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Anotace

Bakalafska prace se zabyva rozborem magnetickych vlastnosti materiald, zpiisoby magnetizace
a navrhem pfipravku pro magnetovani magneto setrvacniku. Prace dale obsahuje méfeni na
konkrétnim magnetu.
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electric alternators.
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This bachelor thesis deals with magnet materials properties analysis, means of material
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Uvod
Permanentni magnety jsou jiz mnoho let soucasti elektrickych strojii a elektrotechnickych
zafizeni. V elektrotechnice napiiklad jako soucasti relé, ve strojirenstvi v riznych brzdnych
zafizenich, v oblasti telekomunikaci napiiklad v reproduktorech, mikrofonech nebo
v energetice jako zdroj magnetického pole v dynamech, generatorech ¢i motorech. Jiz pro prvni
druhy magnetli bylo nutno vyrobit zafizeni umoziujici zmagnetovani materidlu, a tedy
dokonceni posledni faze vyroby magnetu. Tato zafizeni se vyvijela spolu s novymi druhy
elektronickych soucastek. VéEtsinou se jedna o pristroje slozené ze dvou ¢asti, a to je zdroj a
magnetizacni ptipravek. V posledni dob¢ jsou u modernich zafizeni integrované rizné ovladaci
prvky umoziujici nastaveni velikosti magnetizacniho proudu a napéti, fluxmetr slouzici ke
zméteni magnetickych vlastnosti zmagnetovanych komponent a v neposledni fadé prvky
bezpecné obsluhy. U starSich typd magnetd je také nutné v pfipadé ztraty magnetickych
vlastnosti tyto obnovit, k tomu se vyuziva zpravidla stejnych zafizeni. LiSi se hlavn¢ v tom,
jaké materialy jsou schopny zmagnetovat, coze se odviji od velikosti magnetického pole, které
jsou schopny tyto pfistroje vyvinout.

Vyuziti permanentnich magnetli nabyva v poslednich letech na vyznamu zejména
s objevy velmi silnych magnetli na bazi materidlti ze vzacnych zemin (Sm, Nd) a ptechodového
kovu (Co, Fe). Technologicky pokrok ve vyvoji materialti také zlepsSil znacnou nachylnost ke
korozi magnetli NdFeB, takze je mozno tyto materidly pouzit za normalnich podminek i bez
dodatecné povrchové upravy. Pfiznivych vlastnosti permanentnich magnetii je vyuzivano
napiiklad v synchronnich motorech s permanentnimi magnety. Diky mens$im rozmérim a
vysoké remanenci piiblizné¢ 1 T az 1,25 T je mozno dosahnout vysSiho tocivého momentu
motoru. U trak¢énich pohonil I1ze tedy dosdhnout mensSich rozmérti a hmotnosti stroje, avSak za
cenu horsiho chlazeni, proto se pouziva u motora vétsich vykont vodni chlazeni.
V soudasnosti je vybavena trakénimi motory s permanentnimi magnety tramvaj Skoda 15T
ForCity [4]. Dalsi oblasti, kde se prosadily stroje s permanentnimi magnety, je automobilovy
prumysl, kde miizeme zminit naptiklad integrovany startér-generator (ISG). Jedna se o zatizeni
zastavajici tii zakladni funkce v hybridnich elektrickych vozidlech. Jedna se o startovani, a to
jak za studena, tak v provozu za pouziti tzv. start-stop systému, nabijeni akumulatoru vozidla
jak pohonem vlastniho spalovaciho motoru, tak rekuperaci brzdénim ¢i jizdou z kopce.
Posledni funkeci je zvySeni kratkodobého krouticiho momentu napiiklad pfi jizd€ do kopce, kdy

se ISG pftipoji jako dodatecny pohon vozidla.
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Historie

Samotné slovo magnet pochdzi z fectiny, pivodni oznaceni bylo ,,Magnésijsky kamen*.
Magnesia byla oblast v Antickém Recku, kde se nachazely loziska magnetitu. Jedna se o
prirodni magnet, Zelezity ferit Fe,Os. Tento material byl vyuzivan pro vyrobu Zeleza a byl
zmagnetovan magnetickym polem Zemé. Pomoci tohoto piirodniho magnetu byly také
magnetovany stielky prvnich kompast vyrabéné z oceli. V roce 1600 William Gilbert vydal
praci, ve které uvadi tfi zplisoby, jak zmagnetizovat ocelovou jehlu. Jako prvni uvedl kontakt
s magnetitem, jako druhy tazeni za studena s orientaci sever-jih a jako tfeti vystaveni
magnetickému poli Zem¢ s orientaci sever-jih. Zaroven ve své praci zminuje, Ze magnet ztraci
své vlastnosti, pokud je rozpaleny do ruda. V roce 1820 Oersted objevil magnetické pole
obklopujici vodi¢ protékany proudem a kratce na to Ampére odvodil obecny vztah mezi
elektrickym proudem ve vodici a magnetickym polem. Prvni solenoid byl vyroben Williamem
Sturgeonem v roce 1824 a po nékolika vylepSenich bylo mozné magnetizovat za pomoci
elektrického proudu.

Permanentni magnety vyrobené z oceli maji velmi malou koercitivni silu v porovnani
s nov¢j$imi materialy pouzivanymi dnes a mohou se snadno odmagnetovat. V roce 1932 byl
vyrobenim magnetii ze vzacnych zemin (RE) na bazi samarium-kobaltu a neodymu stoupl
vyznam magneti diky vyS$i vnitini energii a vysoké koercivite¢ obzvlasté
v elektromechanickych aplikacich. Pro tyto materidly bylo nutno vyvinout zatizeni pro jejich
magnetovani kvili potiebé mnohem vétSiho magnetizacniho pole. To bylo efektivné mozné az
s rozvojem polovodicl, které nahradily ignitrony pouZzivané jako spinace do té doby. Naroky
na tato zatizeni rostou s tim, jak jsou objevovany nové materialy pro silngj$i magnety s vEtsi

energii.
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1 Cil prace

V této praci se zabyvam jak navrhem obvodu, ktery pouzivd jako zdroj energie banku
kondenzatori a tyristor jako vykonovy spinaci prvek, tak samotnym elektromechanickym
navrhem magnetiza¢niho ptipravku.

V prvni Casti mé prace uvadim ctenate do problematiky magnetti, a to od atomarnich
vlastnosti latek, tedy od vlastni fyzikdlni podstaty magnetizmu. Plynule navazuje kapitola
pojednavajici o vlastnostech magnetik, za niz nasleduje rozbor magnett a jejich vlastnosti,
ktery je klicovy pro ndvrh magnetizéru i magnetiza¢niho ptipravku. Dalsi kapitoly se pak vénuji
samotné problematice ndvrhu magnetizéru a piipravkl. Dilezitou casti je také simulace
magnetického obvodu a na zavér samotny mechanicky a elektricky navrh.

Pro vyvoj byly pouzity magneto setrvac¢niky z motocyklu, nicméné po tipraveé magnetického
obvodu bud pfidanim adaptérti prodluzujicich magnetické nastavce, které umoziuji
zmagnetovat rotory o stejném poctu poll, jako ma piipravek, nebo vymeénou piipravku za vice
polovy i dalsi typy magneto setrvacnikti ¢i rotort. Ma to vSak sva omezeni, kterymi se budu
zabyvat v €asti o mechanické konstrukci. Jedna se koncepéné o relativné nizkonakladové
zafizeni v porovnani s komeréné prodavanymi vyrobky, které jsou navrzeny pro fadove vyssi
proudy a napéti.

Celkové bylo nutno praci ptfizplsobit danému tématu, které je velmi komplexni a bez
pochopeni celé problematiky a teorie se nelze do stavby zatfizeni pustit. Proto je ¢ast rozboru

pied samotnou konstrukci pomérné obsahla.
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2 Magnetické pole ve hmotném prostredi

2.1 Magnetické vlastnosti atomii

Magnetické vlastnosti latek jsou dané magnetickymi vlastnostmi elektront, jader atomi a
molekul. Atom je slozeny z kladn¢ nabitého jadra, které obklopuji zaporné elektrony. Z tohoto
pohledu ptedstavuje elektron a kladny naboj elektricky dipo6l s nulovou stfedni hodnotou.
Elektron vykonava pohyb a tomu odpovida mechanicky moment — spin a spinovy magneticky
moment elektronu (rotace kolem vlastni osy), takze se chové jako magneticky dipdl.

Pohyb elektronu, ktery vykona # ob¢ht za sekundu predstavuje proud

ev 2.1.1)

o 2nr

Magneticky moment takové proudové smycky je

1
m = mr?l = Eevr (2.1.2)

Na zaklad¢ vztahu mezi magnetickym momentem m a dradhovym momentem hybnosti b potom
vyplyva vztah nize, kde me je hmotnost elektronu

m=—"p (2.1.3)
2m,

V latce je obsazeno velké mnozstvi atomtl, ty predstavuji tedy prostorové rozlozené magnetické
dipoly. Pti neexistenci magnetického pole jsou orientovany ndhodné, proto je celkovy dipdlovy
moment vzdy nulovy. Celkovy magneticky moment atomu je dan vektorovym souctem
magnetickych momentt vSech elektront a protoni. Ten pak urcuje, jaké ma latka magnetické

vlastnosti a jak se bude chovat pii vlozeni do magnetického pole.
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2.2 Veli¢iny magnetického pole

Silové puisobeni magnetického pole je reprezentovano vektorem magnetické indukce B. Silové
cary vektoru B jsou definovany podobné jako silocary intenzity elektrického pole E a jsou tecné
k siloc¢ate [1]. Magnetické pole miizeme oznacit jako pole virové, tedy neexistuji naboje, ze
kterych by magnetické indukcni ¢ary zacinaly a koncily, jsou spojité. VSechna magnetickd pole
jsou vysledkem pohybu elektrickych nabojii, a proto jsou silové ¢ary indukce B pro kazdy
element proudu kruznice. Odtud vyplyva, Ze Cisty tok B libovolnou uzavienou plochou je
nulovy [1]:

ng-dS — 0 (2.2.1)
s

Ampérav zakon vysvétluje vztah mezi celkovym proudem Iceik @ magnetickou indukci B. Ten

plati jak pro vakuum, tak pro latkové prostredi:

222
%B'dl = Uo e ( )
C

kde po=4n-107 [Hm™'] je permeabilita vakua a dl element délky.

Celkovy proud se sklada z volnych proudi a vazanych proudi. Pokud uvazujeme latkové
prostiedi, potom je tfeba brat v uvahu vazané proudy, kam patii i uzavieny proud magnetizacni
Imag, zplsobujici magneticky dipolovy moment ¢astic v latce. Mimo vektoru magnetické
indukce B je dalsi dilezitou veli¢inou vektor magnetické intenzity H. Vychdzime-li opét

z Ampérova zékona, potom plati pro magnetizacni proudy odpovidajici magnetizaci M vztah:

Inag = 3€M - dl (22.3)
Cc

Magnetizace M predstavuje v podstaté objemovou hustotu magnetického dipélového momentu

v prostiedi. Dosazenim do Ampérova zakona dostaneme vztah:

7€ <M£_ M) dl=1,,, (2.2.4)
C 0

Nasledné¢ pro zjednoduseni vyjadiime vztah v zavorce jako vektor intenzity magnetického pole
H a tim ziskdme Ampéruv zakon pro magnetické pole vyvolané pouze volnymi (vodivostnimi)

proudy volnych nosic¢t naboje Ivor :

3§ Hedl =1, (2.2.5)
C
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2.3 Vliv prostiedi na magnetické pole
Pti zkoumani vlivu magnetického pole v latkach je vhodné pouzit modelovy ptipad toroidni
civky. Magnetické pole je omezeno prostorem uvnitt toroidu, rozptylové pole je zanedbatelné.
Pokud je civka bez jadra s N zavity protékand proudem I, mlizeme vyjadfit intenzitu
magnetického pole jako

_ NI (2.3.1)

l

kde 1= 2nR je stiedni délka silo¢ary. Magnetickd indukce ve vakuu je potom

NI 2.3.2
By = MOT ( )

Pokud vlozime néjakou latku do prstence, dojde ke zméné indukce, v ptipade naptiklad hliniku
zvyseni. Jak bylo zminéno v 2.1, elektrony obihajici jadro atomu ptedstavuji elementarni
kruhové proudy, ale dip6lové momenty nejsou usporadané. Po vlozeni do magnetického pole
dojde ke zméné otaceni elektronovych proudi tak, ze jejich roviny jsou kolmé ke sméru
indukce, takze indukce kazdého elektronového proudu ma stejny smér jako indukce
magnetizujiciho proudu. Ve vnitini ¢asti jadra se vliv elektronovych proudt vyrusi, ale na
povrchu jadra vzniknou vlivem stejného sméru ekvivalentni povrchové proudy po celém
obvodu. Vysledna magneticka indukce v latce je rovna souctu indukce By a indukce Bi. Plati

tedy

NI (NI) (2.3.3)
L7

B = B, + B; :ﬂoT+H0

Zavedenim magnetické susceptibility ym definujeme magnetické vlastnosti latek podobné, jako

elektrické vlastnosti dielektrik

B; 234
o=t (2:3.4)
Rovnici (2.3.3) miizeme poté prepsat do tvaru
B = poH + poxmH = po(1 + xm)H (2.3.5)
A z toho vektorové vyjadieni
B = u,uoH = pH (2.3.6)

Kde p je permeabilita dané latky a p. je relativni permeabilita latky. Cislo p. charakterizuje

magnetické vlastnosti materialu.
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2.4  Druhy magnetickych latek
Z hlediska magnetickych vlastnosti mizeme rozlisit tfi hlavni typy material podle hodnoty i,
a podle magnetickych momenti atomu. V tabulce niZze je uvedena relativni permeabilita

vybranych diamagnetickych a paramagnetickych prvki a sloucenin.

