Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera

Testovaci pracovisté pro analyzu
vlastnosti permanentnich magnett
pro elektrické pohony

Mgr. Richard Lacko

Bakalarska prace
2011



Univerzita Pardubice
Dopravni fakulta Jana Pernera
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijment:
Osobni éislo:
Studijni program:

Studijni obor:
Nézev tématu:

Zadavajici katedra:

Mgr. Richard LACKO
D08392
B3709 Dopravni technologie a spoje

Dopravni infrastruktura-Elektrotechnicka zaiizeni
v dopravé

Testovaci pracovisté pro analyzu vlastnosti permanentnich
magnett pro elektrické pohony

Katedra elektrotechniky, elektroniky a zabezpedovaci tech-
niky v dopraveé

Zidsady pro vypracovani:

1. Rozbor vlastnosti permanentnich magnetd pro elektrické pohony

2. Rozbor degradacnich vlivii ovliviinjicich vlastnosti permanentnich magnetf

3. Navrh a rozbor metodik méfeni magnetickych vlastnosti materiali

4. Navrh zkuSebniho pracovisté pro testovani magnetickych vlastnosti permanentnich

magnetu

5. Ovéfeni vlastnosti navrzeného pracovisté pro testovani magnetickych vlastnosti
permanentnich magneti.



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa

Seznam odborné literatury:
HORAK, Zdenék; KRUPKA, Frantifek; SINDELAR, Vaclav. Technickd
fysika. 3. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1961.
1434 s.
GIERAS, Jacek, F.; WING Mitchell. Permanent Magnet Motor Techno-
logy, Design And Applications. Secon Edition. New York: Marcel Dekker,
2002. ISBN 0-8247-0739-7

BEZOUSEK, Pavel; SCHEJBAL, Bohumil. Elektrotechnika. Pardubice:
Univerzita Pardubice, 2002. 173 s. ISBN 80-7194-409-2

Vedouci bakalarské prace: Ing. Ondiej Cerny, Ph.D.
Katedra elektrotechniky, elektroniky a zabezpecovaci
techniky v dopravé

Datum zadani bakalafské prace: 7. ledna 2011
Termin odevzdani bakalaiské prace: 31. kvétna 2011

(uted s (e

prof. Ing. Bohumil Culek, CSe. doc. Ing. Radovan Dolecek, Ph.D.
dékan vedouci katedry

‘ V Pardubicich dne 10. bfezna 2011



Prohlaseni autora

Prohlasuji, ze jsem tuto praci vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a infor-
mace, které jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, zZe se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zékona ¢.121/2000 Sb., autorsky zékon, zejména se skutecnosti, ze Univerzita Pardubice
mé pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uziti této prace jako skolniho dila podle §60
odst. 1 autorského zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude
poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne
pozadovat priméreny piispévek na thradu nakladd, které na vytvoreni dila vynalozila,
a to podle okolnosti az do jejich skutecné vyse.

Souhlasim s prezen¢nim zpiistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 25. 5. 2011 Mgr. Richard Lacko v.r.



Podékovani

Ra4d bych podékoval vedoucimu bakalaiské prace Ing. Ondfeji Cernému, Ph.D. za zijem,
se kterym sledoval tuto praci, a za cenné pripominky a rady, které mi poskytl. Podékovani
patii téz vSem dalsim pracovniktim Katedry elektrotechniky, elektroniky a zabezpecovaci
techniky v dopravé Dopravni fakulty Jana Pernera v Pardubicich za vytvoreni kvalitnich

studijnich podminek.



Anotace

LACKO, Richard. Testovaci pracovisté pro analyzu vlastnosti permanentnich magneti
pro elektrické pohony. Pardubice, 2011. 56 s. Bakalaiska prace. Univerzita Pardubice, Do-

pravni fakulta Jana Pernera.

Bakalarska prace se zabyva problematikou méfeni magnetickych vlastnosti permanent-
nich magneti. Prvni kapitola stru¢nym zptisobem rekapituluje zakladni fyzikalni poznatky
a veli¢iny dilezité pro popis magnetického pole, a dale se zabyva zakladnimi vlastnostmi
permanentnich magnett ze vzacnych zemin. Druhé kapitola se vénuje degradacnim vli-
viim, které mohou ovlivnit magnetické vlastnosti permanentnich magnetii, pozornost je
opét vénovana pouze magnetiim ze vzacnych zemin. TTeti kapitola se vénuje mozné me-
todice méfeni permanentnich magnet a prinasi teoreticky navrh mozného méfeni. Na
zékladé teoretického navrhu z treti kapitoly pak kapitola ¢tvrta fesi konkrétni navrh mé-

ficitho pracovisté, pata kapitola prakticky ovéiuje navrzeny zptisob méfeni.
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Uvod

Zdokonaleni vlastnosti permanentnich magnett ze vzacnych zemin typt SmCo a NdFeB
znamenalo jistym zplisobem prevratnou udélost v problematice konstruovani elektromo-
tord. Tyto magnetické materialy, dosahujici remanentni magnetické indukce kolem 1T

1 umoznily konstrukci elektro-

a koercitivni intenzity magnetického pole az 900 kA-m~
motorli s permanentnimi magnety. Tyto motory se zacaly uplatnovat nejdfive v malych
pramyslovych aplikacich, postupem casu vsak tato technologie pronikla i do oblasti po-
hont dopravnich prostfedki, a to zejména jako motory synchronni.

Prvni dopravni prostfedky, u kterych se zacaly aplikovat synchronni motory s per-
manentnimi magnety, byla silni¢ni vozidla, postupem doby vsak doslo k rozsifeni i do
oblasti vozidel kolejovych. V soucasnosti je mozné konstruovat motory o vykonech v fadu
stovek kilowattti, a to jak konstrukce s vnitfnim rotorem (¢astéjsi konstrukee), tak s roto-
rem vnéjsSim. Elektromotory s permanentnimi magnety poskytuji celou fad vyhod, maji
vsak i jisté slabiny. Jednou z nich je nemoznost ridit velikost magnetického pole, které
permanentni magnety produkuji.

Je tedy zfejmé, ze cela koncepce elektromotorti predpokladd permanentni magnety
produkujici konstantni magnetické pole, které se s casem neméni. Bohuzel, na magnetické
vlastnosti permanentnich magnetii ze vzacnych zemin, které se v téchto aplikacich vyu-
ziva, ma vliv celd fada chemicko-fyzikalnich vlivii. Ty mohou vlastnosti uvedenych mag-
netik ovlivnit. Spatna technologie vyroby mtiZe zap¥i¢init postupnou ztratu magnetickych
vlastnosti, v extrémnim pfipadé dokonce s destruktivnim t¢inkem na cely elektromotor.

Dalsim vlivem, ktery miize ovlivnit vlastnosti permanentnich magnet, je bézny provoz
elektromotoru. V nékterych rezimech provozu se pro fizeni uplatiiuje ovliviiovani otacek
odbuzovanim, kdy proud tekouci statorovym vinutim synchronniho stroje vyvolava opacné
magnetické pole, nez které produkuji permanentni magnety. I tento rezim provozu by
mohl v dlouhodobéjsim horizontu pfipadné zptisobovat ztratu magnetickych vlastnosti
permanentnich magnett, a tim i zhorseni vykonovych vlastnosti celého stroje.

Tato bakalarska prace si proto klade za cil navrhnout jednoduchy zptsob, kterym by
bylo mozné v dlouhodobém horizontu zkoumat zménu magnetickych vlastnosti perma-

nentnich magneti, které jsou ¢i byly vystavovany béznym provoznim zatizenim v trakc-
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nich elektromotorech, pripadné extrémnim podminkam, které maji vliv na jejich degradaci
a ztratu magnetickych vlastnosti.

Cela prace by vsak nebyla kompletni, pokud by se omezila pouze na strohy teore-
ticky navrh. Hlavnim cilem je tedy nejenom tuto metodu teoreticky navrhnout, ale také
zkonstruovat a vyzkouset funkéni model méficiho pracovisté. Tento model by se mél stat
vyzvou do budoucna k vytvoreni skutecného pracovisté, které by bylo operativné pouzi-

telné v praxi.
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1 Rozbor vlastnosti permanentnich magneta pro elek-

trické pohony

1.1 Magnetické pole v latce

Magnetické pole je fyzikalni pole, které vznika v okoli pohybujiciho elektrického naboje
(napt. v okoli vodict s elektrickym proudem) nebo je jeho zdrojem permanentni mag-
net. Permanentnim magnetem rozumime trvale nebo docasné magneticky polarizované
téleso. Puvodni teorie o vzniku magnetického pole se opirala zejména o Ampérovu do-
mnénku, kterd predpokladala, Zze magnetické vlastnosti latek jsou zptisobeny existenci
elementarnich proudu, které v latce existuji. Tuto domnénku zpfresnil az objev elektronu
a atomového jadra, které elektron obiha. Elektron pii svém obéhu vytvari proudovou

smycku, kterou lze popsat vztahem
m, = 1piS = poevSs, (1.1)

kde vektor m, je orbitalni magneticky moment proudové smycky, kterou tvoii elektron
o naboji e pohybujici se obvodovou rychlost v. Tim vznikne elektricky proud o velikosti
i. Vektor 8§ je kolmy na plochu o velikosti S, kterou pohybujici se elektron vymezuje.
Konstanta pg je permeabilta vakua, jeji priblizna velikost je pro technické ucely udavana
hodnotou g = 4m-10~"H-m™'. Mimo orbitalniho magnetického momentu pfispiva ke
vzniku magnetického pole téz spinovy magneticky moment myg elektronu. Dohromady

s momentem orbitalnim tak dava vysledny magneticky moment!.

1.1.1 Fyzikalni popis magnetického pole

Silové piisobeni magnetického pole lze kvantitativné charakterizovat pomoci vektoru mag-
netické indukce B. Ten charakterizuje magnetické pole vyvolané volnymi elektrickymi
proudy I (proud vodivy, konvekéni a posuvny), a dale proudy vézanymi I;. Mezi proudy

vazané fadime kromé proudu polarizacnich také proudy magnetizacni, které vznikaji

1Cel4 problematika se vSak ponékud komplikuje ve viceelektronovych atomech. Fyzikdlné spravny
popis vzniku magnetického pole tak dava az kvantova teorie, a dale teorie relativity pfi feseni pohybu

nabité ¢astice v Lorentzové transformaci soufadnic.
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v okoli ¢astic v latce. Tento vznik souvisi zejména s orbitalnim a spinovym magnetic-
kym momentem elektrond. Souvislost magnetické intenzity B a obou typt proudi lze

charakterizovat vztahem:
]{B'd’:#O(I—L% (1.2)
c
kde df je element délky.
Dalsim vektorem pro popis magnetického pole je vektor magnetické intenzity H. Tento

vektor vSak charakterizuje magnetické pole vyvolané pouze volnymi elektrickymi proudy.

Pro tento vektor plati
7§H.d1:1. (1.3)
c
Magnetické pole v latce lze schematizovat pomoci magnetickych indukénich ¢ar. Vzhle-
dem k tomu, ze magnetické pole je neziidlovym fyzikalnim polem, jsou tyto ¢ary spojité.
Pro vektor magnetické indukce B a plosny vektor dS, jehoz velikost d.S predstavuje ele-

mentarni plochu, kterou magnetické pole prochazi, proto plati vztah

%B-dS—O. (1.4)
s

V pripadé magneti se dle dohody misto vystupu magnetickych indukénich ¢ar oznacuje
jako severni magneticky pél (N) a misto vstupu jako jizni magneticky pdl (S).
1.1.2 Reakce materialu na magnetické pole

Ptedstavme si homogenni magnetické pole intenzity H. Pfed vlozenim vzorku do tohoto
pole je velikost magnetické indukce By, po vlozeni se vSak zméni na hodnotu B, a to diky

prispévku magnetické indukce B;. Lze tedy psat
B=DBy+ B;. (1.5)

Prispévek B; je ve srovnani s By maly a plati
Bi = », By, (1.6)

kde s, je tzv. magneticka susceptibilita, vyjadiujici schopnost latky télesa magnetovat

se ve vnéjsi magnetickém poli o velikost By. Dosazenim z (1.6) do (1.5) ziskdme vztah

B = BO + %mBO = (1 + %m)BO = ,Ur307 (17)
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kde p, je relativni permeabilita materialu, kterou je mozné tipravou vztahu (1.7)

zapsat jako pomér
B p

_Z_k 1.8
By o (1.8)

Hx

kde u je celkova permeabilita, kterou lze vyjadrit vztah mezi velikosti magnetické

indukce B a intenzity magnetického pole H
B = pypioH = puH . (1.9)

Pro materidly permanentnich magneti je vyznamnéa zejména reverzibilni permeabi-
lita fiyey. Jedné se o permeabilitu pro malé vratné zmény intenzity vnéjsiho magnetického

pole (AH — 0), které na magnet pisobi. Vratnou permeabilitu lze vyjadfit vztahem

AB
Hrev = Holrrev = 57 5 (110)
AH AH—0

kde ey je relativni hodnota reverzibilni permeability.

