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Abstrakt

Cilem mé bakalarské prace je vytvoreni
modelu feromagnetickych soucasti sni-
mace otacek a nasledna simulace pomoci
FEM. FEM (finite element method) je
metoda koncenych prvki, kterd slouzi
k numerickému feSeni problémi v tech-
nice a matematické fyzice. Rozdéluje pro-
blémy na mensi elementdrni ¢asti (ko-
necné prvky), pro které dopocita podle
zadanych vlastnosti pozadované parame-
try a nasledné jsou tyto prvky slouceny
dohromady a tim vznika feseni zadaného
problému. V mé praci se budu zabyvat
navrhem a simulaci feromagnetickych sou-
¢asti v interakci se stacionarnim magnetic-
kym polem generovanym permanentnim
magnetem. Budu se snazit navrhnout ta-
kovy magnet, ktery bude schopen praco-
vat pri teplotach od -40 °C do +260 °C a
zaroven bude generovat dostatecné velky
rozdil magnetickych indukei v zavislosti
na poloze feromagnetické soucasti. V ide-
alnim pripadé by mél byt rozdil 10 mT
kvili naslednému vyhodnoceni Hallovym
senzorem s logickym vystupem.

Kli¢ova slova: magnet, simulace, FEM,
magnetické pole, snimac otacek

Vedouci: doc. Antonin Platil
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Abstract

The aim of my bachelor thesis is creat-
ing a model with ferromagnetic parts of
speed sensor and than FEM (finite el-
ement method) simulation of magnetic
field. In my work I will be dealing with
simulation of ferromagnetic parts in inter-
action with static magnetic field generated
by permanent magnet. I will try to design
magnet, that would work in temperature
range from -40 °C to +260 °C and at
the same time it would generate sufficient
difference of magnetic flux densities ac-
cording to position of ferromagnetic part.
Ideally the difference should be 10 mT or
more, so that we can easily measure and
evaluate speed of rotation by Hall sensor.

Keywords: magnet, simulation, FEM,
magnetic field, rotation sensor

Title translation: Final Element
Modeling of Rotational Speed Sensor
Magnetic Field
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Kapitola 1

Simulace

. 1.1 Seznameni s Flux 3D

Pro 1cely simulace trojrozmérného magnetického pole budu ve své praci
vyuzivat simula¢ni software s ndzvem Flux 3D od spole¢nosti Cedrat (v roce
2016 doslo k akvizici této francouzské spolecnosti, takze dnes software déle
vyviji americkd spolecnost s ndzvem Altair [I]).

Software Flux 3D je vhodny pfedevsim po navrh, analyzu a optimalizaci
v nasledujicich oborech [I]:

1. Rotating machines

2. Linear actuators

3. Electromagnetic compatibility
4. Transformers

5. Induction heating devices
Sensors

HYV devices

Cables

= B B B

Nondestructive Evaluation
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Obrazek 1.1: Snimek obrazovky Flux 3D

Program Flux 3D byl vybran po dohodé s vedoucim bakalaiské prace, jelikoz
jako jeden z mala na trhu umoznuje simulace v trojrozmérném prostoru, coz
je dulezity predpoklad pro co nejpresnéjsi vysledky simulaci. Simulace ve 2D
prostoru jsem zavrhl, jelikoz by to znamenalo prilis velké zjednoduseni celého
problému vzhledem k tomu, ze jednotlivé soucdsti maji navzajem kolmé osy
soumeérnosti.

Simula¢ni proces v programu Flux 3D probihd v téchto péti zdkladnich
fazich:

1. Vytvoreni geometrie (Geometry)

2. Tvorba sité bodu (Mesh)

3. Definice fyzikalnich vlasnosti (Physics)
4. Reseni (Solving)

5. Zpracovani vysledku (Post processing)

Tyto kroky na sebe postupné navazuji a je tedy nutné zacit od zac¢atku a po-
stupovat ke konci. V nasledujicich odstavcich blize popisu postup jednotlivych
krokt a pripadnd tuskali jednotlivych ¢édsti.