Paramagnetika Diamagnetika
Latka Wr Latka Ur
Hlinik 1,000002 Méd 0,999990
Platina 1,000264 Voda 0,999991
Kyslik plynny 1,00000186 Kuchynska stl 0,9999861
Kyslik kapalny 1,003620 Bizmut 0,999848

Tabulka 2.4.1: Relativni permeabilita nékterych latek

2.4.1 Diamagnetické latky

Pokud se nenachazi diamagneticky material ve vnéjSim magnetickém poli, je magneticky
moment molekul diamagnetika roven nule, vSechny magnetické momenty jsou vziajemné
vykompenzované. Pii vlozeni latky do magnetického pole o velikosti magnetické indukce Bo
dojde k indukci elektromotorického napéti, které plisobi proti sméru piisobeni magnetického
pole a tim jej zeslabuje. Proto je susceptibilita diamagnetickych latek zapornd a relativni
permeabilita pr < 1. Diamagneticky jev vznika ve vSech latkach, v pfipadé paramagnetik a

feromagnetik je ale potlacen siln&j$im paramagnetickym, resp. feromagnetickym jevem.

2.4.2 Paramagnetické latky

Paramagnetické latky nemaji vykompenzovany spinovy i drahovy moment kviili neobsazenosti
nékterych vnitinich elektronovych slupek. Vlivem nevykompenzovaného momentu se potom
atom, resp. molekula v magnetickém poli chova jako magneticky dip6l. Pii vlozeni do
magnetického pole se nato¢i dipdly ve sméru tohoto pole a tim jej zvétsi. Relativni
permeabilita pr > 1. Natoceni neni vsak Upln¢ dokonalé, rusi ho tepelny pohyb mitizky. U
paramagnetickych latek je mozné dosdhnout rovnobézného uspotadani magnetickych momentt
pouze pii teplotdich blizkych absolutni nule a ve velmi silnych magnetickych polich.

Permeabilita paramagnetik je nezavisla na indukci B a je konstantni.
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2.4.3 Feromagnetické latky

Z technického hlediska se jedna o velmi vyznamné latky. Nemaji linearni zavislost magnetizace
pro vSechny velikosti vnéjSiho pole. Permeabilita je zavisla na indukci a v ur€itém rozmezi
nabyva znaénych hodnot. Atomy maji celkovy magneticky moment nenulovy diky
nevykompenzovanym dil¢im momentim. Dle teorie P. Weisse vytvaii skupiny atomil ve
feromagnetikach malé oblasti, takzvané Weissovy domény. Jedna se o makroskopické utvary
o dé¢lce a Sifce fadove jednotky milimetra a tloust’ce 0,001 az 0,1 mm. Sousedni domény jsou
oddéleny vrstvou nazyvanou Blochovy stény. V téchto doménach se vSechny spiny uspotadaji
do jednoho sméru, a to i bez pfitomnosti magnetického pole. V nemagnetickém stavu maji
jednotlivé domény riizn¢€ uspofadané magnetické momenty a vysledné magnetické pole je pak
nulové. Pii vlozeni materidlu do magnetického pole se momenty za¢nou skokem orientovat ve
sméru tohoto pole a také se jiz orientované domény zacnou zvétSovat na ukor téch ostatnich.
Jev nejprve nastava u oblasti, které maji momenty smérované podobné jako intenzita vnéjsiho
magnetického pole. Doménova struktura ma mimo jiné vliv na tvar kiivky prvotni magnetizace.
Pokud jsou vSechny domény natoCené v jednom sméru, hovoiime o stavu nasyceni.

Feromagnetické latky vyrazné zesiluji vnéj$i magnetické pole, relativni permeabilita pr >> 1.

7 ﬂﬁfg‘\ @“‘\TT{% ITTTTITT;TI 1Iim 1 'MTT TII
I %%‘H%fh”h'mr: HI ”TTT ] TTTTﬂTTIH“TTTTT
N
NS B
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Obr. 2.4.3.1: Orientace Weissovych domén ve sméru vnéjsiho pole. Pievzato z [2]
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2.5 Magnetizac¢ni krivka

Feromagnetické materidly se vyznacuji slozitou nelinedrni zavislosti na velikosti intenzity
vnéjSiho magnetického pole H. Permeabilita p feromagnetika neni tedy konstantni. Pro tuto
komplexnost jsou magnetické vlastnosti feromagnetickych materialii zobrazovany graficky

zpravidla funkéni zavislosti B = f(H).

2.5.1 Panenska magnetiza¢ni krivka
Tato kiivka zobrazuje pribéh funkéni zévislosti B = f(H) pro material, ktery je magnetovan

poprvé nebo po Uplném odmagnetovani. Pribéh mé nékolik fazi:

- V prvni fazi se zvétSuje pocet domén, které maji smér momentu nejblize sméru intenzity

vnéjSiho magnetického pole. Jedna se o vratny proces.

- Pocet domén s ptiznivou orientaci nariistd na ikor domén s nepfiznivou orientaci. Tyto

zmény se uskuteciiuji nevratnymi skokovymi posuny doménovych stén.

- JiZ nedochazi k posunu doménovych stén. Pokud se jedna o monokrystal, potom je cely
jedinou doménou. Dalsi zvétSovanim magnetické indukce je mozno pouze orientovanim
magnetickych momentti do sméru intenzity vnéjsiho pole. Toho lze dosahnout jen ve velmi
silnych magnetickych polich, protoze tento dé¢j vyzaduje vétSi mnozstvi energie. Dochazi

k magnetickému nasyceni, magneticka indukce se témét neméni.

- Posledni ctvrta faze je stav nasyceni. Magneticka indukce se zvétSuje jen nepatrné,
intenzita H je maximalni. Divodem je obraceni sméru magnetickych moment atomu, které

mély vlivem tepelnych pohybt antiparalelni orientaci.

B (T) A

v

H(Am™)

Obr. 2.5.1.1: Kfivka prvotni magnetizace
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2.5.2 Hysterezni smycka

Pokud bychom v bod¢ nasyceni v Casti 4 na Obr. 2.5.1.1 zacali snizovat intenzitu H vné&jSiho
magnetického pole, magneticka indukce B bude také nelinearné klesat. Nestane se tak po stejné
ktivce a pro H = 0 nebude indukce nulové, ale nabude hodnoty By, kterou nazyvame remanentni
indukce. Tato hodnota je dilezity parametr permanentnich magnetli, tato hodnota zistane
v materialu zachovana i pies pokles intenzity magnetického pole na nulu. Cim je tato hodnota
vetsi, tim siln€jsi magnet je. Pokud bychom pokracovali dale a obratili smér proudu
v magnetizacni civce, klesne indukce az na hodnotu B = 0 pfi intenzit€¢ Hc coz je koercitivni
intenzita. Velikost této intenzity je dand materidlem podle toho, zda se jedna o materidl
magneticky tvrdy nebo mekky. Pri dalSim zvySovani H dojde opé€t k nasyceni materialu
snizovanim zlstane remanence, tentokrat vSak s opacnou orientaci magnetickych poli. Pfi
dal§im cyklu dostaneme uzavienou hysterezni smycku, kterd ukazuje, Zze zdlezi nejen na
aktualni intenzité pole ale i na pfedchozim stavu latky. Plocha této kiivky odpovida praci
potiebné na pifemagnetizovani objemové jednotky latky. Ztraty energie spojené s timto
procesem nazyvame hysterezni ztraty. Z hlediska magnetovani nas zajima nejvice prvni
kvadrant, kde je nutno vychézet z kiivky pro dany magnet a nastavit magnetizacni zatizeni dle

potiebné intenzity magnetického pole.

B[T]

Bmox T
Brem /

= Bmcx T

Obr. 2.5.2.1: Hysterezni kiivka a kfivka prvotni magnetizace, pfevzato z [3]
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2.6 Druhy feromagnetik
Pro elektrotechnické ucely posuzujeme feromagnetika podle hysterezni kiivky, pticemz riizné
latky maji tyto kiivky rozdilné. Dle velikosti koercivity He je délime na magneticky mékké a

magneticky tvrdé.

2.6.1 Magneticky mékké materialy

Maji koercivitu nizkou, zpravidla pod 800 Am™. Jsou to bud’ &isté latky, nebo slitiny s vhodné
uspotradanou mikrostrukturou. Kfivka prvotni magnetizace ma strmy prab¢h, hysterezni kiivka
je uzka a méla by byt co nejvyssi s velkou Bmax. Vyuzivame je tam, kde je pottebné mit co
nejmensi hysterezni ztraty a ztraty vifivymi proudy, na cyklicky magnetizované ¢asti to¢ivych
strojii, transformatorti atp. Snadno je miZeme magnetovat a odmagnetovat i slabym

magnetickym polem. Patii sem naptiklad ¢isté zelezo, nizkouhlikové oceli, kiemikova ocel.

2.6.2 Magneticky tvrdé materialy

Vyznacuji se vysokou hodnotou koercivity He, fadové nad 1 000 Am™. Obtizné se magnetuji a
odmagnetuji, je tieba silné vnéjs$i magnetické pole. To klade zvySené naroky na magnetizacni
zafizeni, je nutno vytvorit pomérné silné magnetické pole. Maji vysokou remanentni indukci
B:, kvili témto parametrim se pouzivaji k vyrob¢é permanentnich magnetd. Kiivka prvotni
magnetizace ma pozvolny pribéh, hysterezni smycka je Siroka. Kvalitu materidlu posuzujeme
podle soucinu (BH)max coz je maximalni energie magnetického pole, kterou permanentni
magnet vyvolavd. Magneticky tvrdé materialy jsou obvykle velmi tvrdé a mechanicky se
nesnadno opracovavaji. Aby se potifebné tvrdosti dosdhlo, maji tyto materidly strukturu
s velkym vnitinim pnutim, zabrafiujicim zméndm domén. Do této skupiny patii naptiklad
uhlikova ocel, AINiCo a AINi coz jsou slitiny uvedenych prvka se zelezem, slitiny prvka

vzacnych zemin NdFeB, SmCos nebo tvrdé barnaté ferity.
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3 Rozdéleni magneti a jejich vlastnosti

Magnety mtizeme délit dle n€kolika kategorii. Jednou je zakladni ¢lenéni na magneticky tvrdé
ferity a magnety ze vzacnych zemin. Z toho se odviji, jak snadno je lze zmagnetovat Ci
odmagnetovat, chemicka odolnost Ci pracovni teplota. Dale je mozné rozliSit magnety podle
prednostni osy magnetizace, coZ je smer magnetovani, ve kterém ma dany magnet nejlepsi
magnetické vlastnosti. Podle toho, zda maji pfednostni osu orientace, rozliSujeme permanentni

magnety izotropni a anizotropni.

3.1 Feritové permanentni magnety

Jsou stale jesté velmi rozsifenou a pouzivanou skupinou permanentnich magneti (PM). To je
sortimentu, kde je na vybér mnoho riznych tvart a rozmért. Feritové PM se pouzivaji pfi
vyrobé malych elektromotorid, reproduktori, magnetickych separatori nebo obycejnych
magnetd na lednici.

Z pohledu chemického slozeni se jedna o smés oxidu Zeleza s uhlic¢itanem barnatym ¢i
strontnatym. Tato smés se lisuje a kone¢na podoba je dana sintrovanim pii vysoké teploté okolo
1250 °C. Poté probihd magnetizace, v ptipad¢ anizotropnich magnetii probihd magnetizace pfi
lisovani v magnetickém poli. Ferity maji povahu keramického materialu, mezi nevyhody tedy
patii kiehkost a citlivost na naraz a ohyb, obtizné opracovani. Kvili tvrdosti materialu je nutné
pouzivat diamantové ¢i korundové nastroje. Mezi vyhody pak fadime jesté chemickou odolnost
vici mnoha chemikaliim a relativné vysokou pracovni teplotu pfiblizné v rozmezi -40 °C az

+250 °C a uspokojivou odolnost proti odmagnetovani (Hc).

