o krokovém motoru s aktivnim rotorem kdy jsou zuby

rotoru vytvoreny PM. Hybridni krokovy motor je kombinaci obou (Obr. 3.10).

Obr. 3.9. Krokovy motorek s naznacenymi zuby jako ucebni pomiicka na stredni skole

v Chomutove [21]

Obr. 3.10. Ukdzka konstrukcniho reseni krokového motoru s PM s natocenymi rotory [13]
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Krokovy motor se jinak konstruk¢éné nelisi od SRM. Rozdilné¢ je pouze jejich
elektronické fizeni.

3.2.3  Linearni motory s PM

Krokové motory mohou byt i linedrni, (obr. 3.11.) kdy je vysouvédna hiidel nebo
posouvan motor po htideli. Pak hovotime o ,,linedarnim krokovém aktuatoru* [12] [13] [22]

[23].

kompaktni jezdec

¢ riznymi variacemi

0

krokovy pohon

Obr. 3.11. linearni resSeni krokového motoru s PM [23]

Dalsi variantou linedrniho krokového motoru (LKM) je , klasické provedeni kdy
je provadeén pohyb ve sméru jedné osy. V soucasnosti je uz k dispozici i provedeni s pohybem
ve dvou osach (obr. 3.12.).

Vyhodou tohoto provedeni je posuv do libovolného sméru po desce a moznost pouziti
vice jezdcil (statordl) nezavislych na sobé. Rotor mad provedené vroubkovani, které miize
dosahovat §ife az 1mm, a mezery jsou zality a zahlazeny nemagnetickym materidlem na bazi
epoxidu, ¢i plastl, ¢imz je zajistén mikroposuv po desce rotoru (obr. 3.13.) [24].

Linearni motory slozi k vytvéafeni linearniho pohybu. Nemaji z4dné rotacni casti,
ale mlUZzeme si jeho provedeni pfedstavit jako rozvinuty rotor se statorem
at’ uz asynchronniho, ¢i synchronniho motoru [12] [24]. Na obrazku 3.14. je znézornéno

provedeni klasického linedrniho motoru s PM.
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zesilovac rovinny
2-fazového nap.

Stator

24V

skute¢né provedeni

Obr. 3.12. Ukazka linearniho krokového motoru s PM s posuvem do dvou os [24]

Obr. 3.13. linearni krokovy motor — provedeni rotoru. [24]

Nap4gjeni je jednofazové, nebo vicefazové, pies elektronické fizeni s pomoci senzora
(napt. Hallovych sond), do pohyblivé ¢&asti. Pro piesné fizeni je zapotiebi odmétovaci

pravitko podle kterého se urcuje poloha posuvné ¢asti [12] [20] [24].
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Rotorova vinuti

Faze A agnet Faze B

Vzduchovi .
mezera Poly statoru

Obr. 3.14. linearni krokovy motor — provedeni rotoru. [25]

3.2.4 Axialni diskové motory
Pro né&které aplikace je zapotiebi mala setrvacnost, to znamena mald hmotnost rotujici
¢asti — rotoru. Tuto podminku spliiuje diskovy motor s axialnim kotvou

(obr. 3.15. a obr. 3.16.).

magneticky obvod

Dy

zotor % Kart4
( )
& )

Obr. 3.15. Diskovy motor s axialni kotvou [13]

p

hiidel
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Obr. 3.16. Axialni diskovy stejnosmérny motor s axidalni kotvou od firmy Maxon [15]

Rotor tvofi desticka zizola¢niho materialu, vinuti vCetné¢ komutdtoru muize byt
vytvofeno technologii ploSnych spoji [11] [13]. Komutace muze byt i1 elektronicka,
oznacovana jako EC — electronic commutation. EC je oznaCeni pro elektronické pfepinani
proudu do pfislusnych vinuti na zakladé snimani tthlu natoceni rotoru pomoci Hallovy sondy.
Komutace EC zajistuje optimalni uhel 90° magnetickych poli statoru a rotoru v celém
rozsahu rychlosti a zatizeni. Motory komutované elektronicky vynikaji rozsahem fizeni
rychlosti a nékolikandsobnym momentem. Jejich nevyhodou je slozitost a financni

nakladnost. Mohou byt i na ose spfazeny ve vice-diskové uspofadani. Jejich napajeni

je mozné jak stejnosmernym tak i stfidavym proudem.

il

Obr. 3.17. Rozlozeny diskovy motor s PM [26]

Magnety se na nosnou plochu statoru ptipeviiuji lepenim. Toto feSeni musi byt
dostate¢né pevné, i pti vysokych rychlostech, aby nedochazelo k havariim [11].

Tvar magnetii je taktéz velmi dulezity vzhledem k vyrobnim moZznostem a také
k planovanym vlastnostem stroje. Nejcastéji se pouziva lichobéznikovy tvar, Gzkou casti

smérem k ose otaceni (obr. 3.17).
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4 PopiSte moznosti vyuziti stroju s PM

Elektrické stroje jsou ve spolecnosti velmi rozsifené. Jsou zdrojem proudu ale i pohybu
napiiklad v trakci. Z celkového poctu vSech elektrickych to¢ivych strojii ¢ini cca 70% stroje
do nékolika stovek kilowatt, vétSinou jako pohony riizného druhu. Stroje s PM jsou hojné
rozSitené¢ pravé v této oblasti vykonu. Jejich rozmach (nasazeni) je povétSinou spojen

s rozvojem vykonové elektroniky kdy je diky tomu umoznéno jejich plné vyuziti vykonu.