1.2. Vlytvoreni geometrie (Geometry)

Obrazek 1.2: Rotujici feromagneticka soucést

B 1.2 Vytvoreni geometrie (Geometry)

Na zacatku je potfeba vytvorit trojrozmérny model jednotlivych soucastek.
Toto je mozné realizovat napt. pomoci importu z CAD systému (napf. ve
formatu DXF). Nicméné import z cizich programu by ndm nasledné neu-
moznoval jednoduchou parametrizaci celého modelu, ktera je pro nas velice
vyhodné. V pripadé fadné parametrizovaného modelu nam program umoznuje
v simulaci ménit hodnoty jednotlivych parametri bez nutnosti slozitého pre-
kreslovani vsech bodi. Pfi navrhu modelu jednotlivych soucasti jsem tak kladl
velky duraz na to, aby vSechny zaddvané hodnoty byly ve formé parametri,
které pujdou ménit.

P1ii ndvrhu mame v podstaté dvé moznosti, jakymi lze postupovat. Bud
vSechny c¢asti vytvorime v jednom projektu a poté reSime simulaci, nebo
jednotlivé soucasti mizeme vytvorit do oddélenych projektt a nasledné naim-
portovat do nového projektu. Ja jsem se rozhodl kvili jednodussi sprave
jednotlivé soucasti vytvaret v oddélenych projektech a nasledné naimportovat
do jednoho projektu. Tento postup vyrazné zjednodusil praci pii apravach
nékterych soucasti modelu.

Na obrézku je vidét puvodni tvar rotujici soucdstky. Pro tcely simu-
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1. Simulace

Obrazek 1.3: 3D zjednoduseny model feromagnetické soucasti

lace provedu zjednoduseni a zanedbam horni vystupek a budu dale uvazovat
pouze plochy disk se zkosenymi boky. Nasledny model je vidét na obrazku

Velikost ani tvar této soucasti v dalsich simulacich upravovat nebudu. Jediné
co budu ménit je tthel natoceni okolo osy Z. Témito diskrétnimi stavy na-
hradim spojity pohyb rotujiciho disku. Budu zkoumat zejména mezni body,
ve kterych je magnet co nejdale a co nejblize od feromagnetické soucasti.
Zjednoduseni spojitého pohybu na diskrétni polohy feromagnetického disku
ovSem s nejvetsi pravdépodobnosti zptsobi chybu, jelikoz tim padem zcela
ignorujeme vitivé proudy, které budou vznikat na povrchu disku. Pohyb
feromagnetického disku totiz predstavuje pohyb vodice v magnetickém poli. Z
casovych duvodu tento jev do simulace nebudu zahrnovat, nicméné v pripadé
pokracovani simulace tohoto problému bych doporucil se dale timto problé-
mem zabyvat a zahrnout do modelu.

Jako dalsi bylo potieba vytvorit 3D model pro permanentni magnet. Pro za-
catek jsem se rozhodl, ze budu analyzovat tyto tii pripady:

1. Pouze samotny valcovy magnet.

2. Valcovy magnet s polovym néastavcem umisténym za magnetem.

3. Valcovy magnet s tvarovanym polovym nastavcem ve tvaru komolého
kuzelu (viz obrazek |1.4).



1.3. Tvorba sité bodii (Mesh)

Obrazek 1.4: Model magnetu s pélovym nastavcem ve tvaru komolého kuzelu

B 1.3 Tvorba sit& bodi (Mesh)