1.1.3 Rozdéleni materiala dle magnetickych vlastnosti

Dle chovani latky ptisobenim vnéjsiho magnetického pole lze provézt nasledujici déleni

dle vzajemného piisobeni magnetickych momenti v latce:

e Diamagnetické latky, p, < 1, u kterych se orbitalni a spinové magnetické mo-
menty elektronil vzajemné rusi, vysledny magneticky moment je nulovy. Vnéjsi mag-
netické pole ptlisobici na latku zptisobuje vznik precesniho pohybu elektronti. Tento
pohyb vytvori novy magneticky moment, ptisobici proti vnéjsimu magnetickému poli
o velikosti magnetické indukce B,. Latka tak nepatrné zeslabuje magnetické pole,

prirtistek magnetické indukce B; je zaporny.

e Paramagnetické latky, p, > 1, u téchto latek je vysledny magneticky moment
nenulovy, ve vnéjsim magnetickém poli se magneticky moment orientuje do sméru

magnetické indukce By. Latka tak nepatrné zesiluje magnetické pole o ptirustek B;.

e Feromagnetické latky, p, > 1, u kterych jsou atomy schopny se diky zna¢nému
vyslednému magnetickému momentu ve velkych skupindch (tzv. doménach) mag-

neticky polarizovat. Vzajemna vazba v doménach je natolik silnd, Ze vlozenim do

15



vnéjsiho magnetického pole staci zorientovat pouze jediny atom a ostatni se jiz ori-
entuji spontanné. Latky tak znacné zesiluji magnetické pole o prirtistek magnetické

indukce B;. Zvlastnimi typy feromagneticky latek jsou:

— antiferomagnetické latky, jejichz atomy maji stejné velké a opac¢né oriento-

vané magnetické momenty;,

— ferimagnetické latky, jejichZ atomy maji nestejné velké a opacné orientované

magnetické momenty. Jsou tak zvlastnim pfipad antiferomagnetickych latek.

1.2 Demagnetizacni krivka

Pro dalsi popis uvazujme pouze latky feromagnetické. Magnetické vlastnosti feromagne-
tickych materiald jsou silné zavislé na ptisobeni vnéjsiho magnetického pole, charakte-
rizovaného velikosti magnetické intenzity H. Velikost vysledné magnetické indukce B je
tedy zavisla praveé na této intenzité. Tato zavislost je navic nelinearni, a proto permeabi-
lita ¢+ materidlu neni konstantou. Pro hodnoceni magnetickych vlastnosti latek je proto

vyuzivano zejména grafickych metod.

1.2.1 Krivka prvotni magnetizace

Ktivka prvotni magnetizace, nazyvana téz panenskou magnetizacni krivkou, vyjadiuje
funkéni zavislost B = f(H) pro material, ktery nikdy nebyl vystaven piisobeni nepro-
ménného vnéjsiho magnetického pole. Pokud vystavime materidl postupné vzriistajici
intenzité H magnetického pole, dojde k postupnému natac¢eni momenti magnetickych
domén. Velikost magnetické indukce B nelinedrné nartista. Tento narist trva az do oka-
mziku, kdy dojde natoceni vS§ech magnetickych domén. Pak dochéazi k tzv. stavu nasyceni,
kdy se hodnota magnetické indukce B stava prakticky konstantni, a to bez ohledu na dale

vristajici intenzitu magnetického pole H.

1.2.2 Hysterezni kiivka

Tato kiivka vyjadfuje funkéni zavislost B = f(H) pro material, ktery jiz byl vysta-
ven pusobeni neproménného vnéjsiho magnetického pole. Pokracujme v mysleném ex-

perimentu z podkapitoly 1.2.1. Pokud za¢neme intenzitu H vnéjstho magnetického pole
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naopak zmensovat, zacne téz velikost magnetické indukce B rovnéz nelinearné klesat. Pri
nulové velikosti intenzity H vsSak velikost indukce B jiz neni nulova a ziistava na hodnoté
remanentni magnetické indukce B,, zkracené remanence. Pro vyrobu permanentnich
magnetl tak maji vyznam pravé materidly, které maji vysokou remanentni magnetickou
indukci.

Vznikly magnetismus v latce tak lze odstranit pouze opacnym vnéjsim magnetickym
polem o velikosti magnetické intenzity H., nazyvané koercitivni magneticka indukce,
zkracené koercitivita?. P¥i hodnoté skutecéné koercitivity je tedy B = 0. Vynesenim této
Casti zéavislosti B = f(H) (II. kvadrant grafu) ziskdime demagnetizacni kfivku. Prak-
ticky pouze tato ¢ast hysterezni kiivky je dilezita pro porovnavani vlastnosti permanent-
nich magnet.

Dalsi zvétsovani H vede opét k nasyceni, nasledujici zmensovani pak zanecha v mate-
ridlu remanenci s opa¢nou orientaci magnetickych pdli. Cyklické magnetovani materialu
tedy probiha podle uzaviené magnetické kiivky, plocha hysterezni kfivkou vymezena je

umérna praci na jeden magnetizacni cyklus.

1.2.3 Maximalni energeticky soucin, porovnani demagnetizac¢nich kiivek per-

manentnich magneta

Jak jiz bylo feceno, vlastnosti permanentniho magnetu lze stanovit z demagnetizac¢ni
k¥ivky, tedy z druhého kvadrantu kiivky hysterezni. Diilezitymi hodnotami jsou zde re-
manentni magnetickd indukce B, a koercitivni magnetickd intenzita H.. Dalsi velice di-
leZitou veli¢inou je maximalni energeticky souéin (BH )yay. Ten udévd maximélni
energii magnetického pole, které permanentni magnet ve svém okoli vyvolava. Diilezitost
pro permanentni magnety spoc¢iva v tom, ze na jeho hodnoté zavisi objem magnetu, ktery

je zapotiebi pro vytvoieni magnetického pole ve vzduchové mezete. Cim vyssi je (BH )max,

2V piipadé permanentnich magneti je koercitivita vychézejici z uvedené hysterezni kiivky oznacovana
také jako skuteéna koercitivita H.g. Déale je téz ale uvadéna i tzv. vnitini koercitivita H,.j, ktera
predstavuje intenzitu vnéjsiho magnetického pole ptisobiciho na permanentni magnet, pri které dojde
ve vnitfni struktufe permanentniho magnetu ke vzajemnému zruseni vektorti polarizace individualnich
magnetickych domén. Musi tedy platit, ze H.g < H.j. Protoze se tato prace se zabyva chovanim perma-

nentnich magnetti navenek, bude v dalsim textu koercitivitou H. minéna skutecna koercitivita H.g.
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tim mensi objem permanentni magnet pro konkrétni aplikaci mfize mit3.

Hodnota maximélniho energetického souc¢inu odpovida plose nejvétsiho obdélniku,
ktery je mozny vepsat pod konkrétni demagnetizacni kiivku. Pfi jeho stanoveni se vsak
nejcastéji vychazi z dotyku demagnetizacni k¥ivky s hyperbolou ze soustavy energetickych
kiivek. Demagnetizac¢ni kiivky materialti pro permanentni magnety spolu s energetickymi
hyperbolami jsou zobrazeny na obrazku 1.1. Oznaceni magnetickych materiald odpovida
normé DIN IEC 60404-8-1, hodnoty magnetickych veli¢in jsou méfeny dle normy DIN
EN 10332

[~ 1,41T rBr] Hustata
Hodnoly magnetickych velléin jsou (]
méfeny podle DIN EN 10332
(dFive DIN 50470). 9g2988g
V zavislosH na tvaru a rozmérech Ao = 80 1,2 NdFeB 75
Jsou moZné odchylky hodnot

magnelickjch veligin pfl vzajemné
odli$nych vwrobnich postupech.
Oznatenl magnetickjch materiali
podie DIN IEC 60404-8-1

(dFive DIN 17410}

- 1,0 83

75

ANYANHINIS ANINTZ ANOYTA

-0,8

(B.H),_ |(kJim?}

40
a5
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25
20

kA/m]<== 800 700 600 500
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Obr. 1.1: Demagnetizacni kiivky rtznych latky pro permanentni magnety. Obrazek byl v nezménéné

formé& prevzat z [8].

3A¢ je maximalni energeticky soudin uvaZovin jako energie magnetického pole, neni jeho rozmérem
1J. Nejéastéji pouzivanou jednotkou je 1kJ-m>. Z této jednotky je patrné i souvislost s objemem perma-

nentniho magnetu pro konkrétni aplikaci.
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1.2.4 Aproximace demagnetiza¢ni kfivky

Zabyvejme se nyni situaci, kdy je nutné sestavit demagnetizacni kfivku z n namérenych
diskrétnich hodnot B a H. Nésledujici zpisob tohoto feseni byl pfevzat z [6].
Demagnetizacni kfivku magnetického materialu jde nejlépe popsat hyperbolou, danou

funkénim predpisem
H.— H

B =B ——.
HC—(I()H

(1.11)

V tomto funkénim predpisu predstavuji B a H proménné, aq je pak konstantni koeficient

dany sumariza¢nim vzorcem pro n métreni B a H
l<~(H. B H.B
aoz—Z(—f+———ff> . (1.12)

Koeficient ay lze pak nasledné vyuzit k vypoctu reverzibilni permeability i, dle

vztahu

B
pree = 7 (1= a0). (1.13)

Jak je vSak z obrazku 1.1 patrné, permanentni magnety ze vzacnych zemin maji prak-
ticky pfimkovou demagnetiza¢ni kiivku. Tim se vyraz (1.11) vyrazné zjednodusi

BB, (1—%) | (1.14)

Timto feSenim odpada nutnost hledani koeficientu ag.

1.3 Permanentni magnety ze vzacnych zemin

Pro ncely elektrickych pohonti jsou v soucasnosti vyuzivany vyhradné permanentni mag-
nety ze vzacnych zemin. Kovy vzacnych zemin, které se nazyvaji téz lanthanoidy ¢i 4f-
kovy?, predstavuji po¢etnou skupinu chemickych prvki, za¢inajici lanthanem 5;La a kon-
¢ici luteciem 71Lu. Dvanact z téchto prvki, cer 53Ce az thulium goTm, se vyznacuje
nezaplnénou elektronovou podsférou 4 f. Diky této nezaplnéné podsfére ziskavaji 4 f-kovy

odlisné magnetické vlastnosti, lisici se od 3d kovt skupiny Zeleza (pfechodové kovy).

4Cislo 4 oznacuje hodnotu hlavniho kvantového ¢isla n atomu a souvisi s energii elektronu. Pismeno
f pak souvisi s vedlejsim kvantovym ¢islem atomu. Jedna se o oznaceni elektronovych podsfér v atomu,

kde se pouziva malych pismen (s, p, d, f, ...).
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Mezi tyto prvky patii téz neodym ¢ Nd a samarium gSm, které jsou v soucasnosti
nejvice vyuzivany pravé pii vyrobé permanentnich magnetii ze vzacnych zemin spolu
s pfechodovymi kovy kobaltem 5;Co a Zelezem o5Fe. Tyto permanentni magnety jsou

dnes nejcastéji zalozeny na intermetalickych fazich:
e Samaria a kobaltu, tzv. samarium-kobaltové magnety (SmCo),

e Neodymu a Zeleza, tzv. neodymové magnety (NdFeB).