Koercivita Remanence | Max. Soucin | Curieova teplota
Trida Hes ch (BH)maX
Br [mT] °C
[kA/m] [kJ/m?]
Y28 175~210 180~220 370~400 26,0~30,0 <250
Y28H-1 240~260 250~280 380~400 27,0~30,0 <250
Y30(C)5) 191~210 199~220 380~385 26,0~28,0 <250
Y30BH 223~235 231~245 380~390 27,0~30,0 <250
Y40 300~354 340~360 450~460 37,6~41,8 <250

Tabulka 3.1.1: Magnetické vlastnosti nékterych druhi ferit, pfevzato z [5]
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3.2 AINiCo permanentni magnety

Tyto permanentni magnety jsou vyrabény slévanim zeleza, hliniku, niklu a kobaltu. Existuje
nékolik druht slitin, podle obsahu jednotlivych prvki, kromé vySe zminénych to miize byt med’
nebo titan. Alnico je velmi tvrdy material, 1ze ho obrabét jen brousenim. Na rozdil od feritovych
PM jsou také Alnico magnety elektricky vodivé. Diky vyvoji anizotropnich magnetti maji stale
Alnico magnety co nabidnout, maji vysokou remanenci srovnatelnou s magnety ze vzacnych
zemin, dosahuje 0,7 az 1 T a je vétsi nez u feritovych PM. Toho je dosazeno chladnutim
materidlu v magnetickém poli. Velkou ptrednosti je vysoké tepelna odolnost, Curieova teplota
je 860 °C, pracovni teplota -100 °C az 550 °C a chemické odolnost. Mechanicky jsou ale kiehké
a vyraznou nevyhodou vSech Alnico slitin je nejmensi koercivita He ze vSech magneticky
tvrdych materidlii. Ta je pfi¢inou snadné demagnetizace. Z tohoto diivodu nesmi byt
zmagnetovany magnet, instalovany do feromagnetického obvodu nikdy z tohoto prostoru
vyjmut do volného prostoru. Pii vyjmuti totiz dojde k nevratné demagnetizaci, nebot’ tibytek
magnetického napéti na vnéjSich vzdusnych cestach mezi obéma po6ly magnetu zpiisobi vznik
vnéjSiho demagnetiza¢niho pole, jehoz intenzita H je srovnatelnd s intenzitou Hc. Proto se
pracovni bod ocitne pod kolenem magnetizacni charakteristiky, odkud se jiz nelze vratit po téze
cesté, ale vzdy po cesté lezici nize [6]. Pouziti téchto magnetl je napfiklad ve stfedné velkych

elektromotorech, akustickych ménic¢ich a v méficich pfistrojich.

Koercivita Remanence | Max. Soucin | Curieova teplota

Trida Hes ch (BH)max
Br [T] °C

[kA/m] [kJ/m’]
LNG34 50 52 1,10 34 860
LNG40 50 52 1,20 40 860
LNGT38 110 112 0,80 38 860
LNGT72 115 117 1,10 72 860
LNG60 110 112 1,40 60 860

Tabulka 3.2.1:Magnetické vlastnosti vybranych druhi litych anizotropnich Alnico magnetd, ptevzato z [7]
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3.3 Permanentni magnety ze vzacnych zemin

V soucasnosti nejsilnéj$i vyrabéné permanentni magnety. Muzeme je rozdé€lit do dvou
zakladnich skupin podle toho, zda se jedna o material na bazi na samaria ¢i neodymu. Zakladem
jsou intermetalické faze SmiCos, Sm2Co17 a Fe1sNd2B. Diky velké remanenci a koercivité na
jednotku objemu je mozné pouzit mensi rozméry nez u ostatnich magnetti, zejména se jedné o
linedrni motory, rotory a statory motort. Magnety jsou pomérné kiehké a tvrdé, 1ze je upravovat
brousenim. Jsou vSak citlivé na zvySeni teploty, proto je tieba sledovat jejich teplotu pii
opracovani. Vyrdbi se sintrovdnim rozemletych substanci, jejich piimé slévani neni
technologicky mozné. Pro magnetizaci je nutné pfiblizn¢ trojnadsobné velikost magnetického
pole oproti feritovym PM. Lze je magnetovat pouze ve velmi vykonnych pulznich
magnetizérech s magnetizaCnim proudem fadove desitek kA.

Schopnost vytvareni silného magnetického pole vychézi z elektronové struktury kovl
vzacnych zemin. Dvanact prvkid ze skupiny lanthanoidi ma nezaplnénou podslupku
elektronového obalu 4f, kterd se nachdzi hluboko uvnitf atomu a je odstinéna vnéjSimi
zaplnénymi slupkami Ss a 5p. Proto pfi vytvareni tuhého krystalického stavu nejvice ztraceji
elektrony vngjSich podslupek, pficemz elektrony z vnitinich nezaplnénych podslupek se
podrobuji tomuto procesu mén€. Magnetické vlastnosti prechodovych kovti a jejich slitin jsou
dany vnitinimi f-elektrony, atomy vzacnych zemin si v podstatné mife zachovavaji své
magnetické vlastnosti, které jim pfisluseli v izolovaném stavu. U magnetik skupiny Zeleza je
magneticky moment jejich atomt uréeny spinovym magnetickym momente, vliv orbitalniho
magnetického momentu je zanedbatelny vlivem vnitiniho krystalového pole okolnich iontt.
Oproti tomu u kovll vzacnych zemin se v disledki stiniciho ucinku vnéjSich elektronovych
podslupek orbitdlni moment projevuje vyrazné.

Problematika intermetalickych sloucenin je zna¢né komplexni jak z fyzikélniho, tak

z chemického pohledu a piesahuje znacné rozsah této prace, proto se ji dale nebudu zabyvat.
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3.3.1 Samarium-kobaltové magnety
Tyto magnety byly prvnim typem komeréné dostupnych magnetii ze vzacnych zemin (RE).
Jejich objev v sedmdesatych letech byl svym zplsobem revoluc¢ni, nabizely trojnadsobné
mnozstvi energie nez v t¢ dob¢ dostupné magnety. Samarium-kobaltové (SmCo) magnety
nejsou tak silné jako neodymové, maji vSak své nesporné vyhody, a to zejména vyssi rozsah
pracovnich teplot. Maximalni pracovni teplota se pohybuje do 350 °C. Nevynikaji ale pouze ve
vysokych teplotach, jsou totiz schopny pracovat i v nizkych teplotach az absolutni nuly, coz je
-273 °C. Tato vlastnost je vyuzivana v kryogennich aplikacich. Diky malému nebo Zadnému
obsahu zeleza maji také SmCo magnety vybornou korozivzdornost v porovnani
s neodymovymi magnety, nemusi se pokryvat ochrannou vrstvou. Jejich nevyhodou mutze byt
oproti neodymovymi magnetim jejich vyssi cena zplisobena cenou kobaltu na trhu. Tak jako
neodymové magnety maji 1 SmCo magnety velkou remanenci a koercivitu.

Slitina je v hmotnostnim poméru bud’ SmiCos (1:5), nebo Sm2Co17 (2:17). U prvni tiidy
se energeticky soudin pohybuje mezi 128 az 200 kJ/m?, u druhé pak 160 az 260 kJ/m?. Existuje
nékolik podtiid v obou hlavnich tfidach, ty se potom lis§i magnetickymi vlastnostmi.

SmCo magnety se pouzivaji v leteckém a kosmickém primyslu, vSude kde je potteba extrémneé

vykonnych aplikaci.
Koercivita Remanence | Max. Soucin | Pracovni teplota

Ti{'ida HcB Hc_] (BH)max
Br [T] °C

[kA/m] [kJ/m?]
SmCol6 620-660 1 194-1 830 0,81-0,85 110-127 250
SmCo20 680-725 1 194-1 830 0,90-0,94 150-167 250
SmCo32M | 716-845 955-1273 1,10-1,13 230-255 350
SmCo30H 788-835 >1 990 1,08-1,10 220-240 350
SmCo24L 557-716 636-955 0,95-1,02 175-191 350

Tabulka 3.3.1.1: Magnetické vlastnosti vybranych typti Sm-Co magnetti, pievzato z [7]
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3.3.2 Neodymové magnety
Tento typ magnetii je v soucCasné dob¢ nejsilngjSim. Neodymové magnety maji nejvetsi
odolnost proti odmagnetovani a remanenci v porovnani s piedchozimi druhy magneti.
V podstaté se jednalo zpocatku o odezvu na vysokou cenu samarium-kobaltovych magneta.
Slitina obsahuje zelezo, neodym a bor v hmotnostnim poméru Fe14Nd2B1. Remanence dosahuje
1 az 1,3 T, koercivita 800 az 880kA/m. Curieova teplota je 320 °C, pracovni teplota cca od
110 °C do 220 °C. Oproti SmCo magnetiim jsou neodymové magnety nachylnéjsi na korozi,
tuto vlastnost lze odstranit nahrazenim reaktivniho neodymu mezi zrny stabilnimi
intermetalickymi slouc¢eninami (pfisadami), které ale snizuji magneticky tok. Povrch téchto
magnetl se tedy pokryva vrstvou plastu nebo se pokovuje, pokoveni ale snizuje magnetickou
indukci az do 5 %. Vyhodou je ale vyssi mechanicka odolnost, nez maji SmCo magnety.

Vyroba je realizovana sintrovanim, material se nejprve rozemele na prach, poté je
slisovan. V prubéhu lisovaciho procesu je pouzivano silné magnetické pole, které uréuje smér
magnetizace tedy orientaci Weissovych domén. Nasleduje spékani v inertni atmosféie, kde je
materidl odmagnetovan. Po rychlém ochlazeni nasleduje tiprava do finalni podoby, povlakovani
a konecné opétovné zmagnetovani. Magnetizacni zatizeni musi byt schopno vytvofit tiikrat tak
velkou intenzitu elektrického pole, nez je pozadovana sila magnetu. To vyzaduje obrovské
mnozstvi energie, které je schopno z magnetizacniho pfipravku magnet vystrelit vysokou
rychlosti, proto musi byt magnet fixovan. Razné vyrobni procesy maji vliv na magnetické
vlastnosti permanentnich magneti, pii izostatickém lisovani, coz je lisovani v prasku
v elastické formé¢ za vSestranného tlaku v kapaliné pfi nekolika tisicich bari, maji materidly
vy$$i remanenci. Obrabét l1ze tyto magnety pouze pfed magnetizaci, nebo po magnetizaci
diamantovymi nastroji za stalého chlazeni kvili velké citlivosti na zvySenou teplotu.

Tento druh magnetl je pouzivan naptiklad ve vypocetni technice, v elektromotorech a

generatorech nebo v audio technice.

Koercivita Remanence | Max. Soucin | Pracovni teplota
Tf'ida HcB ch (BH)maX
Br [T] °C
[kA/m] [kJ/m?]
N27 796 955 1,03 199 80
N33H 836 1353 1,13 247 120
N38UH 875 1989 1,21 287 180
N5OH 995 1353 1,40 382 120
N35VH 875 2785 1,17 263 200

Tabulka 3.3.2.1: Vybrané vlastnosti vybranych neodymovych magnett, pievzato z 7]
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34

Prednostni osa orientace

Pod timto pojmem se rozumi uspofadani magnetickych krystali do urcit¢ho sméru. V této

pfednostni ose orientace dosahuje trvaly magnet svych nejlepSich magnetickych parametrt,

musi byt magnetovan v této ose. Pfednostni osy orientace se dosdhne tim, Ze béhem lisovani je

materidl (prach) vystaven silnému vnéjSimu magnetickému poli. Magnety kruhové a valcové

maji osu orientace vétSinou axialni, u hranolti prochézi vyskou, u segmentt je diametralni nebo

radialni. Nasledujici rozdé€leni na pét typit magnetii dle piednostni osy bylo prevzato z [8].

a)

b)

d)

Izotropni magnety — nemaji zadnou pfednostni osu orientace, smér magnetovani je

libovolny.

Anizotropni magnety — jsou lisovany v magnetickém poli a dostavaji tak pfednostni
osu orientace. Dobré magnetické vlastnosti maji pouze v této ose a mohou byt
magnetovany pouze v této ose. Pfi stejném objemu magnetu se dosdhne vyssiho

magnetického toku nezli u magnetl izotropnich. Remanence je ptiblizn¢ dvojnasobna.

Permanentni magnety s axialni pfednostni osou orientace — takto, tzn. axidlné, jsou

orientovany kruhové a valcové magnety a hranoly pies vysku.

Permanentni magnety s diametralni prednostni osou orientace — pro zvlastni
aplikace, kuptikladu u kruhovych ¢i vélcovych permanentnich magneti motorti nebo

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

Permanentni magnety polové orientované — zde jsou poly uspotradany tak, jak bude
provedeno pozd¢jsi vice pdlové magnetovani. Tyto trvalé magnety se pouzivaji
pfevazné ve spojeni se senzory, v pohonech motoril nebo v generatorech. Remanence

je ptiblizné 1,5 + 2nasobna v porovnani se stejnym izotropnim materialem.
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3.5 Curieova teplota

Feromagnetismus zavisi nejen na struktuie latky ale 1 na teploté€, protoze pii urcité teploté ztraci
materidl své vlastnosti a chovd se jako paramagneticka latka. Tuto teplotu nazyvame
Curieovou teplotou Tc. Pro zelezo je to 770 °C, pro nikl 356 °C a pro kobalt 1 075 °C.
Curieova teplota je také vzdy mensi nez teplota tani dané latky, proto nemohou existovat
feromagnetické kapaliny nebo plyny. Pracovni teplota permanentniho magnetu nikdy
nedosahuje hodnot Tc¢, vzdy se vychazi z katalogovych hodnot. Byva to v rozmezi 0,3-0,4Tc.
Pokud permanentni magnet zahfejeme nad Curieovu teplotu, dojde ke zvySeni chaotického
pohybu molekul materialu a rozpadne se doménové struktura vytvofend magnetizaci materialu.
Pokud bychom chté€li material znovu zmagnetovat, musime ho zahtat na Tc, abychom odstranili
zbytek domén z predchozi magnetizace. Jinak je nutno pouzit siln€j$i magnetizacni pole.