V této fazi je potfeba jednotlivé ¢asti naimportovat do jednoho spoleéného
projektu a poté je mozné zacit fesit “meshovani” prostoru. Abychom viibec
byli schopni problém feSit v kone¢ném Case, je potfeba nejdiive nadefinovat
tzv. “infinite box”. Infinite box je trojrozmérné téleso (v nasem pripadé kvadr),
do kterého cely problém vlozime a definujeme tak hranice prostoru celé simu-
lace. Zaroven také definujeme okrajové podminky problému, tj. "nulové pole v
nekonecnu'. Dle autorti programu by rozméry infinite boxu mély byt alespon
3x vétsi, nez je velikost simulovanych objektu [11]. JelikoZ na spravnou veli-
kost infinite boxu neni presné pravidlo, tak opét jeho velikost parametrizuji,
tak abych mohl v dalsich krocich simulace snadno ménit hodnoty pomoci
simula¢niho scénare. Jako vychozi hodnoty vnéjsi velikosti infinite boxu tedy
volim 160 x 160 x 120 mm.

Meshovani je proces, kdy cely prostor postupné rozdélime na malé Ctyt-
stény pripadné Sestistény. Tento proces muzeme také v programu ovlivnit
pomoci nastaveni tzv. "mesh points"a "mesh lines". Timto nastrojem programu
vnucujeme hustotu sité bodua. Jednotlivé parametry meshovaciho procesu
parametrizuji, abych mohl nasledné kontrolovat a optimalizovat jednotlivé
hodnoty pomoci simula¢niho scéndie. Obecné se vSak snazime zajistit jemny
mesh v okoli objektt1, kde je velkd zména magnetického pole a nebo tam, kde
nas zajima hodnota magnetické indukce. Jemného meshovani v zajmovych
oblastech docilim tim, Ze si vyberu body na koncich magnetu a body na
ocelovém disku nejblize magnetu a témto oblastem nastavim co nejmensi
hodnotu velikosti mesh prvku. V mém pripadé jsem nastavil nejmensi hodnotu
"mesh point'na 0,8 mm. Ve zbytku prostoru si mizeme kviili tspore vykonu



1. Simulace
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Obrazek 1.5: Rez celym modelem v rovin
magnetické indukce
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Obrazek 1.6: Rez celym modelem v roviné XY po piidani pomocného télesa ze
vzduchu

dovolit hruby mesh. Tento postup nam ptilis nezkresli vysledky, ale zkréti se
tim doba simulace [I1].

K nejvétsi zméné magnetické indukce v tomto pripadé bude dochazet v
prostoru mezi magnetem a feromagnetickym diskem. Zde vsak méreni neni
mozné provadét pomoci Hallova senzoru, jelikoz zde predpokladam teplotu az
260 °C. Proto jsem si svoji zdjmovou oblast pfesunul na druhy konec magnetu
(vzdalenéjsiho od rotujiciho feromagnetického disku). Na vzddlenéjsim konci
magnetu totiz ocekavam pracovni teplotu pod 150 °C, takze zde bude mozné
umistit HallGv sensor ke snimani magnetického pole.

Vysledna kvalita mesh u prvnich simulaci je vidét na obrazku [1.5. Jak je

vidét, tak mesh uvnitf magnetu a uvnitt kénického polového nastavce je
velice jemnd. Nicméné mesh vzduchu v blizkém okoli je velice hruba, coz
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1.4. Definice fyzikalnich vlastnosti (Physics)

ma za nasledek nepresné vysledky simulaci. V tésném okoli pélovych ploch
totiz ocekavam velké zmény magnetického pole, a proto jsem se rozhodl za
poélovy nastavec umistit dalsi virtudlni vzduchové téleso (meshovany objem) s
predepsanym jemnym krokem meshe. Timto postupem budu schopen program
donutit v blizkém okoli pélového nastavce vytvorit jemnéjsi mesh a tim tak
zpresnit vysledky simulace. Vyrazna zména v jemnosti meshovani v okoli
blizkém polovému nastavci je vidét na obrazku [1.6.

Proces meshovani probiha v néasledujicich krocich:

1. Definice parametri pro mesh
2. Meshovani kiivek.
3. Meshovani ploch.

4. Meshovani objemu.

B 1.4 Definice fyzikalnich vlastnosti (Physics)

Po tGspésném procesu meshovani mizeme prejit na dalsi krok simulace, kterym
je definice fyzikalnich vlastnosti jednotlivych objekti.