1.3.1 Samarium-kobaltové magnety (SmCo)

Samarium-kobaltové magnety jsou znamy jiz od roku 1970. Vyrabéji se metodami pras-
kové metalurgie, lisovanim v magnetickém poli a naslednym spékanim. Vykazuji nékoli-
kanasobné vétsi hodnoty maximélniho energetického souéinu (B H )pax, nez tomu je u kla-
sickych magnetickych materialt typu feritia ¢i AINiCo.

SmCo magnety se vyrabeji ve dvou strukturach. Struktura SmCos ma jeden atom sa-
maria a pét atomi kobaltu. Atomy samaria a kobaltu tvoii hexagonalni miizku. Struktura
SmyCoy7 je tvofena dvéma atomy samaria a sedmnécti atomy kobaltu. Atomy samaria
a kobaltu tvofi romboedrickou nebo hexagonalni m¥izku. Z hlediska magnetickych vlast-
nosti vykazuje struktura SmyCoq7 oproti SmCos vyssi remanenci B, a teplotni stabilitu,

a to pri znacné proménlivych teplotach.

1.3.2 Neodymové magnety (NdFeB)

Permanentni magnety tohoto typy byly objeveny v roce 1984 ve snaze ziskat cenové vy-
hodnéjsi magneticky material obdobnych vlastnosti jako SmCo. Vyroba je realizovana
metodou praskové metalurgie a lisovanim v silném magnetickém poli, a naslednym spéka-
nim. PfestoZe jsou cenové vyhodnéjsi®, vzkazuji téZ vy$si hodnoty (BH )yax nez magnety
SmCo. Dalsi vyhodou oproti magnetiim SmCo je téz vyssi mechanickd odolnost. Mezi ne-
vyhody vSak patii nizsi pracovni teploty a znacna nachylnost ke korozi. Postupné zvlad-
nuti technologie neodymovych magnetii vsak prineslo znacné zlepSeni tohoto neptiznivého

jevu.

5Nizsi cena souvisi nejenom s vyrobnimi naklady, ale také s vétsi dostupnosti surovin.
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Struktura permanentnich magnett NdFeB je tvorena jako NdyFei4B, je tedy tvorena
dvéma atomy neodymu, ¢trnacti atomy zZeleza a jednim atomem boru. Do magnetti Ne-
FeB jsou vsak pridavany obvykle i dalsi legujici prvky ke zvySeni koercitivity. Krystalicka
burika se 68 atomy je tvofena ¢tyfmi podjednotkami. Miizka je tetragonalni s hexagonal-

nimi vy atomi zeleza.

1.4 Prednostni osa orientace permanentniho magnetu

Permanentni magnet dosahuje nejlepsich magnetickych vlastnosti obvykle v jednom sméru,
ktery je nazyvan prednostni osa orientace. Této osy se docili béhem vyroby vystave-
nim materidlu vnéjsimu silnému magnetickému poli. Dle osy orientace 1ze permanentni

magnety rozdélit do péti skupin, toto ¢lenéni bylo prevzato z [8]:

1. Izotropni permanentni magnety — nemaji zadnou prednostni osu orientace.

Smeér a zplsob magnetovani je tedy libovolny.

2. Anizotropni permanentni magnety — jsou lisovany v magnetickém poli a do-
stavaji tak prednostni osu orientace. Dobré magnetické vlastnosti maji pouze v této
ose a mohou byt magnetovany pouze v ni. Pfi stejném objemu magnetu se dosahne
vyssiho magnetického toku nezli u magnetd izotropnich. Remanence je pfiblizné

dvojnéasobna.

3. Permanentni magnety s axialni prednostni osou orientace — takto, tzn.

axialné, jsou orientovany kruhové a valcové magnety a hranoly pies vysku.

4. Permanentni magnety s diametralni prednostni osou orientace — pro zvlastni
aplikace, kuptikladu u kruhovych ¢i valcovych permanentnich magnet motort nebo

Cerpadel, je pfednostni osa orientace diametralni (kolmo k ose rotace).

5. Permanentni magnety polové orientované — zde jsou pdly usporadany tak, jak
bude provedeno pozdéjsi vicepolové magnetovani. Tyto trvalé magnety se pouzivaji
prevazné ve spojeni se senzory, v pohonech motorti nebo v generatorech. Remanence

je priblizné 1,5 az 2 nasobna v porovnani se stejnym izotropnim materialem.

21



2 Rozbor degradacnich vlivl ovliviiujicich vlastnosti

permanentnich magnett

Nasledujici kapitola bude vénovana faktorim, které zptisobuji degradaci vlastnosti perma-
nentnich magneti. Mezi tyto faktory patii zejména plisobeni chemikalii, koroze, teplotni
vlivy a v neposledni fadé téz vlivy mechanické. Degradaci magnetickych vlastnosti per-
manentnich magnet muiize zptsobit téz silné radioaktivni zafeni, a to zejména u magnett
NdFeB. Tento vliv vSak pro bézné aplikace neni nutno uvazovat. Pozornost v dalsim textu

bude vénovana pouze permanentnim magnetiim ze vzacnych zemin.

2.1 Chemicka odolnost, koroze

Permanentni magnety ze vzacnych kovi, jak jiz sim nazev napovida, lze fadit ke kovovym
materidlim. Z toho vyplyvaji vlastnosti typické pro kovy, jako je napt. mald odolnost
proti pusobeni koncentrovanych kyselin. Dalsimi chemickymi latkami, které mohou na
material ptisobit, jsou latky vykazujici zasadité prostiedi, dale to miize byt ptisobeni soli
a nékterych plyni. V pripadé permanentnich magnett pro elektrické pohony je pak velice
diilezité posouzeni vlastnosti vlivu vlhkosti, maziv a rozpoustédel. Tyto vlivy maji téz

primou souvislost s teplotou, kterd umocnuje chemické degradacni procesy.

2.1.1 Odolnost permanentnich magnetit SmCo

Jak jiz uvedeno, tento druh permanentnich magnetid ze vzacnych zemin je stabilnimi
fazovymi intermetalickymi ¢asticemi. Tyto druhy vykazuji za pfedpokladu nizkych teplot
pomérné dobrou odolnost viici vSem vyse uvedenym chemickym latkam, a také pomérné
dobré vlastnosti proti ptisobeni vlhkosti. Odolnost proti ptisobeni koncentrovanych kyselin

je jako u vétsiny kovi nizka, podobné vlastnosti vykazuji téz viic¢i slanym roztokim.

2.1.2 Odolnost permanentnich magnetiit NdFeB

Mezi neptiznivé vlastnosti volnych kovi vzacnych zemin patii vysoka korozivnost. U mag-
nett SmCo se vSak samarium nevyskytuje jako volné, a proto jsou jejich korozivni vlast-
nosti pfiznivé. V klasickych sintrovanych magnetech NdFeB se neodym vyskytuje také

jako vazany, ale téz jako volny. Vlivem vzdusné vlhkosti tak dochéazi k degradaci magnetu
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na prasek tvoreny oxidem ¢i hydroxidem neodymu. Magnetu se tak v podstaté rozpada
v prachovou formu. O tom svédci vysledek méfeni na obrazku 2.1, pfi kterém byly perma-
nentni magnety struktury NdyFe 4B a SmyCoy; vystaveny teploté 130 °C a tlaku 300 kPa
v nasycené vodni pare. Rapidni tibytek hmotnosti je v ptipadé NdFeB magnetu znac¢ny.
Tento neptiznivy jev mize zptsobit v praxi znacné problémy pravé zejména v elektrickych
motorech. Miize dojit vlivem vzniku prachové struktury k zapraSeni vnitini ¢asti télesa
motoru, k preskoku oblouku ¢i k mechanickému poskozeni. Uvedeny degradacni proces

znacné urychli ptisobeni soli, koncentrovanych kyselin ¢i zvySené teploty.

100,0 _—

\ ISm2(TM)17
\\ Konvenéni NdFeB (lisovan nastrojové)
40,0 \\]
Kenvenéni NdFeB (lisovan izostaticky) \
20,0 ) \‘\\.
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Obr. 2.1: Procentni ubytek hmotnosti permanentnich magnetd struktury NdsFe4B a SmyCoq7, které
byly vystaveny teploté 130 °C a tlaku 300 kPa v nasycené vodni pafe. Obrazek byl v nezménéné formé

prevzat z [8].

Z plynt na magnety NdFeB piisobi velmi neptizniveé vodik, ktery zpiisobuje rozpadani
télesa magnetu vlivem hydrogenace. Vliv technickjch latek, jako jsou rozpoustédla ¢i

maziva, je vSak na korozivnost magnetti NdFeB pomérné maly.

2.1.3 Eliminace korozivnich a oxida¢nich dé€ji u magnetia NdFeB.

V zésadé lze pro eliminaci korozivnich déju pozit tii metody. Prvni metodou je vyroba
plastem pojenych permanentnich magnetu. Latka télesa magnetu kromé feromag-
netického materialu obsahuje téz jisté mnozstvi plastového pojiva ve formé epoxidové

pryskytice ¢i polyamidu. Tak dojde k obklopeni volnych c¢astic neodymu, a tim k anti-
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korozivni ochrané tohoto citlivého materialu. U télesa magnetu mtze dochéazet ke slabé
povrchové korozi, ktera vsak do vnitini struktury magnetu pronika velice pozvolna. Pro
zamezeni i tohoto jevu se pak pouziva v nékterych aplikacich plastové povrstveni povrchu.

Jinou metodou je povlakovani plastem. Tim se vytvori stabilni ochrana tésnym
povlakem, ktery, jak je uvedeno v [8], odolava ve vzduchu teplotam az 110°C, bez pii-
tomnosti kysliku dokonce teplotam az 220°C. Zptsobem tfetim je téz povlakovani, nyni
vsSak vrstvou korozivzdorného kovu, ktery je galvanicky nanesen na povrch télesa mag-
netu. Této metodé se iké kovové povlakovani a jedné se o rozsifenou metodu, ktera se
vyuziva nejenom u magneti NdFeB, ale i u magnet® SmCo. Nevyhodou kovového povla-
kovani je vSak jisté nepatrné zvétseni vzdalenosti mezi magnetickym materialem a okolim,
dale téz Castecné primé uzavieni magnetickych silo¢ar vrstvou naneseného kovu. Oboje

uvedené nevyhody lze vSak obvykle zanedbat.

2.2 Teplotni vlivy

V predchozi kapitole bylo uvedeno, ze zvySovani teploty vede k urychleni chemické degra-
dace permanentniho magnetu ze vzacnych zemin. Zvysovani teploty nad jisté meze vsak
vede téz degradaci vnitini magnetické struktury a ke vzniku magnetickych ztrat. Tyto

ztraty mohou byt:

1. Reverzibilni — vznikaji vlivem atomarnich poruch pfi zvySovani teploty, pfi snizeni

teploty permanentni magnet vraci zpét své magnetické vlastnosti,

2. Ireverzibilni — projevuji se v odchylce na od prakticky linearniho prubéhu demag-
netizac¢ni kfivky permanentniho magnetu ze vzacnych zemin. Tyto ztraty jsou trvalé

vlivem zmény materidlové struktury.

2.2.1 Curieova teplota

P1i jisté teploté T, zavanad Curieova teplota, dochazi u feromagnetickych materiali ke
ztraté magnetickych vlastnosti. Jak jiz bylo uvedeno, ve feromagnetickych latkach existuji
magnetické domény a ptisobenim vnéjsiho magnetického pole se tyto domény souhlasné
orientuji. V latce vSak existuje téz chaoticky tepelny pohyb atomi a v pripadé prekroceni

jisté teploty T¢, dochézi prakticky ke skokovému prechodu vlivem intenzivniho tepelného
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pohybu a ke zni¢eni magnetickych domén. Latka se stava latkou paramagnetickou. Teplota
Tc tedy vede ke zméné magnetické susceptibilty s¢, latky. Jeji hodnotu lze urcit pomoci

Curieova-Weissova vztahu jako

C

s — 2.1
Tt 21)

Hm

kde T je teplota, T Curieova teplota pro dané feromagnetikum a C' je latkové specificka
konstanta.