V zavislosti na teploté klesa také permeabilita, v blizkosti Tc se potom bude velmi strmé
blizit asymptoticky k nule. Toho miizeme vyuzit pii métfeni vlastnosti feromagnetika, kdy na
vzorek ve tvaru tyCe navineme primarni civku protékanou stiidavym proudem a sekundarni
civku kterou méfime indukované napéti. Vzorek postupné zahiivame a pii prekroceni Tc
detekujeme pokles permeability jadra, respektive velikost naindukovaného napéti kvili poklesu

magnetické indukce.

B

b

feromagnetikum

permeabilita

paramagnetikum

-

TC teplot;

Obr. 3.5.1: Znazornéni zavislosti permeability na teploté, pfevzato z [9]

Piekroceni Curieovy teploty je nebezpecné nejen u magnetl, ale naptiklad také u
impulsnich feritovych transformatort v propustnych a blokujicich ménicich. Strmy pokles
permeability zptisobi prudky pokles primarni induk¢nosti transforméatoru, kviili tomu vzroste
magnetizacni proud, ktery zplsobi tepelné ztrdty ve vinuti, které rostou s kvadratem
magnetizacniho proudu. To se ohiiva a dale pfispiva k dalSimu zvySovani teploty feritu.

Vysledkem je destrukce jak transformétoru, tak spinacich polovodicl vlivem ptehtati [6].
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4 Magnetické obvody

Magnetické obvody mtizeme rozdélit na linearni a nelinearni v zavislosti na tom, jaky je tvar
funk¢ni zavislosti sprazeného toku na proudu. Magneticky obvod miizeme chapat jako soustavu
uzavienych oblasti, kterymi prochazi stejny magneticky tok ¢. Mize obsahovat i vice druht
prostiedi, jako je naptiklad feromagnetikum, vzduch, vakuum. Také vinuti, kterym protéka
proud povazujeme za c¢ast magnetického obvodu jako zdroj magnetomotorického napéti.
V ptipadé¢ homogennich magnetickych poli potom mZeme zavést analogické veliCiny

k veli¢inam elektrického proudu:

U, = NI = Hl 4.1)

Kde Un je magnetomotorické napéti, N pocet zavith a | stfedni délka silocary,

I, = ®=BS (4.2)
Kde I, je magneticky tok (magneticky proud), B magnetickd indukce a S priifez obvodu. Ze
vztahu (2.2.5) Vyplyvé potom Hopkinsoniiv zakon, ktery je analogicky k Ohmovu zakonu:

R, = 3€Hdl =L,y (4.3)
C

Ivol odpovida zdroji (elektromotorickému napéti) a Rm je reluktance neboli magneticky odpor.

Tuto rovnici miZzeme piepsat do tvaru obdobnému druhému Kirchhoffovu zédkonu [1]:

Z Un = (Dz Ry = Loy (44
Ze vztahu (2.2.1) potom vyplyva obdobny vztah pro prvni Kirchhoffiv zékon:

Z b, =0 4.5)

Kde suma @k je soucet vSech magnetickych tokli v obvodu. To znamen4, Ze existuje analogie
mezi odpory a vodivostmi v elektrickém a magnetickém poli. Magnetické odpory a vodivosti
muzeme scitat stejn¢ jako v odpory a vodivosti elektrické. Musime si vSak uvédomit, ze
v ptipadé elektrického proudu mohou vznikat pouze nepatrné ztraty zpisobené svodovymi
proudy, ale v obvodech magnetickych v podstaté neexistuji magnetické izolanty s nulovou
nebo témeétf nulovou permeabilitou. Proto magneticky tok neprotékd obvodem stejné jako
elektricky proud. Cast magnetického toku prochazi obvodem a ¢ast se uzavira pres vzduch a
vytvaii rozptylovy tok. Proto vypocty pomoci jednoduchych vztahti musime v nékterych
ptipadech povazovat za pouze pfiblizné a pro presnéjsi vysledky je nutné pouzit nékterou

z numerickych metod, naptiklad FEM — metodu kone¢nych prvki.
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4.1 Rozbor jednoduchého magnetického obvodu
Nejvice podobny obvod tématu této prace je magneticky obvod se vzduchovou mezerou. Neni
totiz mozné vyrobit magnetizacni ptipravek tplné€ bez toleranci, musime tedy pocitat s urcitymi

ztratami ve vzduchovych mezerach.

I o O
- | S N\
Um
Obr. 4.1.1: Magneticky obvod a jeho nahradni schéma
Magneticky odpor Rwm pii uziti elektrického ekvivalentu spocitame jako:
l l 4.1.1
Ry = Ryre + Rya = +—= ( )

HolrS — HoS
Kde po je permeabilita vakua, p, relativni permeabilita materidlu jadra, 1. Sitka vzduchové
mezery, S je pruiez jadra, 1 délka stfedni siloCary. Vétsinou je Rmre << Rma. Magneticky tok

obvodem vypocitame potom podle vztahu:

poposoUn M @12)
Ry Ry
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5 Rozbor problematiky magnetizace

V zasad¢ existuji dvé mozZnosti, jak zmagnetizovat magnet, statickd magnetizace
stejnosmérnym proudem a pulzni magnetizace. Prvni zplsob se pouziva spise na slabsi druhy
permanentnich magnetd, druhy na silnéj$i. V této praci se budu zabyvat primarné pulznim
zpusobem magnetovani vzhledem vyssi pievaze permanentnich magnetl ze vzacnych zemin a
magneticky tvrdych feritt.

Vsechny magnetizéry pracujici na bazi vybijeni kondenzatoru si miizeme predstavit
jako RLC obvody, kde je nutno uvazovat celkovy odpor skladajici se z odporu zdroje,
magnetizacniho ptipravku — fixtury, ekvivalentni sériovy odpor ESR kondenzatori a také odpor
zpusobeny vifivymi proudy ve vSech komponentech. Déle je potiebné uvazovat i otepleni
v jehoz dusledku stoupé odpor Cu vinuti. Indukénost je siln€¢ ovlivnéna kvili zeleznému jadru,
pokud je material presycen, induk¢nost klesa. Obvod jako takovy obsahuje mnoho nelinearit,
vétSinou se pii navrhu vyuziva aproximaci. Pro pfesné vypocty se pouziva pocitacovych

simulaci, kde 1ze zohlednit tyto nelinearity.

5.1 Analyza navrhu magnetiza¢nich pripravki

Pfi navrhu magnetizanich pfipravki musime uvazovat, jakych parametrii potfebujeme
dosahnout. Jedna se zejména o dostateCnou velikost magnetiza¢niho pole a jeho smér. U
anizotropnich materidli nebyvd pozadavek na smér kriticky, vétSinou jsou tyto magnety
magnetovany ve sméru napiiklad zleva doprava nebo naopak. Pokud se jedné ale o magnety
izotropni, které je mozno zmagnetovat v jakémkoliv sméru, je potom orientace magnetiza¢niho
pole a magnetu dulezita.

Magnetické domény se nata¢i do sméru vnéjstho magnetického pole velmi rychle
fadové 107 az 10 sekundy. Tato doba je ale vétsinou pfilis kratkd na zmagnetovani, protoze
je nutné prekonat vifivé proudy, které se mohou indukovat v magnetizacnim obvodu nebo
v samotném magnetu.

Z pohledu mechanického je nutné zajistit spradvné upnuti materialu s ohledem na
pozadovany smér magnetizace bez moznosti namahani nebo poskozeni pii vkladani ¢i
vyndavani z magnetizacniho ptipravku. Vinuti magnetiza¢ni civky musi byt dostatecné pevné,
aby vydrzelo mechanickeé sily, které na néj ptisobi v pribé¢hu magnetiza¢niho impulzu. Pokud
by vinuti nebylo dostatecné mechanicky odolné, miize se stat, Ze se za provozu roztrhne. Nejen
vinuti ale celkova konstrukce magnetiza¢niho piipravku musi odolat t€émto sildm, které mohou
bez problémli ohnout nebo zlomit plastové komponenty drzici magnetizani vinuti

v pozadovaném tvaru.
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DalSim dulezitym bodem je tepelnd odolnost v cyklickém pouzivani, kdy se vinuti
magnetizacni civky prakticky neustale ohiiva, a i pfes tenkou vrstvu izolace vodic¢ii nemusi
dojit k bezpecnému vyzaieni tepla do prostfedi. Nasledkem piehtati je potom ztrata izola¢nich
schopnosti a mize dojit ke zkratu. Z divodu rozdilnych tepelnych ¢asovych konstant je toto
potieba brat v ivahu. Jako ptiklad mizeme uvést velké magnetizéry ve tvaru ,,C*, které maji
hmotnost nékolik set kilogramli a jejich tepelnd setrvacnost je znacna. Jsou tedy nutné
technologické prestavky.

Nezbytnou vlastnosti magnetizacniho zatizeni je také bezpeny provoz. Je nutno zajistit,
aby nedoslo k tirazu nebo $kod€ na majetku vlivem vnitinich defektd magnett, které pfi
magnetovani mohou prasknout a tyto ¢asti by vylétly vysokou rychlosti do okoli. Zaroven je
potiebné zabranit dotyku Zivych ¢asti vSude tam, kde hrozi riziko urazu elektrickym proudem.
Déle je dilezité zatizeni chladit, aby nedoSlo k popaleni nebo nepfiznivému ovlivnéni

magnetované¢ho materialu.

5.2 Analyza navrhu magnetizéru

Pokud budeme uvazovat zatizeni schopné vytvofit silnd magneticka pole, musime si uvédomit,
ze je neni mozné konstruovat z béznych elektronickych soucastek. Velikosti napéti a proudu
jednotek kilovolt a jednotek az desitek kiloampér vyzaduji vhodné dimenzované vodice,

spinace a vSechny dalsi vykonové namahané prvky.

5.2.1 Spinace

V zavislosti na velikosti magnetiza¢niho proudu se nabizi vyuziti nékolika druhti spinacii. Prvni
z nich jsou MOSFETYy — tranzistory ovladané polem. Ty mohou spinat i rozepinat a vyrab¢ji se
pro pomérné velké proudy. Problémem ale miize byt adiabaticky ohiev a piehiati v ptipadé
neuplného otevieni. Pro vykonné magnetizéry se ale nedaji pouzit. Proto se vyuziva v zasadé
dvou typu spinaci.

Prvnim je Ignitron, coz je trubice se tiemi vyvody — uhlikova anoda, rtutova katoda a
fidici elektroda. K sepnuti dojde pfivedenim proudového impulzu na fidici elektrodu, ktery
zapali elektricky oblouk. To vede k rapidnimu zvySeni vodivosti prostiedi mezi katodou a
anodou, ze rtuti jsou emitovany elektrony smérem k anod¢. Jakmile se tento proces nastane,
velmi rychle dojde dal§im odpafovanim rtuti k sepnutému stavu. Tyto soucéastky maji ale
nékolik nevyhod. Za provozu dochazi k oteplovani, proto je nutné casto chladit kapalinou, dale
maji znacny ubytek napéti, ktery se méni s teplotou a stafim, jsou nebezpecné pro Zivotni
prostiedi kvili obsahu rtuti, a jsou relativné drahé. Na druhou stranu jsou ignitrony schopné

pracovat s velkymi proudy a napétimi. I kdyz nedokaZzi vést proud v opacném sméru, nemusi
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okamzité vypnout a mohou na kratky okamzik vést proud i opacné, pokud se objevi opacna
polarita napéti. To by mélo za néasledek zmenSeni magnetiza¢niho proudu, ktery by mohl vést
k Castené demagnetizaci magnetovaného materidlu. Tyto prvky se jiz v modernich
konstrukcich magnetizérti nepouzivaji.

DalSim typem spinace je tyristor, polovodi¢ova soucastka se Ctyfmi vrstvami zpravidla
uspotadanymi jako PNPN. Na rozdil od ignitronu ma velmi maly ubytek napéti v propustném
sméru, ktery neni znateln¢ zavisly na teploté. Ma taka anodu, katodu a fidici elektrodu. Spina
se pomérn¢ malym proudem a chlazeni kapalinou zpravidla také pro bézné pouZziti neni tfeba.
Je mechanicky pomérné€ odolny a méa malé rozméry. Miize byt pouze ve dvou stavech, zapnuty
nebo vypnuty, nemé zadny ptechodny stav. Vypnuti je mozné pouze poklesem anodového
proudu pod hodnotu piidrzného proudu nebo komutaci anodového napéti'. Napiiklad u stfedné
vykonnych tyristorii miizeme najit katalogové hodnoty zavérného a blokovaciho napéti 1 600
az 3200 V, stfedni propustny proud 500 A a narazovy neopakovatelny propustny proud az
9 kA. Vzdy je nutno vybrat podle aplikace nejvhodnéjsi typ dle pozadovanych mechanickych
a elektrickych vlastnosti. Tento typ spinace je vsouCasné dobé nejrozsirenc)si

v magnetizacnich zatizenich.