Nejdrive si nadefinujeme vlastnosti jednotlivych materiali, které se v nasi
aplikaci nachéazeji a nasledné tyto vlastnosti priradime jednotlivym objekttm
v nasem modelu.

Pri simulaci budu uvazovat tyto tfi typy materidlu:

1. Material okoli: vzduch

2. Material magnetu: magneticky tvrdy material s vysokou koercivitou
zadany pomoci demagnetiza¢éni kiivky (viz obrazek 1.7)

3. Material rotujictho disku: magneticky meékka ocel tridy 11 375 (dle [8])
zadand pomoci permeability a hodnoty saturace magnetického pole

Magneticky tvrdé materidly je mozné v programu Flux 3D zadavat také s
linedrni charakteristikou, od tohoto jsem vsak upustil, jelikoz by to bylo

7



1. Simulace
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Obrazek 1.7: Dialog pro zaddvéni parametri magneticky tvrdych materidla

prilisné zjednoduseni problému.

Jakmile mame nadefinovany vsechny potiebné materialy, je potfeba je pritadit
jednotlivym regionim. Region je v programu definovan jako mnozina objem.
U magneticky tvrdych materidla, které maji preferovany smér magnetizace
je jesté potreba urcit smér magnetické osy, coz lze provést jednoduse podle
souradnicové soustavy, ve které je magnet modelovan. V nasi aplikaci predpo-
kladame valcovy magnet s axidlni magnetizaci, to znamend Ze magnetické
pdly se budou nachazet na rovnych kruhovych plochach a magnetickd osa
bude identicka s osou véalce. U magnetu tedy provedu orientaci podle jeho ge-
ometrické osy a u ostatnich (izotropnich) feromagnetickych soucésti orientaci
jiz neni potfeba resit.

B 1.5 Reseni (Solving)

V této casti dochazi z samotné simulaci a numericky jsou vypocitany hod-
noty magnetického pole pro vSechny prvky v prostoru. Tento proces byva
¢asové narocny v zavislosti na hustoté sité bodu (meshe) a fyzikalni slozitosti
(zejména je-li nelinedrni). V nasem piipadé simulace trva nékolik minut pro
jednu polohu. Pro 10 riaznych poloh pak celkova doba lehce presdéhne 1 hodinu.
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1.6. Zpracovani

vysledki (Post processing)

Mame of the solving scenario * | 2MM_GAP_10_ANGLE
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Higher limit “ | .0 90,0 Step value 10,0
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Al ‘ O ‘ ‘ apply ‘ l Cancel l

Obrazek 1.8: Dialog pro vytvafeni simulacnich scénéii

Hodnoty jednotlivych parametri muzeme nyni kontrolovat pomoci simu-
la¢niho scénare. V simula¢nim scénari si muzeme vybrat jednotlivé parametry
a definovat interval hodnot, kterych maji parametry nabyvat. Na zacatku je
nejlepsi spustit simulaci s preddefinovanymi hodnoty parametri, abychom
vubec zjistili, jestli je simulace funkéni a neobsahuje zadné chyby. Pokud je
vse bez problémii, tak je mozné pristoupit k definovani intervall pro jednotlivé
parametry.

B 16 Zpracovani vysledkt (Post processing)

Posledni fézi simulace je zpracovani vysledku (post processing). V této fazi si
vybereme oblasti zdjmu a pro né poté zobrazime pozadované hodnoty sledo-
vanych veli¢in. V nasem ptipadé je to norméalova slozka vektoru magnetické
indukce B. Magneticka indukce je sice fyzikalni vektorova veli¢ina, nicméné
my pro snimani magnetického pole chceme pouzivat Halliv senzor, ktery ma
osu citlivosti a tu budeme orientovat souhlasné s magnetickou osou valcového
magnetu. Ostatni slozky vektoru magnetické indukce nés tedy zajimat nebu-
dou.