Curieova teplota je charakteristickou hodnotou kazdého feromagnetického materialu®.
V piipadé SmyCos magneti se pohybuje okolo 740 °C, u SmyCo;7 pak okolo 840°C. U Nd-
FeB magnett pak od 310°C do 340 °C. Maximalni provozni teplota by vsak neméla pie-
kroc¢it hodnotu pftiblizné 0,47. Zalezi vSak na materidlu a predepsané katalogové hod-
noté. U NdFeB magnetti, které vykazuji horsi tepelné vlastnosti, se tak pracovni teploty

pohybuji dle materialu od 80°C do 200 °C.

2.2.2 Teplotni koeficienty

Teplotni koeficienty jsou materialové parametry, udavajici procentualni pokles remanence
B, permanentniho magnetu na 1°C resp. procentualni pokles koercitivity H. na 1°C.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o ztraty se vzristem teploty, jsou tyto koeficienty zaporné.

Jestlize magnetické vlastnosti permanentnich magneti jsou zavislé na teplot€, je tedy
nutno hodnoty B, a H. udavat pri jisté teploté, reknéme teploté laboratorni. P¥i navrhu
zafizeni s permanentnimi magnety je tak samoziejmé nutné zohlednovat pracovni teplotu
ve vztahu k maximalni pracovni teploté magnetu, ale také provézt prepocet B, a H. dle
katalogovych teplotnich koeficientii. Je totiz samoziejmé mozna situace, kdy permanentni
magnet s vétsi udavanou hodnotou napi. B, bude diky horsimu teplotnimu koeficientu
vykazovat mnohem mensi magnetickou stabilitu pii vyssich pracovnich teplotach, nez
permanentni magnet se sice nizsi katalogovou hodnotou B,, ale s lepsim teplotnim koefi-
cientem.

Priklady primeérnych teplotnich koeficienti permanentnich magnett ze vzacnych ze-

min lze najit napf. v [9] a jsou pouzity v tabulce 2.1.

6Curieova teplota T¢ je vzdy mensi nez teplota tani dané latky. To vysvétluje neexistenci feromagne-

tickych kapalin ¢i dokonce plynii.
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Tepl. koef. Rozsah teplot Sm,Cos | SmCo;y7 | NdoFe 4B
pro B, od —40°C do +20°C —0,10 —0,045 —0,03

(% na 1°C) | od 420°C do +150°C | —0,12 —0,045 —0,03
pro H. od —40°C do +20°C —0,6 -0,3 —0,22

(% na 1°C) | od +20°C do +150°C -0,8 -0,3 —0,22

Tab. 2.1: Priklady prumérnych teplotnich koeficientti permanentnich magneti ze vzacnych zemin. Hod-

noty byly pfevzaty z [9].

2.3 Mechanicka odolnost

Jak je z teorie feromagnetizmu znamo, magnetické vlastnosti feromagnetika lze znacné
znehodnotit mechanickym ptisobenim (napt. idery na materidl), kdy dochézi ke zniceni
vnitfniho usporadani atomii. Permanentni magnety ze vzacnych zemin patii vSak k me-
talickym materidlim s pomérné velkou tvrdosti a kiehkosti. Mechanickymi tudery (resp.
tderem) tak dochazi spise ke zniceni télesa permanentniho magnetu, piipadné k odstipnuti
jeho ¢asti. Z uvedenych vlastnosti tak vyplyva problematické téz pripadné mechanické ob-
rabéni, i kdyz v principu mozné je. U permanentnich magnetti ze vzacnych zemin, které
jsou pojeny plastem, lze dokonce provadét takové operace jako je soustruzeni, frézovani
¢i vrtani. Tyto operace lze samoziejmé realizovat pouze za pouziti specidlnich tvrdokovo-
vych néastrojii, nutné je brat ohledy téz teplotu vznikajici pti obrabéni. Obecné lze tici, ze
SmCo magnety maji mnohem horsi mechanické vlastnosti nez magnety NdFeB, pficemz

nejvétsi kiehkost vykazuje struktura SmyCoqy.
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3 Navrh a rozbor metodik méreni magnetickych vlast-

nosti materialu

3.1 O méricich metodach vseobecné

Magnetickd méfeni lze vSeobecné rozdélit na méreni vlastnosti materialti a méfeni vlast-
nosti vlastnich vyrobkt. Principialné se jedna o stejna méfeni, rozdilnosti lze najit v iprave

vzorku a samoziejmé v podminkach méteni.

3.1.1 Meéreni vlastnosti materialu

Cilem je ziskani hodnot velic¢in, které charakterizuji dany material. Ziskané hodnoty je pak
mozné vyuzit ke stanoveni magnetické jakosti materidlu pro konkrétni aplikace. K dispo-
zici je vzdy vzorek magnetického materialu a dle ipravy tohoto vzorku lze rozdélit zptisob

na:

1. Méfeni na oddélenych vzorcich — nejpouzivanéjsi zpusob méfeni, a také nej-
snadnéjsi. Dispozici je odebrany vzorek daného materidlu, obvykle svym tvarem
prizptisobeny k realizaci konkrétniho méteni. Dilezité u této metody je spravny vy-
bér vzorku, aby se co nejvice blizil svymi vlastnostmi materialu, ktery je pouzivan

pii vyrobé daného vyrobku.

2. Méreni bez oddélovaného vzorku — jedna se o nedestrukéni méreni, které se
provadi na celych kusech materialu, které prichazeji do vyroby. Méfeni se provadi
budto na celém kusu materiadlu nebo se méreni provadi na vice mistech. Tento zptisob

vsak pro zjistovani vlastnosti permanentnich magnetti pochopitelné pouZitelny neni.

Je tedy ziejmé pro zjisténi magnetickych vlastnosti permanentnich magnett pro tuto
praci bude vyuzito méreni na oddéleném vzorku, ktery svym tvarem bude odpovidat co
mozna nejlépe navrzenému magnetickému obvodu.

3.1.2 Meéreni vlastnosti vyrobku
Cilem je zjisténi vlastnosti konkrétniho vyrobku, tedy napt. permanentniho magnetu kon-

krétniho tvaru a pro konkrétni aplikaci. Pii tomto méreni je nutné zahrnout téz rizna
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rozptylova pole a nehomogenity méreného vzorku. U tohoto typu méfeni je nutné, aby
jeho provedeni odpovidalo pouziti méfeného vyrobku. Pro tcely této prace nebude pro-
vadéno meéreni na konkrétnim permanentnim magnetu pro trakéni motor. Jak jiz bylo

uvedeno, bude pro navrh méfici pracovisté a konkrétni méreni vyuzito vzorku.

3.1.3 Faktory ovliviiujici pfesnost méreni

Do méfeni magnetickych vlastnosti latek pochopitelné mohou vstupovat takové vlivy,
jako je nevhodna metoda méfeni, presnost méricitho zarizeni, hruba chyba pfi méfeni
apod. Pii méfeni magnetickych vlastnosti materidlu vSsak mohou nastat chyby zpiisobené

téz vlastnostmi materidlu samotného. Jedna se zejména o:

1. Reluktanci na vzduchovych mezerach v pripadé déleného ¢i neuzavieného mag-
netického obvodu. Spatné volba tvaru magnetického obvodu mtiZe zptisobit rozpty-
lové toky, a tim v podstaté nehomogenitu materidlu. Vyuziti vypoctu magnetické

intenzity a indukce z magnetiza¢niho proudu tak v podstaté neni mozné.

2. Nehomogenita materialu zptsobi téz dosti komplikované rozptylové toky. Skry-
tou nehomogenitu materidlu je mozné odhalit jinym zptisobem méfeni ¢i pouzitim

vice vzork.

3. Nestalost feromagnetika mtze nastat samovolné starnutim materidlu nebo nebo

vnéjsimi fyzikalné-chemickymi vlivy, které byly podrobnéji popsany v kapitole 2.

4. Hystereze feromagnetika je vyjadiena komplikovanou a v podstaté neuzavie-
nou kiivkou. Postup magnetovani tak notné ovliviiuje mérené velic¢iny. Jak jiz bylo
uvedeno, v pfipadé permanentnich magneti je dulezity zejména druhy kvadrant
hysterezni krivky, tedy krivka demagnetizacni, kterou je mozné aproximovat funkci
(1.11). Z tvaru funkéniho pfedpisu je zfejmé, Ze se jedné o hyperbolu, v piipadé
permanentnich magnetii ze vzacnych zemin je vSak tato zavislost prakticky linearni,

o ¢emz svédci obrazek 1.1. Tato vlastnost by tedy teoreticky méla méfeni ulehcit.

7 uvedenych vlivi je patrna znac¢na komplikovanost pii ur¢ovani co mozna nejpresnéjsi

hodnoty méfeni. Pti pozadavku presnéjsich méreni je tedy nutné vyuzit metody vychéaze-
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jici z teorie chyb. Konkrétni rozbor metod urcovani pfesnosti méreni vsak neni cilem této

prace.

3.2 Navrh metodiky méreni vlastnosti permanentnich magneti

V nasledujici podkapitole bude proveden teoreticky navrh mozného zptisobu méreni vlast-
nosti permanentnich magnet. Pfedstavme si permanentni magnet (P.M.) vlozeny mezi
zelezné polové nastavce. Na protéjsi strané polovych nastavct existuje vzduchova me-
zera, do které je vlozen senzor magnetické indukce B. Magneticky tok obvodem je mozné
ovliviiovat velikosti elektrického proudu I, protékajicim civkou o N zavitech. Sestava je

zobrazena na obrazku 3.1.

q
q
q
q
q
q

Méreni B

~—————1

Obr. 3.1: Magneticky obvod s permanentnim magnetem (P.M.), civkou a senzorem pro méfeni velikosti

magnetické indukce B.

Jak jiz bylo uvedeno, obrazek 3.1 predstavuje pouze idealizovany teoreticky néavrh,
konkrétni navrh meériciho pracovisté a praktické méreni bude obsahem az dalsich kapitol
bakalarské prace. Nejsou zohlednény rozptylové toky na hranach nastavci a ve vzduchové
mezefe. Mozné ovliviiujici faktory, popsané v kapitole 3.1.3, rovnéz nejsou uvazovany.
Obvod je navrzen tak, aby dosedajici plocha permanentniho magnetu a nastavce byla

shodna, totéz bude platit pro prurez ve vzduchové mezere.

3.2.1 Magneticky obvod s permanentnim magnetem

Uvazujme teoreticky navrzeny magneticky obvod z obrazku 3.1 za situace, kdy civkou na

polovych nastavcich neprotéka zadny proud. Protoze je prifez magnetického obvodu ve
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vSech mistech stejny, je téz ve vSech mistech stejny magneticky tok ®. Totéz bude platit

pro hodnotu magnetické indukce Bp,,. Pro magnetickd napéti v obvodu plati, ze
Umpm + UmFe + UmO = 07 (31)

kde Unpm je magnetické napéti permanentniho magnetu, Upre polovych nastavel, Ung
magnetické napéti ve vzduchové mezere. Vztah (3.1) lze rozepsat pomoci magnetickych
intenzit jako

Hpmhpm + Hpelpe + HOhO =0 ) (32)

kde hpm je tloustka permanentniho magnetu, lp. délka stfedni silo¢ary v obou pélovych
nastavcich a hg sitka vzduchové mezery. Protoze uvazujeme, ze ve vzduchové mezeie je
vloZen senzor magnetického pole, je méfenim znédma hodnota magnetické indukce Bpn

v obvodu. Plati tedy

B, B
1% lFe ‘I’ 1%
HFeto Mo

Uvazujme, Ze je pro nas znama hodnota relativni permeability pg. materidlu pélovych

Hpmhpm + ho=0. (3.3)

nastavcii. Upravou rovnice (3.3) pak lze najit zavislost magnetické intenzity Hp, uvnitt

permanentniho magnetu na velikosti magnetické indukce B, ve tvaru

1 1
H,,=— —le—l—h)Bm. 3.4
P ,uthrn (IUFeF 0 P ( )

Ze vztahu (3.4) je patrné, ze se jedna o rovnici pfimky za predpokladu, ze budeme
povazovat fig. za konstantu. Znaménko pred rovnici svédci o zaporné smérnici ptimky, je
tedy zakreslena do 2. kvadrantu soufadné soustavy (H; B). Pfimka proto protind demag-
netizac¢ni kfivku daného obvodu a tento prisecik urc¢uje hodnoty Hym a Bpm za téchto
podminek. Tzn. zejména pro dané rozmery permanentniho magnetu a vzduchové mezery.