5.2.2 Kondenzatory
Skladuji energii pro pulzni magnetovani. UloZena energie je vyjadiena vztahem:

E= Lep? (5.2.2.1)
2

Kde C je kapacita kondenzatoru a U napéti kondenzatoru. Existuji dva hlavni typy pouzivané
v magnetizérech, bipolarni a unipolarni. Bipolarni mizeme nabijet obéma sméry, unipolarni
pouze jednim, maji danou polaritu. Vétsina komercnich zatizeni obsahuje elektrolytické
kondenzatory, které maji vétSi kapacitu a jsou levnéj$i nez bipolarni. Elektrolytické
kondenzatory jsou nachylné na ptepdlovani, které vede prakticky vzdy k jejich zniCeni.
Nejvétsi kondenzatory mohou byt dimenzované na napéti az 5 kV a mohou mit kapacitu
1 000 pF. Podle pozadavkl na celkovou kapacitu a napéti je miizeme fadit sériové nebo
paralelné. Sériové fazeni vice jak dvou kondenzatort neni pfili§ vhodné z divodu vysledného
mensiho Spickového proudu. Z dulezitych parametrti kondenzatorti je tfeba jeSt€¢ zminit
ESR — ekvivalentni sériovy odpor a parazitni induk¢nost. VSechny tyto vlastnosti potom

ovlivituji vysledné chovani elektrického obvodu magnetizéru. Pracovni bod kondenzatort

''U GTO (z angli¢tiny gate turn off — vypinatelny hradlem) tyristorti miizeme zapornym pulzem na fidici elektrodu
tyristor i vypnout.
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v magnetizéru je vétSinou ve stiednich frekvencich impedancni charakteristiky, kde je

Jednou z charakteristik kondenzatoru je také to, ze pokud je vybit velmi rychle,
v magnetizéru to jsou fadoveé milisekundy, ¢ast energie zlistane v dielektriku, a i pfes nulové
nap¢ti se na ném muiiZze po vypnuti objevit znovu napéti. I kdyz je toto napéti malé, ze vzorce
(5.2.2.1) vidime, ze energie se zvétSuje s kvadratem napéti. Pokud jen 1 % energie zlistane
v dielektriku, napéti mize nariist na 10 % nabijeciho napéti. U 400 V kondenzatoru to pak mize

byt az 80 V, v praxi ale zpravidla nepiekracuje 50 V.

5.3 Obvodova FeSeni magnetizéri

Na nasledujicich schématech budou uvedeny riznd obvodova feSeni tak, jak historicky
vznikala. Pouzité komponenty a feSeni jsou vétSinou kompromisem tehdy dostupnych
technologii a soucastek. S tim, jak rostly naroky na magnetizéry se v nich zacaly pouzivat

sofistikovang;js$i fidici a spinaci prvky hlavné na bazi polovodict.

monitorovaci modul
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Obr. 5.3.1: Blokové schéma modularniho magnetizéru, upraveno z [12]
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5.3.1 Pilperiodovy magnetizér

Tento typ se pouzival jiz pied druhou svétovou valkou. Skladal se z ignitronu, vystupniho
transformatoru, spoustéciho obvodu a pfedmagnetizacniho obvodu. Byl pfimo pfipojen na
elektrickou sit’, jeho nazev pochazi z principu funkce. Pii frekvenci sit¢ 50 Hz doslo k sepnuti
ignitronu v kladné ¢asti pilperiody a proud jim tece az po prichodu nulou je v zaporné
ptlperiod¢ dostateCna uroven napéti na vypnuti ignitronu. Pro sit’ je to obrovsky proudovy
impulz blizici se zkratu. Jak je uvedeno v odstavci 5.2.1, ignitronem muze projit 1 kratky pulz
opacné polarity, tim se ¢astecné materidl odmagnetuje. To by vyfesila dioda, ktera ovSem jesté
nebyla k dispozici, a tak bylo pouzito zvySujiciho vystupniho transformatoru, ktery je pted
sepnutim ignitronu stejnosmérné piedmagnetovan témef az do saturace jadra. Nasledné je
impulz v propustném (kladném) sméru transformovan na sekundarni vinuti. Nasledujici opacny
proud ale nasyti jadro transformatoru a tento demagnetiza¢ni impulz potom neni transformovan
na vystup v takové velikosti. Tyto pfistroje se stale prodavaji kviili pomérné nizké cen€ oproti

jinym feSenim.

o,
Ienitron
Spousténi Piedmagnetizace
Sit
Magnetizaéni
civka
o,

Obr. 5.3.1.1: Blokové schéma ptilepriodového magnetizéru, upraveno z [10]
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5.3.2 Pulzni magnetizér s ignitronem
Oproti pfedchozimu typu tento magnetizér neodebird energie ze sit¢ pifimo, nybrz pres
usmérnova¢ dochazi k nabijeni banky kondenzatori a tato energie je transferovana pulzem
sepnutim spinaciho vykonového prvku do magnetizacni civky. Podle energie je miiZeme
rozdélit na tfi kategorie a to do 500 V, do 1 kV a do 3 kV nebo vice. Z ekonomickych divodu
byva délka pulzu pomérné kratkd, v fadu milisekund. To ma za nasledek mozny vznik vitivych
proudt, které znesnadiiuji Uplnou magnetizaci materidlu kvili nedostatecnému prtniku do
hloubky, a to vede také k nutnému zvySeni intenzity magnetického pole, nez by bylo obvykle
pottebné o delSich impulzii. Magnetiza¢ni ptfipravek musi mit takovy odpor, aby byl obvod
zatlumeny a nevznikaly v ném zékmity zplisobujici odmagnetovani materialu.

Nevyhodou tohoto zapojeni je doba nutnd pro vypnuti ignitronu, pokud by
bezprostiedné nasledoval dalSi pokus o impulz, proud bude pouze protékat magnetizacni

civkou, energie se bude mafit na teplo a k nedojde k nabiti kondenzatora.

Ignitron
VANGAN
0 & C + Spousténi
Sit’ T
H Cl+
° ) d —
VNN .
Magnetizacni
civka

Obr. 5.3.2.1: Obecné schéma pulzniho magnetizéru s ignitronem, upraveno z [10]

\/

Obr. 5.3.2.2: Priibéh proudového impulzu v magnetizaéni civee
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5.3.3 Pulzni magnetizér s tyristorem
S vyvojem polovodict doslo k vyméné Ignitronu v piedeslych zapojenich za vykonovy tyristor
a doplnéni o balancér, vybijeci obvod a nulovou diodu. Ta sice trochu ztraci na vyznamu,
protoze tyristor vypind mnohem rychleji nez ignitron pfi zmén¢ toku proudu, nicméné jakmile
dojde k vypnuti tyristoru, akumulovana energie v civce se pfeméni na elektrickou energii, na
civce se objevi opacna polarita napéti a proud se mize uzavtit pies diodu, ktera je pro tento
proud v propustném smeéru. To jednak chrani kondenzatory pred zdpornym napétim na kladném
terminalu a jednak umoziluje pouziti magnetizacnich obvodld které maji dostatecné malé
tlumeni obvodu, tedy v nich vznikaji tlumené kmity. Ty jsou energeticky efektivnéjsi pfi
preméné elektrické energie na magnetickou nez pouziti obvodi, ve kterych probiha aperiodicky
prechodny d¢j (vyrazné zatlumeny RLC obvod).

Balancér souzi k rozdéleni napéti mezi kondenzatory v sérii v piipad¢ rozdilnych
kapacit. Jinak by hrozilo, Ze nejvétsi napéti bude na kondenzétoru s nejmensi kapacitou.

Zejména z bezpec¢nostnich diivodu je viazen odpor Ry se spinacem Sy. Spinac je za
normalnich okolnosti rozepnut. Pokud nastane za provozu nebezpecny stav pro obsluhu,
naptiklad pfistup k zivym c¢astem detekovany c¢idlem, nebo se zafizeni vypne s nabitymi
kondenzatory, spina¢ sepne vybijeci odpor do obvodu a tim se kondenzatorova banka vybije.

Na vystupnim obvodu miizeme vidét u n€kterych vyrobci sofistikovanéjSich zatizeni
také senzor Spickového magnetizacniho proudu, ktery se potom zobrazi spolu s nastavenym

napétim banky kondenzatoru na uzivatelském panelu.
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Obr. 5.3.3.1: Obecné schéma pulzniho magnetizéru s tyristorem a nulovaci diodou
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6 Konstrukcni navrh a jeho realizace

Pro vlastni navrh jak mechanicky, tak elektricky je nutno vytvofit prehled stavajicich magneto
alternatorii, na které bude potom vlastni zafizeni zkonstruovano. Vyuziti magnetizérii zasahuje
velké mnozstvi vyrobnich aplikaci a zejména u magnetizacnich ptipravki je obrovské mnozstvi
geometricky tvarit podle provedeni elektrického stroje (napt. pocet poll), ve kterém jsou
permanentni magnety pouzity. Kazdy pfipravek je tedy unikatni a na miru zhotoveny.
V zavislosti na pouZzitém materidlu permanentniho magnetu Ize konfigurovat vlastni magnetizér

z pohledu elektrickych parametrii. Musime tedy znat materialové slozeni konkrétnich magnett.

6.1 Prehled magneto setrvacniku
V tabulkach nize vidime prehled nékterych typl rotorti pro motocyklové magneto alternatory.
Pro navrh magnetiza¢niho pfipravku jsou dilezité rozméry magnetu a, b a priméry ¢ bud’

vnitini nebo vnéjsi.

Vnéjsi magneto rotory

Polet polii | Vniténi primér ¢ [mm] | Sifka magnetu b [mm] | Typ motocyklu
4 90 35 SACHS 50
4 120 33 CZ 98 r.v. 1935
4 107 15 CZ 1751.v.1937
4 88 45 Stadion S21
6 105 33 CZ motocross
6 105 30 CZ motor

Tabulka 6.1.1: Pfehled zakladnich rozmért vnéjsich rotora

c b

Obr. 6.1.1: Rez vné&jsim rotorem s hlavnimi rozméry
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Pro vnitini rotory se nepodafilo shromazdit vétsi mnozstvi tidaji, hlavnim zéastupcem je zde
znamy motocykl JAWA 50 pionyr. Ten m& magnety s rozdilnou Sitkou pfiblizné 35x20 mm,

proto by bylo nutné vyrobit specidlni nastavce kopirujici tyto rozméry.

Vnitini magneto rotory

Pocet polit | Vnitini primér ¢ [mm] | Sifka magnetu b [mm] | Typ motocyklu

8 78 35 Tatran
8 85 33 Tatran sout€zni
6 68 Viz text JAWA 50

Tabulka 6.1.2: Piehled zékladnich rozmérd vnéjsich rotort

NN

Obr. 6.1.2: Rez vnitinim rotorem s hlavnimi rozméry
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6.2 Materialova analyza magneto setrva¢niku
Pro stanoveni vhodné metody magnetizace a parametri zafizeni bylo nutné zjistit, z jakého
materidlu se magnety skladaji. K tomuto bylo vyuzito nedestruktivni prvkové analyzy na
pracovisti UPCE v Doubravicich. Tato analyza je zaloZzena na interakci dopadajiciho svazku
urychlenych elektronli na zkoumany material. Pfistroj pak sleduje charakteristické zareni
v rentgenovém spektru, které vznika uvolnénim elektronti z vnitini sféry atomu. Pomoci
analyzy je pak mozno detekovat rizné chemické prvky s omezenim pro ty lehké, coz v naSem
ptipadé byl naptiklad uhlik, ktery vyznamné ovlivituje magnetické vlastnosti oceli.
Vyfiznutim z mechanicky defektniho setrvacniku byl vyroben vzorek, ktery byl
nasledn¢ podroben analyze. Zajimavym zjiSténim bylo slozeni magnetli z 0,5mm silnych
plecht poskladanych na vysku. Nabizi se vysvétleni, Ze se jedna o opatieni proti vifivym
proudiim nicméné po konzultaci s odbornikem z firmy Oersted Technology jsem dospél
k ndzoru, ze se mize jednat o vyrobni opatieni. Je jednodussi a levnéjsi pouze zménit vysku
odebranim né¢kolika vrstev plechu pro rtizné vyrobni typy setrvacniki nez vyrabét nékolik
druhti geometricky odliSnych magnetii. Neni to nejlepsi metoda, ale pro dosazeni potiebné sily

magnetu ziejmé dostacovala.

Obr. 6.2.1: Rez vzorkem magneto setrvagniku s viditelnymi plechy tvoficimi magnet
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Na Obr. 6.2.2 nize vidime, Ze vétSinovym prvkem v magnetu je Zelezo. Déle je obsazen hlinik,
kifemik a mangan. Nejedna se tedy o AINiCo magnet, jak jsem si zpocatku myslel. Pfimési
hlinik, mangan a kiemik slouzi jako legujici prvky, kde kiemik zvySuje odolnost viici korozi,
zvysuje pevnost a tvrdost zhorSuje elektrickou a tepelnou vodivost. Mangan je obsazen ve
veétsSin€ oceli, ma dezoxidacni U€inky, snizuje tepelnou i elektrickou vodivost. Hlinik zvysuje
odolnost proti oxidaci, zvySuje He. Podle chemické analyzy se tedy nejspise jedna o uhlikatou
ocel, ktera se pouzivala u starSich permanentnich magnetii. Obsah uhliku nelze pouzitou
metodou zjistit, nicméné odborna literatura hovoii vétSinou o obsahu uhliku asi 1 %. Ten zvétsi

koercivitu, ale zmensi remanenci. U uhlikaté oceli s 1 % uhliku je Hc~4 kA/m.
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El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 84.90 92.18 85.62 2.18
Al 13 K-series 5.02 5.45 10.47 0.30
Si 14 K-series 1.70 1.85 3.41 0.11
Mn 25 K-series 0.49 0.53 0.50 0.05

Obr. 6.2.2: Vysledek prvkové analyzy vzorku magnetu
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6.3 Simulace magnetického obvodu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4, slozitd elektrickd a magneticka pole Casto nelze feSit
analytickymi metodami. V téchto ptipadech 1ze pouzit rizné ptiblizné metody jako je naptiklad
metoda koneénych prvkéi FEM2. Tato metoda spodivd v rozdéleni definované oblasti na
kone¢ny pocet podoblasti trojuhelnikového tvaru tak, ze kazdé z nich maji prave jednu ze tii

vzajemnych poloh:

- Nemaji zadny spole¢ny bod
- Maji pouze jeden vrchol spole¢ny

- Maji spole¢nou celou stranu

Dale Zzadny z trojuhelnikli nesmi byt protnut rozhranim. Po definovéani stupné polynomu
pro aproximaci, uzlovych boda a uzlovych parametri se jednotlivé podoblasti nazyvaji konecné
prvky [11].