Program Flux 3D umoznuje rovnéz definovat plochy, podle kterych je né-
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1. Simulace

ISOvAL 1
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Magnetic flux density / Vector in T

Obrazek 1.9: Obarveny model podle hodnot magnetické indukce v daném bodé

sledné mozné vykreslit pozadované veli¢iny napr. hodnoty magnetické indukce.
Vykreslenim hodnot podél plochy ndm tak vytvoii 3D graf, ktery pomtze
lépe pochopit tvar a velikost magnetického pole.
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Kapitola 2

Vybér vhodného materialu

B2 Analyza dostupnych magnetickych materialt a
jejich srovnani

Pokud nebudeme brat v tvahu plastomagnety, které se pouzivaji predevsim
na vyrobu tvarové slozitych soucasti, tak v soucasné dobé na trhu existuji
¢tyti hlavni druhy magneticky tvrdych materidli. Jedna se o ferit, AINiCo,
SmCo (samarium-kobaltové nebo RECo dle [9]), NdFeB (neodymové nebo
REFeB dle [9]).

Kazdy z téchto typt magneti mé své prednosti, vyhody a nevyhody. Abychom
mohli vybrat ten nejvhodnéjsi typ magnetu, tak je potfeba na zacatku defi-
novat pozadavky, které by magnet mél mit. Témito pozadavky jsou:

1. Teplotni odolnost
2. Velikost a tvar

3. Cena

4. Korozni odolnost

5. Mechanické odolnost

11



2. Vybér vhodného materialu

B 2.1.1 Teplotni odolnost

Vsechny typy magnetii je mozné demagnetizovat pii prekroceni jejich ma-
ximélni pracovni teploty. Demagnetizaci lze déle rozdélit na trvalou (per-
manentni), v tomto piipadé dochézi k trvalé ztraté magnetismu i v piipadé
nasledného ochlazeni. Dalsim typem demagnetizace je doc¢asna (reverzibilni),
kdy dochézi k oslabeni magnetickych G¢inka permanentnich magnetu s ros-
touci teplotou a tim i snizeni magnetické indukce a silovych uc¢inka. Po
ochladnuti magnetu se vsak vlastnosti magnetu vrati na ptivodni hodnoty.
Technické normy CSN EN 60404-8-1 [9] teplotni odolnost jednotlivych typt
magnetil Fesi pouze Castetné stanovenim maximalni pracovni teploty pro
kazdy typ magnetu. Takova informace je vSak velice nedostatecnd, jelikoz
kazdy typ magnetu se vyrabi az v nékolika desitkach t¥id, pricemz tiidy se
navzajem lisi svou koercivitou a tudiz i pracovni teplotou. Navic skute¢na de-
magnetizacni teplota zavisi na pracovnim bodé, ve kterém se magnet nachazi.
Tento pracovni bod je dan geometrii magnetu (¢im delsi magnetické osa, tim
vyssi pracovni teplota) a dédle tim, jestli magnet pracuje v obvodu s dalsimi
feromagnetickymi castmi (demagnetizacni teplota se tim zvysi) nebo bez
dalsich feromagnetickych casti. Na zdakladé predchozich zkuSenosti doporucuji
povazovat maximaln{ teploty uvedené v normé CSN EN 60404-8-1 pouze za
horni odhad. Skute¢nou demagnetizacni teplotu lze nalézt az po vyrobeni
fyzického vzorku, ktery bych nechal testovat v teplotni komote bez dalsich
feromagnetickych ¢asti, ¢imz dostanu presnou demagnetizacni teplotu.