Situace je schematizovana na obrézku 3.2, piimka (1).

3.2.2 Magneticky obvod s permanentnim magnetem a civkou s proudem

Nyni uvazujme stejny magneticky obvod jako v predchozich odstavcich, civkou vsak jiz
nyni protéka nenulovy stejnosmérny proud /. Smér tohoto proudu je orientovan tak, aby
v magnetickém obvodu vytvoril tok opa¢ny magnetickému toku, jehoz zdrojem je per-

manentni magnet. Civka tak vytvari v obvodu opacné magnetomotorické napéti velikosti
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_______________ - Bpm1

“““““““““ - Bpm2

-H /H
NI
hpm

Obr. 3.2: Demagnetiza¢ni kiivka permanentniho magnetu v magnetickém obvodu.

NI. Vztah (3.1) tak prechazi do tvaru
Umpm + Umpe + Umo = —N1 . (3.5)
Obdobné jako jako v rovnicich (3.2) tedy plati
Hymhom + Hyelre + Hohg = —NT | (3.6)

Pokud budeme senzorem magnetického pole métit velikost indukce By, 1ze psat vztah

(3.6) ve tvaru

Bom Bom
Hymhpm + —lpe + ——=ho = —N1 . (3.7)
HFefto Ho
Upravami rovnice (3.7) pak lze ziskat vysledny vztah pro Hpy ve tvaru
1 1 NI
H,,=— lpe + ho | Bpm — —— . 3.8
i :uohpm (MFe F 0) P hpm ( )

Rovnice (3.8) je za predpokladu I = konst. opét rovnici pfimky, jeji prisecik s vodo-
rovnou osou soustavy (H; B) se vSak pfesouvd smérem do zapornych hodnot o velikost
magnetické intenzity }Z—i Priisecik s demagnetizacni kiivkou tak opét urcuje hodnoty
Hpm @ By za danych podminek. Zménou velikosti proudu 7 je tak mozné provézt zpétné
konstrukci demagnetizacni kiivky permanentniho magnetu v daném obvodu. Situace je

schematizovana na obrazku 3.2, pfimka (2).
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3.3 Hallova sonda

Hallova sonda predstavuje moderni polovodicovy prvek k urcovani velikosti magnetické
indukce. V katalozich vyrobci lze obvykle najit polovodi¢ové prvky zalozené na Halloveé
jevu, které v jistém rozsahu vnéjsi magnetické indukce vykazuji prakticky linearni zavislost
vystupniho napéti (kontinualni sondy) nebo jsou konstruovany jako spinace zavislé na
vnéjsim magnetickém poli.

Mezi zakladni pfednosti Hallovych sond patii malé rozméry a prakticky zadné ruseni
indikovaného magnetického pole. Mezi dalsi vyhody patii moznost vyuziti jak ve stejno-
smérnych magnetickych polich, tak v polich st¥idavych, kde je vystupem sondy stridavé
elektrické napéti. Hallova sonda vsak nemusi slouzit jen jako prvek méftici ¢i indikujici
magnetické pole, ma téz smérové vlastnosti, a lze proto vyuzit také k urceni sméru vek-
tordt B a H magnetického pole. Protoze pro potieby bakalaiské prace bude pouzivano
vyhradné Hallovych sond, bude vénovana pozornost pouze tomuto senzoru magnetického

pole.

3.3.1 Princip Hallova jevu

Halltv jev je proces vznikajici soucasnym pusobenim elektrického a magnetického pole
na kov ¢i polovodi¢. Déj bude vznikat v pripadé, ze z tohoto materidlu bude vyrobena
desticka tloustky d, kterd bude vloZzena do magnetického pole s indukci B tak, Zze proud
I, protékajici destickou z vnéjsiho zdroje, bude kolmy pravé na vektor magnetické in-
dukce B. Pak dojde k odchylovani nosi¢ti naboje k jedné strané desticky, a tim ke vzniku
potencialového rozdilu Uy, zvaného Hallovo napéti. Toto napéti je urcéeno vztahem

I B

kde Ry je Hallova materidlova konstanta. Tato konstanta je dilezita pro citlivost sondy
a jeji velikost je nepfimo imérna hustoté volnych nosi¢it ndboje v materialu. Z tohoto
plyne, ze u béznych kovi, které maji velkou hustotu nosi¢i naboje, je Halltiv jev prakticky
zanedbatelny. Naopak u polovodic¢i je hustota nosi¢ii naboje mala, Hallova konstanta ma
proto velikost dostatecnou pro kvalitni citlivost Hallova senzoru.

Bude-li vzorkem materidlu protékat konstantni proud /, je z tvaru rovnice (3.9) patrné,

ze Hallova sonda je prvkem linearnim, velikost Hallova napéti je tedy primo timérna mag-
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netické indukci vnéjsiho magnetického pole. Limitujicim je pochopitelné pouzité napajeci

napéti Hallova senzoru.

3.3.2 Hallova sonda A1302 a jeji kalibrace

Pro acely magnetickych méfeni v této praci byla pouzita Hallova sonda A1302. Jedna se
o kontinudlni linedrni senzor magnetického pole, jehoz fyzikalni parametry lze najit v [10],

vybrané jsou pak uvedeny v tabulce 3.1.

Charakteristika Min. | Typ. | Max. | Jednotka

Napajeci napéti 4.5 - 6 \Y
Napajeci proud - - 11 mA
Klidové vystupni napéti | 2.4 2,5 2,6 \Y

Magneticka citlivost 0,010 | 0,013 | 0,016 | V-mT!

Tab. 3.1: Vybrané fyzikalni parametry Hallovy sondy A1302. Data byly s tipravami pfevzata z dokumentu
[10], ktery obsahuje kompletni fyzikdlni parametry tohoto prvku.

Uvéazime-li linearni charakter senzoru A1302, lze z typickych hodnot magnetické citli-
vosti a klidového vystupniho napéti z tabulky 3.1 odvodit kalibra¢ni vztah pro vystupni

napéti Uys v zavislosti na magnetické indukci B ve tvaru
Uns = 0,013B + 2,5 [V; mT]. (3.10)

Inverzni vztah k rovnici (3.10) pak lze pouZit pro vypocet magnetické indukce B z napéti

Uns méfeného na Hallové sondé:
B =176,923U;,s — 193,308 mT; V]. (3.11)

Jinym zptisobem kalibrace je ovéreni vlastnosti Hallovy sondy pfimo v magnetickém
obvodu. Pro tucely této prace byl proveden jednoduchy pokus, ktery mél ovérit linearni
vlastnosti sondy A1302. Sonda byla vlozena mezi dvé stejné sériové zapojené vzduchové
civky rozkladného transformatoru. Pokud tyto civky budou tésné v jedné ose priléhat
k sobé, 1ze je zjednodusSené povazovat za solenoid. Pokud do solenoidu neni vlozeno zadné

jadro, lze zavislost magnetické indukce B na protékajicim proudu I popsat vztahem
po N
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kde N je celkovy pocet zaviti solenoidu, [ aktivni délka a D stfedni primeér solenoidu. Pro
ucely pokusu byly pouzity dvé vzduchové civky o 1200 zavitech, tzn. pii sériovém zapojeni
N = 2400 zaviti. Bylo méfeno napéti na Hallové sondé v zavislosti na protékajicim

proudu civkami. Vysledkem je kalibra¢ni vztah
Uns = 0,0116B + 2,4645 [V; mT], (3.13)

ktery byl ziskdn linedrni regresi z méfenych hodnot”. Grafické vyneseni zavislosti je na
obrazku 3.3. Inverzni funkci ke vztahu (3.13) pak lze obdobné jako vztah (3.11) pouzit

k vypoctu magnetické indukce B z napéti U,y méfeného na Hallové sondé

B = 86,5020, — 213,1857 mT; V]. (3.14)

"Up, =0.0115603B + 2.46449 —

Ups (V)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

B (mT)

Obr. 3.3: Kalibrace Hallovy sondy A1302 v solenoidu.

"Reseno programem Gnuplot 4.4.
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4 Navrh zkusebniho pracovisté pro testovani magne-
tickych vlastnosti permanentnich magnett
Néavrh zkusebniho pracovisté vychazi z idealizovaného navrhu, ktery byl popsan v pod-

kapitole 3.2, cela sestava je schematizovana na obrazku 4.1. Sklada se z permanentniho

magnetu (P.M.) a ptileného toroidniho jadra, které tvoii pélové nastavce.

Obr. 4.1: Navrh zkuSebniho pracovisté pro testovani magnetickych vlastnosti permanentnich magneti.

V obrazku je zakreslena pro zjednoduseni pouze jedna Hallova sonda.

Na kazdé poloviné toroidniho je navinuta civka o N7 a Ny zavitech. Civky jsou zapojeny
do série, takze jimi protéka stejné velky proud I. Zdrojem tohoto proudu je regulovany
stejnosmérny proudovy zdroj. Velikost proudu je v obvodu méfena ampérmetrem. Smér
protékajiciho proudu je uvazovan tak, aby v magnetickém obvodu civky vytvarely opacny
magneticky tok, nez jaky je do obvody dodavan vzorkem permanentniho magnetu.

Na proté¢jsi strané pélovych nastavct je vzduchova mezera do které jsou vlozeny dveé
Hallovy sondy A1302. Hallovy sondy jsou pfipojeny na samostatné stejnosmérné napajeni,
vystupni napéti sondy je méfeno voltmetrem. Pro urceni velikosti magnetické indukce B
z hodnoty napéti na voltmetru je mozné pouzit kalibra¢niho vztahu (3.11) nebo (3.14). Pro
prehlednost je v obrazku 4.1 zakreslena pouze jedind Hallova sonda, dtvod piipadného
pouziti dvou sond bude popsan v dals$im textu. Sondy jsou umistény v piipravku, ktery

je vlozen do nitra vzduchové mezery a zajiStuje tak mechanické upevnéni obou sond,
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a také presné vymezeni vzduchové mezery. Tento pripravek rovnéz neni pro prehlednost

v obrazku 4.1 zakreslen.

4.1 Vzorek permanentniho magnetu

Jako zkusebni vzorek permanentniho magnetu je pochopitelné nutné pouzit takovy druh
permanentniho magnetu, ktery je vyuzivan v elektromotorech s permanentnimi magnety.
Nejdostupnéjsim, a také zaroven v praxi nejvice pouzivanym, je permanentni magnet

NdFeB.

4.1.1 Parametry vzorku permanentniho magnetu NdFeB

Pro tcely této prace byly zakoupeny dva vzorky NdFeB magnetti od spolecnosti Neomag
[11], jeden pro méfeni a druhy jako nahradni. Cilem bylo vybrat vzorek tvaru hranolu,
jehoz smér magnetovani by byl ve sméru tloustky h,, magnetu. Dalsim kritériem byly
rozméry velikostné mérné toroidnimu jadru pro pélové néastavce a tloustka magnetu. Po
zvazeni vSech okolnosti, a také dle moznosti, nabizenych dodavateli, byl vybran magnet
NH 099 materidlu N 35 ve tvaru hranolu o rozmérech 35 mm x 35mm x 10 mm.

Vyrobce magnetu zarucuje t¥ivrstvou povrchovou antikorozni ochranu Nikl-Méd-Nikl.
Hmotnost magnetu je 91,9 g a pfiblizna velikost pridrzné sily prepocitand na hmotnost
je 25kg. Vyrobce dale udava Curieovu teplotu velikosti 310 °C a pracovni teplotu 80 °C.
Magnetické vlastnosti uvadi tabulka 4.1.