Dnes se pouziva pro tyto simulace jak ve 2D, tak ve 3D pocitatovych programt, které
umoziuji zobrazit jak magnetickou indukci, tak intenzitu magnetického pole na zakladé
specifikovani prostfeni (okrajovych podminek), riznych druhti materialu jako jsou permanentni
magnety, magneticky mékké 1 tvrdé materidly, paramagnetika a diamagnetika. Lze také
definovat vinuti, a to zadanim poctu zavitu a protékané¢ho proudu. J& jsem pro simulaci ve
dvojrozmérném prostoru pouzil program FEMM, ktery je volné distribuovan a lze v ném

analyzovat jak magnetické, tak elektrostatické, tepelné a elektrické problémy.

2 FEM je zkratka pfevzata z angli¢tiny pro Finite Element Method
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1.468e+000 ; >1.5458+000
1.390e+000 : 1.468e+000
1.313e+000 : 1.390e+000
1.236e+000 : 1.313e+000
1.159e+000 : 1.236e+000
1.0812+000 : 1.159e+000
1.004e+000 : 1.081e+000
[ |2.271e-001 : 1.004e+000
|| 8.498e-001 : 9.271e-001
| | 7.726e-001 ; 8.498e-001
|| 6.954e-001 : 7.726e-001
6.182e-001 : 6.954e-001
5.410e-001 : 6.182e-001
4.637e-001 ; 5.410e-001
| 3.865e-001 : 4.637e-001
| 3.093e-001 : 3.865e-001
| 2.321e-001 : 3.093e-001
1.549e-001 : 2.321e-001
7.764e-002 : 1.540e-001
| <4.184e-004 : 7.764e-002
Density Plot: |B], Tesla

Obr. 6.3.1: Simulace magnetického toku ve dvojpdlu v programu FEMM

Na Obr. 6.3.1 je zobrazeny vystup z programu FEMM pro konkrétni rozméry a elektrické
parametry pouzité na magnetizacni piipravek. Pro jednoduchost je pouzito pouze dvou poli, ve
skuteCnosti bude magneticky tok rozdélen v ptipad¢ Etyf polového magneto setrvacniku
ponékud jinak. Jedna se o ptiblizeni problému a o ovéteni, zda navrzené geometrické rozméry
limitované rozméry magneto setrva¢niku a maximalni moznou velikosti vinuti a proudu v ném
fadové dosdhne uvazované intenzity magnetického pole. Nevidime zde prostorové rozlozeni,
které by nam poskytl napiiklad program Maxwell od firmy Ansys. Pokusil jsem se pouzit
trojrozmérné simulace za pouziti modelu vytvoieném v programu Inventor, ale obvod je velmi
komplexni a dobra analyza vyzaduje velky vypocetni vykon spolu s velkou operacni paméti,
kterou bohuzel v domécich podminkach jen obtizné¢ dosdhneme. Samotny program je také

naro¢néjsi na nastaveni vSech parametrt simulace.
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6.4 Navrh magnetiza¢niho pripravku

Pro bakalaiskou praci jsem si obstaral dva typy magneto setrvacniku. Lisi se rozméry a po¢tem
pola. Principidlné a materialovym slozenim jsou ale stejné. Z diivodu velké narocnosti vyroby
polovych nastavceil jsem zvolil jako primarni pro tuto praci magneto setrvacnik (rotor) se ¢tyrmi

poly bé€zné pouzivanych v motocyklech Stadion v sedmdesatych letech.

6.4.1 Mechanické parametry rotoru
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vnéjsi rotor, bylo nutno navrhnout pfipravek tak, aby se na n¢j
dal rotor nasadit. Oproti opacné konstrukci naptiklad pro magnetizaci rotorh motort
s permanentnimi magnety, kdy se naopak rotor vkladd do magnetizacniho ptipravku, jsou zde
mechanické parametry vice omezujici pro maximalni primér poélovych néstavct a z toho také
vyplyva konstrukce vinuti — pocet zavitl a prifez vodice.

Vnitini pramér rotoru na Obr. 6.4.1.1 je 88 mm, vn&jsi pak 115,8 mm. Hloubka od hrany

po vrchni zékladnu je 30 mm. Magnety jsou rozmistény po 90° po obvodu rotoru.

Obr. 6.4.1.1: Ctyt polovy rotor
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6.4.2 Navrh polovych nastavcei
Z mechanickych vlastnosti rotoru byly odvozeny rozméry polovych nastavci. Ty jsou
k ur¢itému zhusténi magnetickych siloCar pfi geometrickém vykrojeni vrchni ¢asti nastavce, a
tedy 1 intenzita magnetického pole by méla byt vétsi v oblasti, kde jsou umisténé magnety.
Vnéjsi veétsi radius kopiruje vnitini pramér rotoru. Vnitini radius byl pak zvolen tak, aby bylo
mozné vlozit ¢ela pro civky vinuti a ty mohly byt zde potom zakonceny, propojeny navzajem
a propojeny z vystupnimi svorkami. Stfedova ¢ast byla piivodné uvazovana se ¢tvercovym
prifezem nicméné po konzultaci s odborniky v univerzitni diln¢ v Doubravicich a po vlastni
uvaze, ze bude jednodussi vinout na kruhovy priifez, jsem navrh upravil. Dodate¢né¢ jsem také
nechal pramér jadra zmensit, kvali ptilis tésné blizkosti jednotlivych sousednich vinuti. Spodni
¢ast je navrzena a obrobena tak, aby zapadala do ,, T draZky v podstavé a pomoci zavitu M8 se
dal cely pol zajistit v podstavé.

Polové nastavce byly zhotoveny pracovniky univerzity v dilné v Doubravicich
z jednoho kusu ocelové tyCe z materialu S355J2. Jedna se o magneticky mékkou ocel s nizkym
obsahem uhliku maximaln¢ 0,2 %. Primarné je dalezité, aby nedoslo k pfesyceni jadra a sniZeni
permeability. Pfipravky na magnetovani vyrabéné pro primyslové pouziti na nové druhy

magnetll jsou vyrobeny z transformatorovych plechti z divodii snizeni ztrat vifivymi proudy.

6.4.3 Navrh vinuti

Vzhledem k tomu, Ze se mi nepodatilo pfesné zjistit, z c¢eho je magnet v rotoru vyroben, byl
jsem nucen zvolit nékteré hodnoty experimentalné. V prvni fad¢€ jde o to, aby civka nem¢la
ptilis velkou indukénost, a tedy nebranila narGistu magnetizacniho proudu. Pii navstéve
specializovaného pracovi§té ve firmé VUES Brno jsem mél moznost nékolik piipravkil pro
magnetovani rotord vidét a vSechny mély jen nékolik zaviti silnym pasovym vodi¢em.

Dle rozméra polovych nastavel a priméru médéného vodice 1,6 mm jsem zvolil 20
zavitd. Vinuti bude zatizeno impulzem 160 A, ktery mé celkovou dobu trvani dle simulace
v programu LTspice pfiblizné 200 ms pfi uziti vzduchové civky. Reédlny stav je vSak nutno
zm¢éfit, protoze indukcénost bude zavisla na velikosti protékajiciho proudu, resp. na klesajici
permeabilité¢ ocelového jadra. Bylo tedy nutné alesponn ramcové ovéfit, zda nedojde

k pfiliSnému tepelnému naméhani vinuti.
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Bylo nutno zjistit odpor civky pro vypocet Joulova tepla Qy:

l 2,58 (6.4.3.1)
R=p- =0,0178-— = 0,0228 1
P 2,01
Hmotnost médéného dratu potom jako:
m=s-l-px [kg] (6.43.2)

Kde 1 je délka dratu, s je jeho prufez, p rezistivita médi, p* je hustota médi.
Predpokladejme dale, ze bude dochézet k idedlni tepelné vyméné. Pti prichodu proudu I

vodi¢em o odporu R se vyvine Joulovo Qj teplo za dobu t:

Q; =RI’t [J] (6.4.3.3)
Energii potfebnou na ohtati vodice lze vyjadrit:

Qp=m-c-(t—ty) [J] (6.4.3.4)
Kde t je teplota kone¢na, to poCatecni teplota, ¢ mérna tepelna kapacita médi, m hmotnost

vodice. Tedy miizeme napsat rovnici:

Qp =Qy (6.4.3.5)
m-c-(t—ty,) = RI%t (6.4.3.6)
Po dosazeni pokojové teploty 25 °C:
5-107°-8960-383 - (t — 25) = 0.0228 - 160% - 0,2 (6.4.3.7)
t = 31,57°C

Vodic se tedy ohteje pii prichodu proudu 160 A po dobu 200 ms v prostiedi o teploté 25 °C o
6,57 °C. To se mize zdat jako pomérn¢ mald hodnota, musime si vSak uvédomit, ze pii
dlouhodobém provozu se jedna o narast vice jak 30 °C za sekundu, a to jiz neni malo jak
z pohledu izolace, tak zvySovani odporu vinuti a také v extrémnim piipadé muze dojit
k destrukci vinuti. Jak bylo uvedeno, vypocet je orientacni pro idedlni vyménu tepla,
neuvazujeme vlivy izolace ani ohfevu okoli. V tomto piipad€ ale neni nutné se dale teplotni
zatézi zabyvat, pro testovani by nemélo k Zadnému poskozeni vlivem tepla dojit.

Vinuti je odizolovano od jadra kaptonovou (polyimidovou) paskou ktera ma vynikajici
izola¢ni vlastnosti, tepelnou odolnost a odolava jak UV zateni, tak rozpoustédlim a kyselindm.
Jednotlivé poly jsou pak spojeny vodi¢em o priifezu 4 mm? takovym zpiisobem, aby vytvotené

pole sousednich magneti nemélo stejnou orientaci podle Lenzova pravidla pravé ruky.
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6.4.4 Navrh podstavy

Podstava musi zajistit vice funkci. Je to hlavné zajisténi stejné vzdalenosti poélovych néstavci
a pozadovaném Uhli mezi nastavci podle parametra rotoru. V piipadé Ctyipolového rotoru jsou
tedy v podstavé 4 , T drazky ve kterych se podstavce pohybuji. Je tedy mozné variabilné
nastavovat prameér pro rotor v ramei limit drazky o délce 40 mm. Uprostied ocelové podstavy
je otvor o priméru 50 mm, ve kterém je vlepena deska z pertinaxu, kvuli izolaci Sroubil
slouzicich jako vstupni svorky. Podstava je také soucdst magnetického obvodu, je tedy
potfebné, aby mezera mezi pélovymi néstavci a podstavou v ,, T drazce byla pokud mozno co
nejmensi a nevznikaly v ni ztraty. Pro zajisténi stejnych magnetickych parametri je i podstava
z oceli S355J2 stejné jako poloveé nastavce. Celkovy primér podstavy je 150 mm, vyska pak

20 mm.

Obr. 6.4.4.1: Tiirozmérny model celé sestavy polovych nastavci a podstavy
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6.5 Navrh zdroje pro impulzni magnetovani

Koncepcné jsem si vybral feSeni uvedené v kapitole 5.3.3, to znamend zdroj s bankou
kondenzatorti a spinacim tyristorem. Toto feSeni by mélo postacovat pro feritové a AINiCo
magnety. Pouzité kondenzatory ani zdaleka nedosahuji kapacit a napéti, jaké jsou v prumysloveé
vyrabénych zatizenich. Jednak kviili slozitosti a velikosti celého zatfizeni a jednak kvuli cené
jsem si stanovil za cil dosdhnout poloviny energie nejslabsiho zatizeni prodavaného na ¢eském
trhu od firmy VUES Brno coZ je model S 054-30-15 disponujici energii 1 kJ. K tomuto téelu
jsem tedy vybral 6 kondenzatorti na nomindalni napéti 75 V a celkova kapacita je 0,192 F.
Energie ulozena v kondenzatorech podle vztahu (5.2.2. je tedy 540 J.

Protoze samotné magnetizacni civky 1 tyristor maji velmi maly odpor, je potieba
omezovat proud dal§im rezistorem. Ten samoziejme musi byt takového provedeni, aby vydrzel
vykonovou ztratu, kterd na ném vlivem proudového impulzu vznika. Zvolil jsem rezistor na
keramické trubce vinuty dratem ze slitiny FeCrAl, kterd je velmi odolné viic¢i vysokym teplotdm
az priblizn€ 1 400 °C a méa velky mérny elektricky odpor v zavislosti na pfesném chemickém
slozeni. Vyuziva se v aplikacich, kde je potfebné mafit energii a nestaci slitina Nichrome
napiiklad v trakci pro odporovou regulaci vykonu jako odpornik. Vyhodou je, Ze rezistor ma
tfi posuvné svorky, lze tedy dodateéné v zavislosti na skute¢nych namétfenych hodnotéch
nastavit velikost tak, aby byl dosazen pozadovany proud magnetiza¢ni civkou.