Neodymové magnety jsou bézné urcené do nizkych teplot (do 80 °C) [9]. Je
sice mozné zvysit jejich teplotni odolnost az do 200 °C za pomoci zvysené do-
tace Dy (dysprosia), ale to mé za nasledek narust ceny o stovky procent oproti
vyrobkim o standardni teplotni odolnosti. AINiCo magnety v soucasné dobé
dosahuji nejvyssich pracovnich teplot (do 550 °C - zdroj CSN EN 60404-8-1 [9])
a jsou tak vhodné pro pouziti tam, kde se ocekava vysoka pracovni teplota. Za-
roveni maji velmi nizky teplotni koeficient remanence (a(Br) = —0,02%/°C)
a koercivity (a(H.) = —0,03 — 0,07%/°C), coz znamend, ze magnetické
pole generované timto typem magnetu nebude prilis zavislé na teploté. Feri-
tové magnety maji standardni pracovni teplotu do 250 °C. SmCo magnety
maji pracovni teplotu do 350 °C, ale oproti AINiCo se vyznacuji vyssimi
teplotnimi koeficienty pro remanenci (a(Br) = —0,03%/°C) a koercivitu
(a(H.;) = —0,025%/°C), takze okolni magnetické pole bude vice zavislé
na teploté. Vzhledem k tomu, ze v mém pripadé je pozadavek na pracovni
teplotu do 260 °C, tak prichdzi k tivahu pouze magnety typu AINiCo a SmCo.
Ostatnimi typy materiala se tedy déle zabyvat nebudu.
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2.1. Analyza dostupnych magnetickych materialii a jejich srovnani

B 2.1.2 Velikost a tvar

Cilem je navrhnout permanentni magnet s co nejmensimi rozméry, coz nam
umozni vyrobit senzor s malymi rozméry a hmotnosti. Abychom dosdhli co
nejmensich rozmérta permanentniho magnetu, je potfeba material pti vyrobé
dotovat vyssim obsahem drahych kovii (Sm, Co, Ni), coz ma ovSem za nésledek
zvyseni ceny. Pred pripadnou vyrobou senzoru bych tedy doporucil srovnat
ceny materidlu s nejvyssimi hodnotami Br a Hcj s materidlem, ktery ma
hodnoty Br a Hcj pfiblizné v poloviné celého rozsahu.

B 2.1.3 Cena

Dle soucasného stavu simulace mi jako nejvhodnéjsi feseni prichdzi v tivahu
pouziti AINiCo magnetu o priméru 4 mm a vysce 20 mm s axidlni magnetizaci.
Jako tfidu materidlu jsem zvolil AINiCo 58/5 (BHq: = 58kJ/m3, Hej =
53kA/m, Br = 1,3T). Na zakladé téchto parametru jsem nechal zpracovat
cenovou nabidku ve firmé UNIMAGNET s.r.o. na dodévky materidlu v rizném
mnozstvi. Ceny uvadim v tabulce [2.11

Muozstvi (ks) 100 1.000 | 10.000
Cena bez DPH / ks || 10,20 K¢ | 2,52 K¢ | 1,68 K¢

Tabulka 2.1: Aktudlni ceny magnetu D4x20mm AINiCo 58/5

Dodaci podminka dle incoterms DAP - celd CR. DAP je pfepravni pod-
minka bézné uzivana v mezindrodnim obchodé. Jedna se o zkratku anglického
"Delivered at Place". Zjednodusené to znamend, ze dodavatel je zodpovédny
za doruceni az na urcené misto. Veskerd rizika a naklady spojené s prepravou
tak jdou na vrub dodavatele. Ceny magnetti jsou stanoveny ke dni 12. 5. 2017
a jsou vazané na trzni ceny niklu a kobaltu, které tvori vice nez 80 % mate-
ridlovych nakladi na vyrobu magnett. Trzni ceny vSech vychozich surovin
pro vyrobu AINiCo a SmCo magnettu stanovuje spole¢nost Argus Media
Limited [2]. Podafilo se mi od nich ziskat ceny vSech kovii, potfebnych pro
vyrobu magnet, ke dni 11. 4. 2017, nicméné jsem nedostal povoleni k dalsi
reprodukci, a proto zde presné ceny jednotlivych materiali neuvadim.