B.(T) | Hes (kAm™) | Hey (kA-m™") | (BH)max (kJ-m™?)
1,18 a7 1,25 > 859 > 935 263 a7 294

Tab. 4.1: Magnetické vlastnosti NdFeB magnetu NH 099 z materidlu N 35.

4.1.2 Kontrolni vzorek

Pro kontrolu navrzené metody je ucelné vyzkouset meéreni také na jiném materidlovém
typu permanentniho magnetu. Za timto celem bylo od spolecnosti Neomag zakoupeno
nékolik vzorku feritovych magneti. A¢ se tento druh permanentniho magnetu pro své

vlastnosti v pohonech nepouziva, jedna se o velmi dostupny druh magnetika. Opét bylo
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vzhledem ke tvaru navrzeného magnetického obvodu nutno vybrat vzorek tvaru hranolu,
jehoz smér magnetovani by byl na vysku. Dale byla nutna podminka stejné tloustky jako
neodymovy vzorek magnetu, bohuzel vsak vyrobce nedodava feritové magnety, které by
mély stejné téz stranové rozmeéry. Vybran byl proto magnet FHO11 ve tvaru hranolu
o rozmérech 40 mm x 40 mm x 10 mm.

Vyrobce definuje tento magnet jako anizotropni feritovy magnet keramicky materidlu
F 30 o dosti velké kiehkosti. Hmotnost magnetu je 78 g, velikost pfidrzné sily vyrobce neu-
vadi. Dale udava Curieovu teplotu velikosti 450 °C a pracovni teplotu 250 °C. Magnetické

vlastnosti uvadi tabulka 4.2.

B.(T) | He (kAm™) | Hey (kA-m™") | (BH)max (kJ-m™?)
0,37 a7 0,40 | 175a%210 | 180 a7 220 26 a7 30

Tab. 4.2: Magnetické vlastnosti feritového magnetu FH 011 z materialu F 30.

4.2 Polové nastavce s civkami

V minulé kapitole byl popsan idealizovany model magnetického obvodu, ktery vyuzival
polovych nastaveil s ostrymi hranami. Mezi hlavni nevyhody tohoto provedeni vSak patii
rozptylové magnetické toky pravé na hranach, které jiz v praktickém méfeni zanedbat
nelze, jejich urceni je vSak znacné obtizné. Bylo tedy nutné najit takovy tvar, ktery by
splnoval pozadavky na nizké magnetické ztraty.

Pti vyrobé transformatori spliuji pozadavky nizkjch magnetickych ztrat a symetrie
toroidni jadra. Toroidni jadro predstavuje pasek obvykle z orientované kiemikové oceli
navinuty nejcastéji do kruhového tvaru. Pro tcely této prace byla oslovena spole¢nost
Vakar s.r.o., kterd byla schopna dodat v priznivé cené a v kratkych casovych lhttach
toroidni jadro danych rozmért. Protoze permanentni magnet je nutné vkladat do nitra
magnetického obvodu, byl na spolecnost Vakar s.r.o. dan dale pozadavek na vyrobu
puleného toroidni jadra, které by vytvorilo dvojici pélovych nastavci, a navic by znacné

usnadnilo ruc¢ni navijeni civek.
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4.2.1 Mechanické provedeni pdolovych nastavci

Mechanicky navrh toroidniho jadra vzchéazel z pozadavku na konstantni priifez magnetic-
kého obvodu. Prvotni proto bylo zajisténi vhodného tvaru vzorku permanentniho mag-
netu a tvar pélovych nastavci byl nasledné navrzen a zadan k vyrobé dle rozmeéri tohoto

permanentniho magnetu.

35
2150
Obr. 4.2: Pélové nastavce tvaru toroidniho jadra.
Byl navrzen vnéjsi primér toroidniho jadra o primeéru dy, = 150 mm. Pro vnitini

prameér d; pfi vlozeni permanentniho magnetu o rozmérech 35mm x 35mm x 10 mm je

sitka magnetu s = 35 mm. Pro d; proto plati
dy =dy —2s = (150 — 2 - 35) mm = 80 mm . (4.1)

Pro vypocty magnetického obvodu je nutno znat délku stfedni siloc¢ary lg. polovych na-
stavct. Od této délky je vSak nutno odecist tloustku odebraného materialu vlivem fezani

toroidniho jadra. Tloustka fezu t = 2mm. Plati tedy
lpe = m(dy + s) — 2t = (80 + 35) mm — 2 - 2mm = 357mm = 0,357 m. (4.2)
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Tuto délku je tfeba znat pro dosazeni do rovnice (3.8). Predstavuje jisté zjednodusSeni,
které viak vzhledem k pfesnosti méfici metody lze tolerovat®.
Vyska polovych nastavel opét odpovida vysce permanentniho magnety, tedy 35 mm,

a proto je shodné s §itkou s. Prurez nastavci je tedy Ctvercovy o velikosti

Spe = % = 35" mm?® = 1225 mm?* = 1,225-10 * m? . (4.3)

4.2.2 Civky polovych nastavcii

Pro ovliviiovani magnetického toku, ktery vyvozuje v magnetickém obvodu permanentni
magnet, jsou na pélovych nastavcich navinuty civky. Tyto civky jsou na pélovych nastav-
cich navinuty pevné a nelze je jednoduse sejmout.

Pted realizaci vinuti bylo zvazovano, zda jit cestou vétsiho poctu zaviti vodicem ma-
lého prirezu a malého proudu v obvodu, nebo cestou mensiho poctu zaviti, ale vodicem
vétsiho prifezu s moznosti vétsitho proudového zatizeni. Po zvazeni obou variant se je-
vila jako vyhodnéjsi druha moznost, ktera poskytuje moznost vétsiho proudového zatizeni
a snazsi navijeni. Problém vsak nastal v dostupnosti lakovaného ¢i smaltovaného vodice
vétsiho prurezu. Proto byla zvolena velmi dostupné alternativa, a to médény elektromon-
tazni propojovaci vodi¢ CY 2,5 (H05V-C) o priifezu Sc, = 2,5 mm? s PVC izolaci.

Na prvni polovy nastavec bylo navinuto v Sesti vrstvach [; = 21 m vodice, coz odpovida
N, = 116 zavitt. Uvazujeme-li mérny elektricky odpor médi ¢ = 0,018 Q-mm?*m™! je
odpor R; prvni civky

z 21
L — 0,018 =—Q=0,1510. (4.4)

R, —
LT 0% 2.5

Na druhy pdlovy nastavec bylo navinuto opét v Sesti vrstvach [, = 20,5 m vodice, coz

odpovida Ny = 110 zavitli. Pro elektricky odpor Ry druhého vinuti proto plati

I 20,5
- = 0,018 =22 Q =0,148Q. 4.
Fs = 05— = 0018 52 0,148 (4.5)

P1i sériovém zapojeni obou civek je celkovy pocet zavitl

N = N; + N, = 107 + 104 = 211 (4.6)

8Magnetické indukéni ¢ary nejsou ve skuteénosti uvniti prstencového jadra rozlozeny rovnomérné, ale

smérem do stiedu se zhustuji.
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a vysledny odpor
R=R;+ Ry, =0,151Q+ 0,148 = 0,2992. (4.7)

Nesymetrie v poc¢tu zaviti obou civek je zptisobena nemoznosti presného vymezeni vzda-
lenosti zaviti na vnéjsi strané pélového nastavce prstencového tvaru pri ru¢nim navijeni.

Dilezitym parametrem je proudova zatizitelnost. Pro vodi¢ CY 2,5 je udavana prou-
dova zatizitelnost na vzduchu 33 A. Je nutno vsak uvazovat, ze vodic¢ je navinut v nékolika
vrstvach, coz komplikuje ochlazovani vodice. Odhadem proto uvazujme zatizeni 20 A jako

horni mez pro dlouhodobéjsi zatizeni. P¥i tomto proudu je proudova hustota

1 2
J = 5o = % Amm 2 =8A-mm 2, (4.8)
na vinuti dochazi k vykonovym ztratam
P=RI*=0,299-20°W = 120 W . (4.9)

7 hlediska maximalnich pfipustnych teplot je vyrobci udavana pro tento typ vodice hod-

nota 70 °C, pfi zkratu 160 °C po dobu 5 sekund.

4.2.3 Magnetické vlastnosti polovych nastavca

Jak jiz bylo uvedeno, jako pdlovych nastavei je pouzito pileného toroidniho jadra. Pro-
toZe se predpoklada vyuziti jadra ve stfidavych obvodech (je primarné uréeno pro vyrobu
transforméatorti), je svinuto z kfemikové pasky tloustky 35 mm s orientovanou magnetic-
kou strukturou. U stfidavych obvoda pouziti pasky snizuje ztraty virfivymi proudy, a to
s druhou mocninou tloustky plechu pasky.

Pro zjistovani vlastnosti permanentniho magnetu je vSak nutné pouzit pochopitelné
stejnosmérny magneticky tok. Bylo by proto mozné vyuzit prstence napf. z ocelového
masivu, takové téleso kruhového tvaru a konkrétnich rozmért je vSak prakticky nedo-
stupné, navic pouziti plechti ve stejnosmérném magnetickém obvodu neni na prekazku.

Ponéekud problematické se vsak ukazalo nalezeni hodnoty relativni permeability pg. po-
lovych nastaveti, protoze vyrobce toroidniho jadra bohuzel nedodal zadné jeho magnetické
parametry. Jeji pfesné urceni vSak neni z hlediska presnosti méreni prakticky podstatné,

tento fakt je patrny v rovnici (3.7). Hodnotu relativni permeability pg. obsahuje pouze
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jmenovatel druhého c¢lenu levé strany rovnice, ktery predstavuje magnetické napéti poé-
lovych néstavct. Treti ¢len na levé strané rovnice (3.7) naopak pfedstavuje magnetické
napéti vzduchové mezery. Protoze relativni permeabilita vzduchu je rovna jedné, obsahuje
tento ¢len pouze hodnotu permeability vakua p.

Déle uvazujme, ze bézné hodnoty relativni permeability feromagnetickych materiali
se pohybuji v fddu 103, a Ze permeabilita vakua ma fad 10~7. Druhy ¢len rovnice (3.7),
obsahujici permeabilitu ug. ve jmenovateli, je proto prakticky 1 000x mensi nez ¢len tteti.
Hruby odhad permeability g, tak zptisobi zanedbatelnou chybu, prakticky by bylo mozné
dokonce druhy ¢len rovnice (3.7) zanedbat. Pro dalsi vypoéty proto byla zvolena hodnota
relativni permeability pp. = 8 000. Ta se bézné vyuziva pro vypocty v oceli, navic priblizné

koresponduje s hodnotami uvedenymi v [5] pro kfemikovou ocel.

4.2.4 Méfeni ve vzduchové mezere

Mezi obéma pélovymi nastavci se nachazi mezera o velikosti hy = 10 mm. Do této mezery
je vkladan piipravek z plastické hmoty, ktery zarucuje vymezeni rozméry a mechanické
upevnéni Hallovych sond A1302, které jsou pouzity pro méfeni magnetické indukce By,
v obvodu. Diky svému tvaru a presnym rozmértim je pevné ve vodorovném smeéru nasunut

na konce obou polovych nastavct. Celé sestava je schematizovana na obrazku 4.3.

2

255
|
20
235
(50)

Obr. 4.3: Pripravek pro upevnéni Hallovych sond ve vzduchové mezere.
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4.2.5 Hallova sonda v magnetickém obvodu

Jak je z obrazku patrné, je do plasté valce pripravku vytiznuta pri¢né spara, ktera slouzi
k upevnéni Hallovych sond. Mechanicky je toto upevnéni vyfeseno tak, ze je vyrobena
deska plosného spoje, na které jsou sondy pripajeny. Plosny spoj je pak vlozen do spary

pripravku, viz. obrazek 4.4.

Obr. 4.4: Pripravek pro upevnéni Hallovych sond ve vzduchové mezere s plosnym spojem a dvéma Hallo-

vymi sondami.