Cel¢ zafizeni je napdjeno toroidnim transformatorem o vystupnim napéti 53 V, které je
usmérnéno diodovym mustkem KBPC5010. Pouzil jsem transformator 200 VA se dvéma
oddélenymi vinutimi ze Suplikovych zasob a upravil vinuti tak, aby odpovidalo mym potiebam
v zapojeni. To znamena, ze potiebné vystupni napéti po usmeérnéni nesmi piesdhnout na

kondenzatorech hodnotu 75 V.
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6.5.1 Simulace v programu LTspice
Pro ptedstavu, jak se asi hlavni vykonovy obvod bude chovat, jsem se rozhodl nasimulovat
spousténi pulzu a tedy vybijeni kondenzatoru do civek v programu LTspice. Simulace je jen
tak presna, jak pfesné jsou modely soucastek a bude se zajisté odchylovat od redlného chovani
obvodu, nelze podchytit vS§echny jevy které mohou nastat. Standardné€ neni tyristor v knihovné
soucastek programu, bylo nutné tedy vytvofit model tyristoru na zéklad¢ jeho katalogovych
hodnot.

Pomocné zapojeni pro spinani tyristoru bylo pro jednoduchost nahrazeno pulznim zdrojem
s definovanou $itkou pulzu a zpozdénim, aby se stihly kondenzatory nabit. Indukcénost byla také
zmgéfena pouze v nezapojeném stavu a bude se ménit v zavislosti na zmén¢ permeability jadra
tak, jak bude nartistat magnetiza¢ni proud vinutim. Vstupni zdroje stfidavého napéti byly
nastaveny tak, aby to odpovidalo naméfené hodnoté na kondenzéatorech. Odpor R2 o hodnoté¢

0,55 Q odpovida celkovému odporu magnetizacniho obvodu.
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Obr. 6.5.1.1: Schéma pro simulaci vykonového obvodu v programu LTspice
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Obr. 6.5.1.2: Prabéh vybijeciho impulzu z programu LTspice

Jak je vidno z grafu, proud dosahuje ve Spicce témei 100 A. To je méné nez jsem ocekaval,
kvali dalsim odporiim vedeni a pfechodovych odport. Nicméné stale by to mélo byt podle
dostupnych informaci dostatecné pro zmagnetovani materialu, ze které¢ho je magnet v rotoru

vyroben. Na Obr. 6.5.1.3 niZe vidime priibéh nabijeni a vybijeni banky kondenzatort.
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Obr. 6.5.1.3 Priib¢h nabijeciho a vybijeciho cyklu kondenzatorti z programu LTspice
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6.5.2 Tyristor a spinani

Jednou z klicovych ¢asti je tyristor. Bylo nutné vybrat takovy typ, ktery vykonové zvladne

spinat proudy fadoveé az 250 A. Z diivodu dostupnosti a ceny jsem pouzil vykonovy tyristor

v pastilkovém pouzdie TV 967-500-26 s parametry uvedenymi v tabulceTabulka 6.5.2.1.

Originalni chladi¢ jsem nesehnal, mél by 1 pfili§ velké rozméry musel jsem tedy vyrobit

ekvivalent ze standartniho hlinikového profilu. Je vSak tieba zajistit izolaci mezi anodou a

katodou, Sroubovy spoj je protazen umélohmotnou trubickou a matky jsou na plastovych

sloupcich. I mezi drzékem a télem chladice je plastova deska zajistujici elektrickou izolaci od
okolnich konstrukci. Jako vyvody jsou pouzity dva médéné pasy na kazdou stranu tyristoru.

Vétsinou se to takto fesi kviili symetrii obvodu, v tomto konstrukénim feSeni to vSak nema

prilis velky vyznam.

Urrm Opakovatelné Spickové zavérné a blokovaci napéti 2,6 kV
IrRrRM Opakovatelny zavérny a blokovaci proud pii Ty = 125 °C 70 mA
ItAvm Stifedni propustni proud pti Tc= 86 °C, f=50 Hz 500 A
Itsm Nérazovy neopakovatelny propustny proud pii Tc= 25 °C 9 kA
Ur Prahové napéti pii Ty = 125 °C 1,07V
T Diferencialni odpor aproximovany 0,78 mQ
Urm Spickové napéti v propustném stavu pti Tj = 25 °C, 2,04V
Irm = 1570 A

I Pfidrzny proud pii T; =25 °C,Up=12V 300 mA
In Vratny proud pii Ty =25°C,Up=12V 150 mA
Uct Zapinaci napéti fidici elektrody pii Ty =25 °C 2,5V
IoT Zapinaci proud fidici elektrody pti Ty = 25 °C 250 mA

Tabulka 6.5.2.1: Vybrané katalogové hodnoty tyristoru TV 967
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6.5.3 Spinaci obvod

Jak je patrné z katalogového listu tyristoru, neni mozné spinaci napéti odebirat pfimo z hlavniho
usmérnovace. Je potfebné tedy vytvoftit zdroj napéti, kterym budeme tyristor spoustét. Pro tento
ucel by navrzen jednoduchy obvod s obvodem LM317T coz je linedrni regulovatelny tii
svorkovy stabilizator v pouzdie TO-220 s maximalnim vstupnim napétim 37 V a maximalnim
vystupnim proudem 1,5 A. Dle katalogu jsem zvolil vystupni napéti pro fidici elektrodu 2,5V a

proud 250 mA. Vyrobce uvadi vztah pro vystupni napéti nasledovné:

R1 (6.5.3.1)
Vout: 1,25 1+(E) +IAD]R1

Kde R1 a R2 tvofi vystupni déli¢ pro nastaveni vystupniho napéti, velikost proudu Iap; se
pohybuje okolo 0,1 mA a R2 ma mit doporuc¢enou hodnotu okolo 240 Q. Pro jednoduchost
jsem vybral z fady rezistor R2 = 220 Q a k nému vypocitana hodnota R1 nejblizsi z fady je téz
220 Q. Zapojeni je doplnéno o indikaéni LED a omezujici odpor R3 a jinak nasleduje
doporuceni vyrobce pro dany obvod. Na stejné desce plosnych spojii je 1 dalsi stabilizator, jehoz
funkce bude objasnéna déle. Tyto pomocné obvody jsou napajeny vinuti o nizSim napéti

pfiblizné€ 25 V, maji vlastni usmériiovac a jsou v provozu prakticky ihned po zapnuti

O
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b
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Obr. 6.5.3.1: Schéma pomocného zdroje pro spinani tyristoru
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6.5.4 Dimenzovani usmérnovace

Pro dvojcestny usmériiovac se dimenzuje na polovinu Iay, maximalni zavérné napéti

UrrmMm VEtSi nez Un. Vystupni Spickové napéti na kondenzatorech je potom dano vztahem:

Ue = Uy V2 = 2Ug
Uo=53V2-22=7275V

(6.5.4.1)

Kde Um je vystupni napéti transformatoru, Ur tibytek na diod€ v propustném sméru. Naméiené

hodnoty se ale od vypoctenych lisi, ve skutecnosti je vystupni napéti na transformatoru 57 V a

primérné napéti na kondenzatorech 72 V. Stfedni hodnota usmérnéného napéti naprazdno je

rovna:
U;=09-U (6.5.4.2)
UrrM Nejvetsi opakovatelné Spickoveé zaveérné napéti 1000 V
URrwms Nejvetsi efektivni hodnota vstupniho napéti 700 V
Irav Maximalni sttedni hodnota proudu v propustném sméru 50 A
Irsm Maximalni $pickovy proud v propustném smeru (8.3 ms) 500 A
Ur Ubytek napéti v propustném sméru L1V

Tabulka 6.5.4.1: Vybrané katalogové hodnoty usmérnovaciho muiistku
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6.5.5 Nabijeni kondenzatori

Nabijeci proud kondenzatorti dosahuje pti zapnuti vysokych hodnot, pro omezeni je viazen za
mistkem rezistor z odporového dratu o priméru 0,7 mm na keramickém télese a hodnoté 2,6 Q.
Po zapnuti je tak proud dan pouze napétim zdroje U a velikosti pfedfadného odporu Rp,

kondenzator se chové jako zkrat.

u 7275 (6.5.5.1)

Iy=— = —— =27,984
° T Ry 2,6

Casova konstanta T v RC obvodu je dana vztahem:

T=R-C = 26-0,192 =055 (6.5.5.2)

Pro pribéh proudu i plati pti nabijeni z idedlniho zdroje:

(6.5.5.3)

u _t __t
i=—-e ™ = 2798-¢ 05
Rp

Prabéh nabijeciho proudu kondenzatoru

30
27
24
21
18
15
12

I [A]

o w o v

00 02 05 0,7 10 1,2 15 1,7 2,0 2,2 2,5 2,7 3,0 3,2 3,5 3,7 40
t[s]

Obr. 6.5.5.5: Prubéh nabijeciho proudu kondenzatori pii zapnuti zdroje

Cas, za ktery piechodny dé&j dosdhne z 99 % ustaleného stavu je piiblizné 2,3 s. Ve skute¢nosti
tento Cas bude ale jiny, protoze transformator neni idealni zdroj a pii zapnuti dojde k poklesu
vystupniho napéti. Elektrolytické kondenzatory maji také pomérné velké tolerance a s Casem
vysychaji, pokud bychom chtéli piesny vysledek, je lepsi jej zméfit. Vybrany mustek tedy

vyhovuje svymi parametry navrzenému zapojeni.

53



6.5.6 Polovodicové relé

Kvili zminénému vysokému nabijecimu proudu kondenzéatori by nebylo piili§ vhodné
pouzivat mechanické spinaci prvky v obvodu nabijeni at’ uz relé, nebo vypina¢. Dochazelo by
k nezddoucimu opalovani kontakti a snizovani zivotnosti. Rozhodl jsem se pouzit
polovodi¢ové relé SSR? typu Crydom D2450, které mé dva pary svorek a to fidici a vykonoveé.
Je to v podstaté integrovany blok s tyristory a fidici elektronikou ovladany interné opticky
fototriakem. Existuje velka variabilita vstupt a vystupli v kombinaci stejnosmérny ¢i stiidavy
vstup nebo vystup. Mnou pouzité relé ma stejnosmerny vstup a stiidavy vystup. Sepnuti relé je
realizovano pfepnutim piepinace na prednim panelu pfistroje, SSR je napédjeno pomocnym

zdrojem 12 V stejné jako relé vybijeciho obvodu zminéné v kapitole 6.5.7.

Urwms Pracovni vystupni napéti na pii f = 47-440 Hz 24-280 V
Uc Rozsah ovladaciho napéti 3-32V
Ic Maximalni ovladaci proud 12 mA
Uofr Hranice ovladaciho napéti pro zaruc¢ené vypnuti 1Y
ILmax Maximalni proud zatéze 50 A

[ IBYIN Minimalni proud zatéze 150 mA
Icsm Maximalni $pickovy proud pii f= 50 Hz 597 A

Tabulka 6.5.6.1: Vybrané katalogové hodnoty polovodicového relé Crydom D2450

3 SSR z anglického Solid State Relay
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6.5.7 Vybijeci obvod

Kwvtli zna¢né kapacité udrzuje kondenzatorova banka energii po dlouhou dobu. Svodovy proud
kondenzatorti neni Gpln¢ zanedbatelny, ale nestacil by pro vybiti za néjakou relativné kratkou
dobu. Navrhl jsem tedy jednoduchy obvod, ktery je v ¢innosti pouze tehdy, kdyz je zatizeni
odpojené od zdroje energie. Je to samoziejmé pouze zékladni ochrana, profesionalni zatizeni
disponuji mnohem sofistikovanéjSim systémem ochran stroje i obsluhy. Princip je takovy, Ze
na stejné desce spolu se zdrojem pro fizeni tyristoru je umistén jest¢ jeden tii svorkovy
stabilizator 7812 tentokrat na pevné napéti 12 V a maximalni vystupni proud 1 A. Jakmile je
na vstup piivedeno napéti, pritdhne relé na DPS, které ma na v klidu sepnutém kontaktu
vykonové rezistory s odporem 470 Q. V okamziku vypnuti relé¢ odpadne a tim zapoji rezistory

paraleln¢ ke kondenzatortim, které se zatnou pomalu vybijet proudem pfiblizné¢ 150 mA.

A
+
®
K

Obr. 6.5.7.1: Schéma pomocného stabilizatoru s vybijecim obvodem

Pokud bychom chtéli védét, za jak dlouho se kondenzatory vybiji z pln€ nabitého stavu, budeme
postupovat analogicky jako v kapitole 6.5.5. Casova konstanta podle vztahu (6.5.5.1) je
priblizné 90 sekund. Ze vztahu pro vybijeni:

W= Uyt (6.5.7.1)

Kde Uy je pocatecni napéti kondenzatoru, t ¢as a t ¢asova konstanta. Po dosazeni hodnot
dostaneme ¢as, za ktery se vybije kondenzator na 1 % plvodniho napéti:

t
0,72 =72-¢ 9024 - t =4155s (6.5.7.2)

Kondenzatory se tedy vybiji za pomémné dlouhou dobu témét sedmi minut. Volba mensiho

vybijeciho proudu tedy byla na tikor ¢asu, kdy je mozné se zatizenim manipulovat.
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6.5.8 Elektromechanicka konstrukce

Vzhledem k mnozstvi a hmotnosti jednotlivych komponent bylo nutné navrhnout pfistrojovou
skiin na miru potfebam. Zvolil jsem konstrukci svafovaného ocelového ramu ze ¢tvercového
profilu 15x15 mm. Pfedni a zadni panel spolu se spodni deskou jsou z polypropylenu tloustky
8 mm. Horni viko i bo¢nice jsou z jednoho kusu ocelového plechu ve tvaru ,,U* tloustky 1 mm.
Konstrukce byla doplnéna i o voltmetr na prednim panelu, aby bylo mozné monitorovat prabéh
nabijeni a stav pfistroje. Déle je tam umisténo tlacitko spousténi impulzu a vystupni svorky.
V zadnim panelu je pak napéjeci konektor spolu s integrovanym pojistkovym pouzdrem a

sitovy vypinac.