Pro srovnani uvadim v tabulce [2.2) ceny ekvivalentnich SmCo magnetii. Dodaci

Mnozstvi (ks) 100 1.000 | 10.000
Cena bez DPH / ks || 22,23 K¢ | 15,56 K¢ | 11,24 K&

Tabulka 2.2: Aktudlni ceny magnetu D4x20mm RE2Co17 200/150

podminky jsou totozné jako u AINiCo magnet.
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2. Vybér vhodného materialu

B 2.1.4 Korozni odolnost

Magnety SmCo a AINiCo maji relativné dobrou korozni odolnost, takze neni
nutné zajistovat povlakovani, jako je tomu napt. u neodymovych magnet.
Navic predpoklddam, Ze magnet bude ulozen v pouzdre spolu s Hallovym
senzorem a zbyvajici elektronikou, takze se k magnetu nedostane okolni
vzduch ani vzdusna vlhkost, ktera by mohla po delsim ¢ase zptsobit korozi
materidlu a tim i snizeni magnetickych vlastnosti.

B 2.1.5 Mechanicka odolnost

Magnety SmCo se vyrabéji sintrovanim, coz je proces pii kterém se zapéka
SmCo prasek a vysledkem je polotovar, ze kterého se nasledné magnety
obrabi do pozadovaného tvaru. Z tohoto divodu jsou magnety typu SmCo
dost kiehké. Magnety AINiCo oproti tomu se vyrabéji ¢asto odlévanim a maji
lepsi odolnost vi¢i mechanickému poskozeni. Jelikoz bude magnet ulozen v
pouzdre, tak mechanickd odolnost nebude hrat takovou roli. Pokud by se
nakonec vybral jako vhodny materidl SmCo, tak bych doporucoval zvazit
specialni pozadavky na baleni a manipulaci, jelikoz v pripadné neopatrné
manipulace by mohlo dojit snadno k poskozeni magnetu a tim i ke zvysené
zmetkovosti a celkovému ristu naklada na vyrobeny kus.
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Kapitola 3

Konstrukce fyzického vzorku a méreni na
ném

B 3.1 Méienina fyzickém vzorku

K meéfeni na fyzickém vzorku jsem pouzil testovaci soupravu (viz obrazky
a , kterd umoznuje snadné upnuti rotujiciho disku a ziroven relativné
presné polohovani magnetu s Hall senzorem. Puvodné jsem mél v planu
mérit pfimo magnetickou indukci pomoci teslametru, ktery je dostupny na
katedfe métfeni (LakeShore Model 450 Gaussmeter), ale nakonec jsem od
tohoto napadu upustil, jelikoz tento teslametr ma mérici sondu dlouhou pii-
blizné 20 cm a neni zde jasné vyznaceny bod citlivosti. Moje oblast zdjmu je
priblizné kruh o poloméru 2 mm, takze by mi takové méreni poskytlo dost
zkreslené tdaje. Po dohodé s vedoucim bakaldrské prace jsem tedy pristoupil
k méreni pomoci Hallova senzoru. Z dostupnych senzoru byl vybran A1319
od spole¢nosti Allegro MicroSystems, LLC. s vystupni citlivosti 5 mV /G, coz
odpovida 50 mV/mT [7].

P#i méfeni jsem ovsem narazil na problém se saturaci Hallova senzoru A1319.
Magneticka indukce na konci pélového nastavce se totiz pohybovala okolo
60 mT, nicméné Halltv senzor A1319 se nachézel v saturaci jiz pfi hodnoté
30 mT. Pii zachovani pivodni konfigurace by tedy nebylo mozné namérit
zadnda data. Proto jsem se rozhodl pro tcely méfeni nakonec pouzit mensi
AINiCo magnet o velikosti D4x10mm, ¢imz doslo k poklesu magnetické in-
dukce pod 30 mT a bylo tak mozné provést méreni. Namérend data vidét na
grafu ¢. 3.4 Na grafu ¢. jsou dale vidét vyhlazena data pomoci Matlabu.
Pro dalsi méteni bych doporucil obstarat Halliv senzor s vét$im rozsahem
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3. Konstrukce fyzického vzorku a méreni na ném
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Obrazek 3.1: Piipravek k méreni magnetické indukce v zavislosti na poloze
feromagnetické ¢asti

méfenych dat. V idedlnim ptipadé by mél mit senzor rozsah +/- 100 mT, aby
nedochézelo k saturaci a nésledné ztraté informace.