Zéakladni méteni probiha tak, ze je méfeno napéti Upg na jedné Hallové sondé a k vy-
po¢tu hodnoty magnetické indukce je pouzivan kalibra¢ni vztah (3.11) pro sondu A1302,
alternativné je mozné pouzit vztahu (3.14). ProtoZe rozméry sondy A1302 jsou dosta-
tené malé, byla do pfipravku umisténa jesté druha Hallova sonda A1302, ktera je oto-
¢ena o 180°. Ta umoznuje pripadné méreni opacného toku, rozdilové méfeni, apod. Pro
méfeni zakladni vsak druha sonda potiebna neni. Napajeni Hallovy sondy je z vnéjsiho
laboratorniho zdroje, jak je uvedeno v tabulce 3.1, sonda vyzaduje stejnosmérné napajeni
o velikosti napéti 5 V. Zapojeni sondy je na obrazku 4.1.

Je evidentni, Ze pfipravek zmensuje plochu vzduchové mezery®. Plasty vSak nevyka-

zuji prakticky zadné magnetické vlastnosti, tudiz lze vliv na magnetické pole neuvazovat.

9Tvarem se jedna o kruh vepsany do étverce. Jak lze jednoduse vypodcitat, kruh ma o 21 % mensi

plochu nez étverec.
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Jistym zjednodusenim je vSak zanedbani rozptylového toku ve vzduchové mezete. Pred-
pokladejme vsak, ze tento vliv vzhledem k pfesnosti dané méfici metody neni nutné

uvazovat.

4.3 Meéreni vlastnosti permanentnich magneti

Samotné meéfeni vyuziva metodiky, ktera byla popsana v podkapitole 3.2. Cilem méteni
je nalezeni funkéni zavislosti Bpm = f(Hpm), v dlouhodobém horizontu pak ovéfeni ne-

ménnosti magnetickych vlastnosti daného vzorku permanentnich magnet.

Obr. 4.5: Realizované zkuSebni pracovisté s vlozenym vzorkem NdFeB magnetu.

4.3.1 Postup a cil méreni

Vystupnimi velicinami méreni je proud I protékajici civkami na pdlovych néastavcich,
a dale vystupni napéti Uy, méfené na Hallové sondé. S vyuzitim kalibra¢niho vztahu
(3.11) lze z hodnoty napéti Uys urcit velikost magnetické indukce By, v obvodu. Do série
s civkami a regulovatelnym proudovym zdrojem je zarfazen ampérmetr, kterym je méfen
proud [ protékajici civkami.

Protoze jsou zndmy hodnoty permeabilit a geometrické rozméry sestavy, lze hodnoty
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Bom a I dosadit do vzorce (3.8). Tim je mozné ur¢it magnetickou intenzitu Hpy,. Zménou
proudu I tak lze v celém rozsahu dosazitelnych hodnot B, nalézt vyse uvedenou funkéni
zévislostl Bpm = f(Hpm). Limitnimi hodnotami méfeni jsou maximalni pfipustny proud
civkou a méfici rozsah Hallovy sondy. Méfeni by pro kontrolu mélo byt provadéno jak pti
zvysovani, tak pfi snizovani proudu /, predpoklada se vSak dosazeni prakticky identickych

hodnot.

4.3.2 Meéreni v dlouhodobém horizontu

Jak je v tivodu celé prace uvedeno, cela myslenka realizace testovaciho pracovisté neni za-
lozena na jednorazovém méreni vzorku permanentniho magnetu, ale na dlouhodobém pro-
méfovanim vzorki, které byly pfimo provozovany v motorech s permanentnimi magnety,
nebo byly vystaveny vnéjsim vliviim, které mohly zpiisobit jejich magnetickou degradaci.
Protoze princip méfeni je zalozen na magnetickém naméhani magnetu stejnosmérnym
magnetickym tokem opac¢ného sméru, lze v dlouhodobém horizontu dle zmén funkéni za-
vislosti Bpm = f(Hpm) usuzovat na kvalitu a miru degradace magnetickych vlastnosti

meérenych vzorki.
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5 Ovéreni vlastnosti navrzeného pracovisté pro tes-
tovani magnetickych vlastnosti permanentnich mag-

netu

Na zakladé predeslych navrhi, vypocti a realizace bylo dne 13. kvétna 2011 provedeno
méreni v laboratori Katedry elektrotechniky, elektroniky a zabezpecovaci techniky v do-
pravé Dopravni fakulty Jana Pernera, které mélo prakticky ovéfit navrzeny zptsob testo-
vani vlastnosti permanentnich magneti a jeho pripadné budouci vyuzivani v praxi. Pro

toto méfeni byly pouzity vzorky permanentnich magneti uvedené v kapitole 4.

Obr. 5.1: Méfici pracovisté pripravené dne 13. kvétna 2011 k ovéfeni své funkénosti.

5.1 Priprava méreni

Pro samotnou realizaci méreni bylo nutné vybrat vhodné pristroje a zafizeni. Vyuzity

byly pouze mérici pristroje a zafizeni, kterymi disponuje laborator katedry.

5.1.1 Pristrojové vybaveni

Pro realizaci méfeni bylo nutné zajistit:
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1. Regulovatelny proudovy zdroj, ktery muze do civek obvodu dodat stejnosmérny

proud cca do 25 A,
2. Stabilizovany napé&tovy zdroj o vystupnim napéti 5V pro napéjeni Hallovy sondy,
3. Ampérmetr vhodného rozsahu pro méfeni proudu protékajiciho civkami,
4. Voltmetr vhodného rozsahu pro méreni napéti na Halloveé sondé,
5. Ostatni prislusenstvi jako propojovaci vodice apod.

Pro napéjeni civek byl dispozici laboratorni proudovy napéjeci zdroj s moznosti ply-
nulé regulace proudu do 30 A, jako napétovy zdroj pro napéajeni Hallovy sondy byl pouzit
laboratorni napajeci zdroj s moznosti pribézné kontroly vystupniho napéti na ¢islicovém
displayi.

Hodnotu proudu protékajiciho civkami bylo mozné odecitat na cislicovém displayi
proudového zdroje, k méteni vsak byl pouzit bézny multimetr. Ten vSak umoziuje prou-
dova méreni pouze do hodnoty 20 A, a to pouze po omezeny cas fadu sekund. Do obvodu
proto bylo nutné zaradit bo¢nik, na kterém bylo méfeno napéti. Tento bo¢nik mél prevod
1A/1mV. Pro méfeni napéti na Hallové sondé byl pouzit rovnéZz bézny multimetr.

Pro omezeni proudu byly sériové s civkou zafazeny dva paralelné zapojené reostaty.
Paralelni kombinace byla zvolena z divodu maximéalniho vykonu reostatti. Divod zarazeni
téchto reostatid byl spiSe bezpecnostni, aby v pfipadé spojeni nakratko byl v obvodu

zafazen spotiebic.

5.1.2 Kontrola pred méfenim

Pfed samotnym méfenim byla kontrola vlastnosti magnetického obvodu s civkami. Pres-
toze je vinuti civek provedeno vodi¢em s PVC izolaci a samotné vinuti neni realizovano
primo na kov jadra, ale je oddéleno dalsi PVC izolaci, bylo pro kontrolu provedeno métreni
elektrického odporu mezi vodici vinuti a jadrem. Méreni potvrdilo, ze nedoslo k profiznuti
izolace, a tim ke znehodnoceni civek.

Dalsi kontrolou bylo ovéfeni, zda pfi navijeni nedoslo k prelomeni médéného vodice

civek. Méfeni elektrického odporu vinuti potvrdilo, Ze vodi¢ nebyl navijenim pferusen.
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5.2 Realizace méreni

Protoze kontrola pred méreni potvrdila, ze obvod neni poskozen, bylo mozné pristoupit

k samotné realizaci méfeni postupné na obou vzorcich magnetii.

5.2.1 Meéreni s NdFeB magnetem

Meéteni na NdFeB magnetu byl provadéno v rozsahu proudit od 0 A do 25 A, a to celkem
trikrat. Prvni méreni bylo provedeno s proudovym krokem 0,5 A, kdy byl proud postupné
navysovan, jeho smér byl zvolen, tak aby v magnetickém obvodu vytvoril opa¢ny mag-
neticky tok. Pfi tomto méfeni bylo dosazeno maximalniho proudu civkami 17,5 A. Vyssi
hodnotu proudu nebylo mozné nastavit vzhledem k sériovému zatazeni reostati.

Druhé méteni bylo realizovano jako kontrolni. Byl provedeno tak, ze se proud tekouci
civkami s krokem 0,5 A opét snizoval. Toto méreni mélo ovérit, zda se nelisi hodnoty
ve smeéru vzestupném a sestupném. Byly ziskany prakticky identické hodnoty vystupnich
napéti Hallovy sondy pro dané proudy jako v prvnim méfeni. Pro dalsi vypocty bylo proto
pouzito pouze prvniho méfeni.

Pro treti méreni byly z obvodu vyfazeny reostaty, aby bylo mozné docilit vyssiho
proudu obvodem. S krokem po 5A byl navySovan z nulové hodnoty proud, a to az na
hodnotu 25 A. Protoze pfi proudech nad 20 A prakticky nedochézelo ke zméné vystupniho
napéti na Halloveé sondé, bylo evidentni, Ze doslo k dosazeni miniméalni hodnoty vystupniho
napéti sondy.

Pro vyhodnoceni méteni a dalsi vypocty proto byly v pripadé NdFeB pouzity data
z prvniho a tfetiho méfeni. Naméfené a vypoctené hodnoty uvadi tabulka 5.1, pro vypocty
hodnot Hpy, a Bpm byl pozit program MS Ezcel 2003. Tato data byla nasledné pomoci

programu Gnuplot 4.4 zakreslena do grafu, viz. obrazek 5.2.

Tab. 5.1: Méfeni zavislosti magnetické indukce By, na magnetické

intenzité Hpp, pro neodymovy magnet.

I(A) Uns (V) Hym (kA-m™1) Bym (T)
0,0 4,85 —143,6937 0,1798
0,5 4,76 —148,7099 0,1728
1,0 4,67 —153,7261 0,1659

(pokracovdni tabulky 5.1 na dalsi strdance)
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(pokracovant tabulky 5.1 z predchozi stranky)

1(A) Uns (V) Hpm (kA-m™) Bpm (T)
1,5 4,58 —158,7423 0,1590
2,0 4,49 —163,7585 0,1521
2,5 4,40 —168,7747 0,1452
3,0 4,32 —174,4058 0,1390
3,5 4,23 —179,4220 0,1321
4,0 4,14 —184,4382 0,1252
4,5 4,05 —189,4544 0,1182
5,0 3,95 —193,8558 0,1105
5,5 3,36 —198,8720 0,1036
6,0 3,77 —203,8882 0,0967
6,5 3,69 —209,5193 0,0905
7.0 3,60 —214,5355 0,0836
75 3,51 —219,5517 0,0767
8,0 3,42 —224 5679 0,0698
8,5 3,32 —228,9692 0,0621
9,0 3,24 —234,6003 0,0559
9,5 3,14 —239,0017 0,0482
10,0 3,05 —244,0179 0,0413
10,5 2,96 —249,0341 0,0344
11,0 2,36 —253,4354 0,0267
11,5 2,77 —258,4516 0,0198
12,0 2,70 —264,6976 0,0144
12,5 2,60 —269,0989 0,0067
13,0 2,50 —273,5003 —0,0010
13,5 2,43 —279,7462 —0,0064
14,0 2,33 —284,1476 —0,0141
145 2,24 —280,1638 —0,0210
15,0 2,15 —294,1800 —0,0279
15,5 2,07 —299,8111 —0,0341
16,0 1,98 —304,8273 —0,0410
16,5 1,89 —300,8435 —0,0479
17,0 1,79 —314,2448 —0,0556
17,5 1,70 —319,2610 —0,0625
20,0 1,25 —344,3421 —0,0972

(Konec tabulky 5.1)

48




‘ , ‘ ‘ ‘ 0.5
‘Bpm = 0.00138163Hpm + 0‘.378909 — 1

Bom (T)

Hom (KAm™)

Obr. 5.2: Graf méfeni zavislosti magnetické indukce Bpy, na magnetické intenzité Hpn, pro neodymovy
magnet. V grafu je téz vynesena hodnota Hp,, pii proudu 25 A, pfi které vsak jiz indukce Bpn, neni

meérfena spolehlivé.