6.5.9 Navrh a vyroba DPS

Pro pomocny zdroj i vykonové rezistory byly navrzeny dvé desky ploSnych spojii v programu
Eagle. Nésledné byla vytisténa ptedloha na pauzovaci papir. Po rozmérové tipravé cuprextitoveé
desky s fotocitlivou vrstvou jsem tuto osvitil zdrojem UV zafeni, po stanovené dobé¢ osvitu
probéhlo vyvolani v 1,5 % sodném louhu a nasledovalo vyleptani v roztoku chloridu Zelezitého.
Nebyly pouzity zadné soucéstky pro povrchovou montédz, takze nasledovalo vyvrtani, omyti

ochranného laku a osazeni mikropajkou.

AABITEVNI

4 ¢

X4
Obr. 6.5.9.1: Deska plosnych spojt pro vybijeci rezistory
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Obr. 6.5.9.2: Deska plosnych spoji pomocnych zdroja
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7 Oziveni a namérené hodnoty

Oziveni celého vyrobku bylo realizovano s vedoucim prace v laboratotfi v Doubravicich. Cilem
bylo ovéfit funkci zdroje impulzit a jak se bude chovat celd sestava se zapojenym
magnetizaénim p¥ipravkem. Propojeni bylo provedeno vodiéi o prifezu 6 mm?, coz by mél byt
dostate¢n¢ dimenzovany vodi¢ pro uvazované pulzni zatizeni a odpor je piti délce ptiblizné¢ 50

cm pfijatelny pro ozivovani.

Obr. 7.1: Ozivovani v Doubravické laboratofi

Na Obr. 7.1 vySe je vidét testovaci sestava. Pouzil jsem dva laboratorni zdroje,
nastavitelny rezistor, voltmetr, ampérmetr, bo¢nik a osciloskop. Pii oziveni se projevila zdvada
na zdroji pro fidici elektrodu tyristoru, proto jsem musel jako nahradu pouzit pro sepnuti
laboratorni zdroj. Boc¢nik s parametry 75 A/60 mV byl viazen do série s magnetizaCnimi
civkami a na jeho napétovych svorkach byla ptipojena sonda osciloskopu, kterda méti ubytek
na bocniku. Tento pribéh miizeme nasledné vidét na osciloskopu a ze znamych udaji prevést

na proud, ktery obvodem prochazi.
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7.1  MEéreni remanence rotoru pred posilenim

Pted nasazenim rotoru na ptipravek probéhlo méteni teslametrem Metra Blansko dvou riiznych
kusii rotord, kdy jeden vykazoval niz§i hodnoty nez druhy. Bohuzel pfistroj nebyl dlouho
kalibrovany a vzhledem k jeho stafi se nelze zcela spolehnout na ptesné vysledky méteni. Proto
bylo méteni pojato jako orientacni, ¢ili bylo sledovadno, zda se hodnota po magnetiza¢nim cyklu
zvetsi oproti piedchozimu stavu.

Byl vybran tedy slabsi rotor a vlozen do ptipravku. Probéhlo spusténi pulzu, ten byl poté

osciloskopem zaznamenan.

Obr. 7.1.1: Méfeni remanence rotoru sondou

Na Obr. 7.1.2 nize vidime naméteny vysledek jednoho z p6li na rotoru. Rozsah teslametru byl

nastaven na 0,2 T. Hodnota se tedy pohybuje okolo 0,04 T pted posilenim.

Obr. 7.1.2: Naméfend hodnota pted posilenim
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7.2 Pribéh magnetizacniho proudu

Pted nasazenim do ptipravku bylo nutné zkontrolovat orientaci magnetickych poéli na rotoru a
na pripravku kompasem, aby nedoslo k pfemagnetovéani. Po vsazeni do ptipravku prob&hlo
sepnuti impulzu, kdy bylo slySet charakteristicky zvuk pro magnetizacni proces. Ten je

zpusobeny jednak okamzitym silovym puasobenim magnetického pole na vSechny

Obr. 7.2.1: Piipravek s nasazenym rotorem

feromagnetika v obvodu a jednak samotné materialové zmény, tedy orientace domén, emituji
urcity druh zvuku. Na obrazku Obr. 7.2.2 na dalsi strance vidime velmi podobny pribéh proudu,
jako na Obr. 6.5.1.. Osciloskop Tektronix TDS 1002 byl nastaven na rozliSeni 20 mV na dilek,
casova zdkladna 250 ms. Pokud odecteme hodnotu napéti, je to 88 mV. Po piepoctu konstanty
boc¢niku, coz je 0,8 mV/A proud tedy vychazi 110 A. Intenzitu magnetického pole H vypocteme

podle vztahu:

N-I  20-110 (7.2.1)
[~ 20-00001 087> kA/m

H=

Kde N je pocet zavita jedné civky, I proud civkou a 1 délka civky, tj. 20 zaviti o praméru 1,6
mm. Dosazena hodnota by méla vice nez postacovat k posileni magnetu z uhlikaté oceli, ktera
ma pii obsahu uhliku 1 % koercitivitu He asi 4000 A/m a intenzita pozadovand pfi magnetizaci

je zpravidla asi tfinasobek koercitivity.
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Obr. 7.2.2: Pribéh zméteného magnetizaéniho pulzu
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7.3 Méreni remanence rotoru po zmagnetovani

Po skonceni pulzu byl alternator sejmut z ptipravku, jiz byla znatelna vétsi sila, kterou magnety
pusobi na ocelova jadra magnetizacnich civek. I po ptilozeni kompasu bylo zietelné plisobeni
magnetického pole na del§i vzdalenost. Po zméfeni teslametrem se potvrdil predpoklad, ze
prob¢hlo posileni magnetd. Ten ukazal vychylku 0,074 T. Coz je o 0,03T vice nez pted

posilenim.

‘ m! ﬂ:ﬁ g' .
&\IH_\ ul rlmiluu Iy /

Obr. 7.3.1: Naméfend remanence rotoru po zmagnetovani
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8 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout pfipravek pro magnetovani a posilovani permanentnich magnett
alternatori a vyzkouSet jeho Cinnost na redlném piipad€ alternatoru. Po ziskani velkého
mnozstvi informaci musim fici, ze t¢éma magnetizace je velmi obsahlé jak po teoretické strance,
kdy je potfebné si osvojit zakonitosti elektromagnetizmu, tak po strance konstrukéni, kterd
vyzaduje pfesnou vyrobu a znalosti z tohoto oboru. V neposledni fadé musim zminit i to, ze
konstrukce magnetizérti a ptipravkl na dané rotory je financné i ¢asové ndrocnd. Ne vzdy
vypocty ¢i simulace odpovidaji praktickym vysledkiim, mnohdy zanedbavame vlivy pti navrhu,
které se v obvodu potom projevi. Velmi mi pomohla navitéva pracovisté ve firmé VUES Brno,
kde maji velké zkuSenosti s vyrobou motort a vyrabi a pouzivaji i vlastni magnetizacni zatizeni.
Nebylo samoziejmé mozné ziskat detailni informace kviili ochrané¢ dusevniho vlastnictvi, ale
pro ramcovou piedstavu o pozadavcich na zafizeni to postacovalo. Diilezitym krokem bylo také
zjisténi, o jaky material magnetu se vlastné jedna. Z toho se odviji elektrické pozadavky na
zdroj pulzi. S timto mi velmi pomohla chemické analyza na pracovisti v Doubravicich, po které
bylo jasné, Ze magnetizacni proud bude dostate¢ny pro pifedpokladany material. Pokud by bylo
nutné navrhovat podobné zafizeni do primyslové vyroby, bylo by samoziejmé nezbytné mit
k dispozici BH ktivky materialu, ktery planujeme zatizenim magnetovat. Jediné tak je mozné
optimaln¢ nastavit velikost magnetiza¢niho proudu a délku impulzu tak, abychom neplytvali
energii ale zéroveil dosahli uspokojivé remanence. Navrh podlovych nastavet vychazel
z experimentll v programu FEMM, v podstat¢ v této oblasti nelze jinak nez simulaci c¢i
prototypovou vyrobou zjistit jak se bude takto slozity magneticky obvod chovat. VétSinou je
ale vyroba nastavct velmi slozitd a vyzaduje velkou pfesnost, aby vzduchové mezery a tedy i
ztraty byly co nejmensi. Bohuzel se n¢které mechanické nepfesnosti objevily, problematické
jsou zejména velké tolerance mezi podstavou a spodni hranou pdlovych nastavci, kde se
uzavira magneticky obvod. Ocekaval jsem tedy snizenou uc¢innost. Stavba celého zdroje byla
celkem komplikovana, komponenty jsou rozmérné a problematické bylo zejména uchyceni
velkych elektrolytickych kondenzatort. Méfeni na ptipravku prob&hlo po odhaleni drobnych
zavad v zapojeni pomérn¢ bez problému v laboratofi v Doubravicich. S napétim jsem ocekaval,
zda bude simulace alespon piiblizné¢ odpovidat realité. Odchylka magnetizacniho proudu je
nakonec do 10 %, coZ povazuji za uspéch. Pokud poZadujeme vétsi intenzitu magnetického
pole je mozné zmensSit omezujici odpore, nebo navySenim energie kondenzatori. V prubchu
konstrukce pfichazely dal§i ndpady na vylepSeni jak regulace, tak méfeni s pouzitim

mikroprocesoru. Vzhledem k rozsahu bych se jim rad vénoval v ptipadné diplomové préci.
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Seznam znacek a zkratek

Znacka Vyznam Jednotka

Br Remanentni magneticka indukce T
B Magneticka indukce T
Bo Magneticka indukce ve vakuu T
m Magneticky moment A-m?
b Prahovy moment hybnosti Kg'm?-s’!
me Hmotnost elektronu kg
v rychlost m/s
M Permeabilita Hm'!
o Permeabilita vakua 4107 H-m™!
[un Relativni permeabilita -

I Proud A
H Intenzita magnetického pole A/m
Hc Koercivita A/m
N Pocet zaviti -

1 Délka m

BHimax Energeticky sou¢in magnetu J

t Teplota °C
Tc Curieova teplota °C
Un Magnetické napéti A
R Magneticky odpor H!
d Magneticky indukéni tok Wb
Im Magneticky proud
Lvol Volny proud A
S Prifez m?
E Energie J
U Napcéti \%
C Kapacita F

f Frekvence Hz
R Odpor Q
Qj Joulovo teplo J
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p rezistivita Q'm
p hustota kg'm®
m Hmotnost kg
c Mérna tepelna konstanta J-Kg!K!
T Casova konstanta S

ZKkratka Vyznam

ISG Integrovany startér — generator

RE Vzéacna zemina (materiadl magnetil)

AINiCo Magnet ze slitiny kobaltu, hliniku a niklu

NdFeB Magnet ze slitiny boru, neodymu a Zeleza

SmCo Magnet ze slitiny samaria a kobaltu

PM Permanentni magnet

FEM Metoda kone¢nych prvki

RLC Obvod obsahujici rezistor, civku, kondenzator

ESR Ekvivalentni sériovy odpor

FeCrAl Odporovy drat ze slitiny Zeleza, hliniku a chromu.

MOSFET | Tranzistor ovladany polem

LED Dioda emitujici svétlo

SSR Polovodic¢ové relé

DPS Deska plosnych spoja
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Priloha A Seznam pouzitych soucastek

Oznaceni Typ

Bl DB106, mustek usmeérnovaci

B2 KBPC5010, mastek usmériovaci

D1 IN4001, dioda univerzalni
LEDI1 Dioda zelena 3 mm

IC1 LM317T, stabilizator linearni

IC2 7812 stabilizator linearni
R1,R2 2200/0,6W

R3 10Q/1W

R4 3k6/0,6 W
R5-R8 470 /10 W dratovy

K1 G5LE relé

Cl1,C2,C4 100 n keramicky

C3 680 uF/10 V

TY TV967-500-26, tyristor

TR Transformator toroidni, 25 V + 30V, 200 VA

Vi Voltmetr, rozsah 100 V=

Ro Kanthalovy odpor 0,43 Q/80 W

Rn Kanthalovy odpor 2,6 /80 W

Cn Elektrolyticky kondenzator 30 mF 4ks + 36 mF 2ks

TL Tlacitko spinaci
S1, S2 Ptepinac¢ dvoupolohovy dvoupdlovy, P-H8660VBO1

SSR Crydom D2450, polovodicové relé
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Priloha B Celkové obvodové schéma
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Priloha C Vykres podstavy
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Priloha D Vykres polového nastavce
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