Stroje s PM mizeme dé¢lit dle napajeciho napéti na stiidavé synchronni a stejnosmerné.
Ale toto rozdéleni by nebylo piesné nebot’ diky elektronice se jejich rozdil stird. Napiiklad
krokovy motor je napéajen obdélnikovymi pulsy do tfifazového vinuti. Napajeni je stiidaveé,

ale principem je spinany stejnosmérny proud ve spravném potadi.

Synchronni stroje s PM se pouzivaji pfedevsim jako bezkartaCové servomotory s PM
na rotoru a tfifazovym vinutim ve statoru. Optimalizovand konstrukce motoru s pouzitim
novych magnetickych materialti dovoluje az petindsobné momentové pietizeni, a tyto motory
jsou proto vhodné pro dynamicky naro¢né ulohy s nizkou spotiebou, jako je provoz silni¢nich
elektromobild. Doplnénim vhodnou planetovou pievodovkou je mozno optimalizovat
potfebny moment k otackdm pohonu. Kladou se témét extrémni pozadavky na vyuziti stroje
a minimalni pulzacni momenty 1 pii velmi nizkych rychlostech. Dale se pouzivaji v trak¢nich

pohonech kdy nahrazuji asynchronni a stejnosmérné stroje v lokomotivéach [27].

Linearni motor si nasel uplatnéni hned v laserovych aplikacich pro ptesné vypalky (dva
stroje pouziva i Skoda Transportation). Diky rychlosti a pfesnosti jezdce bez zakmitu
se pouziva pii presném obrabéni materidlu v obrabécich centrech. Nevyhodou linearniho
motoru je jeho relativné mald sila a nemoZnost pouziti pfevodu sily pohonu pomoci
ptevodovky. Jeho nespornou vyhodou je Ze mize mit na sob¢é nezdvislé dva a vice jezdcu
(stator(i) na jedné libovolné dlouhé¢ rastrové plotné (rotoru). Toho je 1 vyuzivano v zelezni¢ni
dopravé, namétkou v Némecku (Bavorsko), Japonsku (prefektura Jamanasi) a Ciné (Shangai)

jezdi vlakové soupravy zvané ,, Maglev* [12] [28]. (Obr. 4.1)

Pouziti krokovych motori je velice rozséhlé. Od kancelatské techniky — tiskarny, plotry,
faxy, psaci stroje, pfes pohony pocitacovych ptenosovych syst¢tmi — HDD, FDD, paskové
média, az po obrabéci stroje, pramyslové roboty, zvedaci polohovaci zatizeni a jiné [20].

Podobné je to i s pohony SRM. Najdeme je v domdcich spotiebicich, v priimyslovych

aplikacich a servech. Diky moznosti rychlého spinani polovodicové fidici elektroniky tyto
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motory dosahuji vysokych otd¢ek a proto mohou slouzit i jako pohony odstifedivek

a vysokorychlostnich vifivek, v chemickém primyslu, bez pievodovek [20].

Stejnosmérné motory s PM se pouzivaji vétSinou jako rychlostni, nebo polohové
servomotory pouzivané v prumyslu a robotice. Uplatnéni nachézeji taktéz ve spotiebni

elektronice a kancelatskych zatizenich [29].

AN 9

Obr. 4.1 Viakova souprava ,, Maglev* v Ciné (Shangai) [28]
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5 Mozné budouci uplatnéni stroja s PM

Budouci uplatnéni strojit s PM bych vidél v tom Ze budou postupné, v zévislosti
na snizovani cen PM a jejich zkvalitovani a tam kde to bude vhodnéjsi, nahrazovat klasické
stroje. Budoucnost bych vidél i v medicinském odvétvi v pouziti pohont pro plnohodnotné
nahrady koncetin. Motorky malych rozméri a vykoni, by pohanély jednotlivé prsty, kloubové
spojeni( obr. 5.1.). Pro vojenské ucely by se montovaly vykonnéjsi pohony. Axialni diskové
motory by mohly byt soucasti kiesel pro imobilni obCany pro svou nizkou setrvacnost
a dostate¢ny vykon.

V automobilové doprave se dozajista brzy rozsiti elektromobily. V soucasné dobé jsou
elektromobily pohanéné centralni pohonnou jednotkou. Vidél bych uplatnéni axidlnich
diskovych motorli pifimo jako soucéast naboje jednotlivych kol, ¢i néprav. Soucasné by
v soucinnosti s napajeci jednotkou fungoval v brzdném rezimu i jako brzda s rekuperaci.
S tim by doslo i k relativnimu snizeni hmotnosti vozidla a k zvétseni dojezdu vozidla.
Na mésici €1 jiném vesmirném télese pii kolonizaci by mohly parkovat pted komplexy vozidla
pohanéné solarni elektiinou a elektrickymi motory s PM v kazdém kole.

Linearni motory by se mohly montovat, v automatizovanych vyrobnich linkach,

do podlah nejen k posunu vyrobku, ale i jako ,,pojizdny chodnik.*

Obr. 5.1. Roboticka ruka zatim s pohonem pres tahla [30].
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Zavér
V této bakalafské praci jsem se zabyval permanentnimi magnety pouzivanymi
v elektrickych strojich, zaroven také nejpouzivangj$imi typy stroji s PM, které se pouZivaji
v prumyslu, v domacnostech, v automobilové vyrobé a automobilech, ale i pfi priazkumu
jinych planet. Jejich vyvoj jesté neni u konce a budoucnost ndm ukaze jejich dal$i mozné
uplatnéni. Nékteré sméry budouciho vyvoje uz tu jsou a myslim si ze maji velkou nad¢ji

uspét.
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Priloha

Prehled typu a klasifikace elektrickych motort
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