Z grafu je patrny piimkovy prubéh zavislosti By, = f(Hpm). Bylo proto mozné apli-
kovat linearni regresi, regresni vztah vypocetl z méfenych dat program Gnuplot 4.4 ve
tvaru

Bpm = 0,00138163 Hpm + 0,378909 . (5.1)

Jistou slabinou grafu je vSak nepokryti celé demagnetizacni kiivky, a tim nemoznost
urceni skutecného pribéhu pii vétsich hodnotach indukce Byn,. To by bylo teoreticky
mozné pii otoCeni sméru proudu civkami s postupnym navysSovani magnetického toku,
a tim k moZnosti pokryt cely graf. Toto méfeni vSak nebylo mozné realizovat, nebot
by doslo k ptekroceni kritické magnetické indukce, pii které se jiz Hallova sonda A1302
nechova linearné. Z obrazku 1.1 je vSak patrné, ze demagnetizac¢ni kiivky NdFeB magnett
jsou primkové. Prolozeni pfimkou proto lze realizovat v celém rozsahu a lze ho povazovat

za Spravné.
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5.2.2 Meéreni s feritovym magnetem

Jako kontrolni vzorek pro ovéfeni metody méfeni byl pouzit feritovy magnet, postup
méfeni byl shodny s postupem méfeni NdFeB magnetu. Prvni méfeni probihalo opét
v rozsahu proudi od 0 A az 17,5 A. Druhé méfeni bylo opét se snizovanim proudu zpét na
0 A, opét byly ziskany prakticky totozné hodnoty, takze pro dalsi zpracovani byla pouzita
data pouze z prvniho meéreni.

Tteti méfeni bylo opét provedeno stejné jako v pripadé NdFeB magnetu. Pfi tomto
méreni vSak jiz byla prekrocena hodnota koercitivni magnetické intenzity feritu. Tento
stav zptsobil vypadnuti magnetu z obvodu a nutnost méreni opakovat. Pozdéji se téz
ukazalo, Ze doslo poskozeni magnetickych domén ve feritu, a tim k poskozeni magnetickych
vlastnosti permanentniho magnetu.

Tabulka 5.2 s méfenymi daty pro ferit proto obsahuje pouze hodnoty pro proudy do
17 A. Jak je z této tabulky patrné, pri proudu 17 A byl ferit vystaven magnetické intenzité
Hpm = —222,0150kA-m ™!, coz je dle tabulky 4.2 jiz nad hranici vnitin{ koercitivity H.;.

Tab. 5.2: Méfeni zavislosti magnetické indukce By, na magnetické

intenzité Hpm, pro feritovy magnet.

I(A) Uns (V) Hy (kAm™") Bpm (T)
0,0 3,40 —54,5382 0,0682
0,5 3,31 —59,5544 0,0613
1,0 3,21 —63,9557 0,0536
1,5 3,13 —69,5868 0,0475
2,0 3,03 —73,9881 0,0398
2,5 2,95 —179,6192 0,0336
3,0 2,86 —84,6354 0,0267
3,5 2,76 —89,0368 0,0190
4,0 2,68 —94,6679 0,0128
4,5 2,58 —99,0692 0,0052
5,0 2,49 —104,0854 —0,0018
9,5 2,40 —109,1016 —0,0087
6,0 2,32 —114,7327 —0,0148
6,5 2,22 —119,1340 —0,0225
7,0 2,13 —124,1503 —0,0295
7,5 2,03 —128,5516 —0,0372

(pokracovani tabulky 5.2 na dal$i strance)
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(pokracovant tabulky 5.2 z predchozi stranky)

TA) | Un(V) | HomAm ) | Bpu(T)
8,0 1,94 —133,5678 —0,0441

8,5 1,85 —138,5840 —0,0510

9,0 1,77 —144,2151 —0,0572

9,5 1,67 —148,6164 —0,0648

10,0 1,58 —153,6327 —0,0718
10,5 1,50 —159,2637 —0,0779
11,0 1,41 —164,2799 —0,0848
11,5 1,30 —168,0664 —0,0933
12,0 1,22 —173,6975 —0,0995
12,5 1,13 —178,7137 —0,1064
13,0 1,02 —182,5002 —0,1148
13,5 0,92 —186,9015 —0,1225
14,0 0,83 —191,9177 —0,1295
14,5 0,74 —196,9340 —0,1364
15,0 0,65 —201,9502 —0,1433
15,5 0,56 —206,9664 —0,1502
16,0 0,46 —211,3677 —0,1579
16,5 0,38 —216,9988 —0,1641
17,0 0,29 —222,0150 —0,1710

(Konec tabulky 5.2)

Graficky pribéh zavislosti By = f(Hpm) je na obrazku 5.3. Patrny je opét piimkovy
pritbéh. Bylo proto mozné aplikovat linearni regresi, regresni vztah vypocetl z mérenych

dat program Gnuplot 4.4 ve tvaru
By = 0,00143395 Hpy, + 0,147581. (5.2)

Slabinou grafu je opét nepokryti celé demagnetizac¢ni kiivky, a tim nemoznost urceni
skutecného pritbéhu pfi vétsich hodnotach indukce B,,,,. Z obrazku 1.1 je vSak patrné, Ze
také demagnetizacni kiivky feritovych magnet jsou pfiblizné pfimkové. Prolozeni pfim-

kou proto lze realizovat v celém rozsahu a lze ho povazovat za spravné.

5.3 Problémy a komplikace béhem meéreni

Béhem celého méfeni nenastaly zadné komplikace, vyjma jiz zminéného vypadavani feritu

z magnetického obvodu. Béhem meéfeni proto bylo nutné provizorni upevnéni magnetu
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‘ ‘ 0.2
Bpm = 0.00143395H,,,, + 0.147581 ——

Hom (KAm™)

Obr. 5.3: Graf méfeni zavislosti magnetické indukce By, na magnetické intenzité Hyy, pro feritovy mag-

net.

v magnetickém obvodu.

Jako problematické se téz ukazalo vkladani NdFeB magnetu mezi ptilené toroidni ja-
dro, a téz oddéleni obou pulek pii vyjimani magnetu. Jednalo se o riskantni operace, nebot
diky vzajemnému pritazlivému silovému ptisobeni mezi magnetem a pdlovymi nastavci
prakticky neslo tyto akce provadét setrné. Hrozilo tak mechanické poskozeni permanent-
niho magnetu, pripadné i jiné c¢asti celé sestavy.

Pro vyfeseni obou zminénych problémt je proto do budoucna nutné navrhnout me-

chanicky pfipravek, ktery by obé operace umoznil provadét Setrné.
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Zaver

Tato bakalarska prace si vytkla za cil najit cestu budouciho smétovani k vyreseni meto-
diky méfeni permanentnich magneti pro elektrické pohony. A¢ se tato prace celé Siroké
problematiky dotyka velmi okrajove, a z daleka ji proto celou nepostihuje, z vysledkt
ovéteni modelového testovaciho pracovisté lze konstatovat, Ze nastaveny smér je patrné
spravny. V budoucnosti je vSak nutno vyftesit nékteré problémy a naméty, které bakalarska
prace prinesla.

Jednim z takovych naméti je realizace vétsiho magnetického obvodu, ve kterém by
bylo mozné métit pii vyssich magnetickych tocich. S tim by ovSsem souviselo i nalezeni
jiného zptisobu méfeni magnetické indukce. Pouzita Hallova sonda je prvkem optimalnim
z hlediska linearity, ovSsem rozsah mozného meéteni je dosti omezeny. To by také umoznilo
realizaci magnetického obvodu bez vzduchové mezery. Uvazme také, Ze neni nutno se ome-
zovat pouze na stejnosmérna magneticka méfeni. Mérici zafizeni by meélo byt univerzalni.
Meélo by tedy umoznit ptisobeni na magnet komutovanym ¢i dokonce stfidavym magne-
tickym polem, a tim ziskat moznost oveérovat dalsi vlastnosti permanentnich magnetii.

Celé budouci zarizeni pouzitelné v praxi by také mélo byt uzivatelsky komfortni. Tzn.,
ze soucasti méticiho zafizeni by mély byt mérici pfistroje, které by umoznily obsluze primé
odecitani hodnoty magnetické indukce a intenzity. Otevira se zde tak i moznost propojeni
s pocitacem. V neposledni fadé je také nutno nové uvazovat o koncepci mechanického
provedeni celého budouciho pracovisté, ostatné problémy nastavaji pii manipulaci s per-
manentnimi magnety byly zminény v predchozi kapitole.

Problémt a namétt pro budouci praci je tedy mnoho. Skuteénym cilem bakalaiské

prace proto bylo alespon ¢astecné k jejich Teseni prispét.
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Priloha 1l

Seznam pouzitych znacek velic¢in

Nésledujici tabulka uvadi seznam znacek métenych ¢i pocitanych veli¢in, které jsou v ba-
kalarské praci pouzity. Pro znaceni vektorl je v textu vyuzito znaceni tuénym zkosenym
pismem, priklad: B — velikost magnetické indukce, B — vektor magnetické indukce.

Znacka | Vyznam Jednotka
B Magneticka indukce (obecné) T
By Magneticka indukce ve vzduchu T
B; Prispévek magneticka indukce ve feromagnetiku T

Bpm Magneticka indukce v obvodu s permanentnim magnetem T

B, Remanentni magnetickd indukce (obecné) T

e N4boj elektronu, e = 1,602-10719 C C

o Magneticky tok (obecné) Wb

(BH )max | Maximélni energeticky soucin kJ-m~3

D Stfedni pramér (obecné) m
dy,ds Vnitini a vnéjsi prameér toroidniho jadra m

H Intenzita magnetického pole (obecné) kA-m™!
Hym Intenzita magnetického pole permanentniho magnetu kA-m™!

H. Koercitivni intenzita magnetického pole kA-m~!
H.p Skutecnd koercitivni intenzita magnetického pole kA-m~!
H_; Vnitini koercitivni intenzita magnetického pole kA -m~!

ho Sitka vzduchové mezery m
Pom Tloustka permanentniho magnetu m

I Elektricky proud (obecné) A

I; Elektricky proud vazany A

7 Proud vyvolany elektronovou smyckou A

J Proudovéa hustota (obecné) A-mm?

l Délka (obecné) m
Iy, Délka vodice 1. a 2. civky m

lFe Délka pélovych nastavet m
o~ Magneticka susceptibilita —

N Celkovy pocet zavita civek —

N1, Ny | Pocet zavitt 1. a 2. civky —
Me Magneticky moment elektronu A-m?
Lo Magnetickd permeabilita vakua, g = 471077 Hm™!
[Fe Relativni magnetickd permeabilita pélovych nastavei —
e Relativni permeabilita materidlu (obecné) —

1 Magneticka permeabilita latky Hm™!
Hrrev Relativni reverzibilni permeabilita —
Mrev Reverzibilni permeabilita Hm™!

P Ztratovy vykon na civkach W
Ry Hallova materidlova konstanta m3-A-1ls!

R Celkovy elektricky odpor civek Q

Ry, Ry | Elektricky odpor 1. a 2. civky Q
0 Mérny elektricky odpor (obecné) Q-mm?2-m~!

(pokracovdni seznamu na dalsi strdnce)




Priloha 1l

(pokracovdni seznamu z predchozi stranky)
Znacka | Vyznam Jednotka
s Sitka permanentniho magnetu m
S Plocha, priifez (obecng) m?
Scu Priifez vodide civek mm?
SFe Prifez magnetického obvodu m?
t Sitka fezu pfi pileni jadra m
T Teplota (obecné) °C
Tc Teplota Curieova °C
Uno Magnetické napéti ve vzduchové mezere A
UmnFe Magnetické napéti pélovych nastavei A
Umpm Magnetické napéti permanentniho magnetu A
Uy Hallovo napéti \Y
Uhs Vystupni napéti Hallovy sondy v
v Obvodova rychlost elektronu m-s !
(Konec seznamu,)
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