Pro testovani a ovéreni nasimulovanych dat jsem pouzil permanentni magnet o
rozméru D4 x 10 mm z materidlu AINiCo 58/5. Na vyrobu pélového néstavce
jsem pouzil ocel tifdy S235JR dle normy CSN EN 10025-2:2004 [9]. Vyrobni
tolerance magnetu i p6lového nastavce jsou +/- 0,1 mm pro vSechny pruméry
a vysky.

B 3.2 Porovnani namérenych hodnot se simulaci

Na grafu ze simulaci ¢. je vidét, ze zména magnetické indukce ve vysce
0,5 mm nad povrchem poélového nastavce dosahuje ptiblizné hodnoty 3 mT.
Vzdalenost 0,5 mm od pélového nastavce jsem vybiral s ohledem na para-
metry Hallova senzoru A1319, ktery ma citlivy bod 0,5 mm pod povrchem
pouzdra [7]. V prvnich simulacich tato zména dosahovala hodnot priblizné
20 mT, nicméné to bylo zptisobeno pfilis hrubym meshovanim v blizkém okoli
polového nastavee a prilis vysokou hodnotou relativni permeability feromag-
netickych soucasti (u, = 3500). Po snizeni relativni permeability na hodnotu
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3.2. Porovnani namérenych hodnot se simulaci

Obrazek 3.2: Pripravek k méfeni magnetické indukce - pohled z boku

pr = 300 dle [4] se rozdil snizil na 6 mT. V dusledku zjemnéni sité boda v
blizkém okoli pélového néastavce se hodnota rozdilu snizila az na aktualnich
3 mT.

Na grafu ¢. je vidét skutecna zména vystupniho napéti Hallova senzoru
A1319 umisténého tésné nad povrch pdélového nédstavece. Skute¢nd rychlost
otaceni feromagnetického disku byla asi 5 Hz. Po vyhlazeni grafu pomoci
Matlabu (viz obrézek ¢. je patrné, ze amplituda v druhé casti otacky je
nizsi. Tento jev si vysvétluji tim, Zze soucastka nebyla presné symetricka a
domnivam se, ze z jedné strany bylo ubrano vice materialu.

Velikost amplitudy je zde priblizné 40 mV, coz po prepoctu odpovida zméné
magnetické indukce 0,8 mT. Tvarem se sice naméreny signal velice podoba
simulovanym datiim, nicméné méritko uplné nesouhlasi, jelikoz jsem predpo-
kladal magnetickou indukci o velikosti 3 mT. Tento rozdil oproti simulaci je
zpusobeny tim, Ze pii méreni jsem byl nucen kvili saturaci nakonec zvolit
mensi magnet D4x10mm. Déle se domnivam se méfeni mohlo ovlivnit, ze
senzor nebyl umistén piimo na polovém nastavci a mezera mezi feromagnetic-
kym diskem a magnetem nebyla presné stanovena dle simulace (3 mm).

Zde je na misté podotknout, ze méreni bylo provadéno za bézné pokojové
teploty. Jak jsem jiz uvedl v predchozi kapitole, tak je hodnota magnetické

remanence teplotné zavisla hodnota. U materidlu AINiCo je toto snizeni
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3. Konstrukce fyzického vzorku a méreni na ném

0.0285

0.028

0.0275

o
o
o
I

0.0265

o
o
]
)

0.0255

Normalova slozka vektoru magnetické indukce B [T]

0025 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 , 150 200 250 300 350
Uhel natoceni feromagnetického disku [°]

Obrazek 3.3: Graf zavislosti magnetické indukce na poloze feromagnetické sou-
¢ésti (simulace)

piiblizné a(Br) = —0,03%/°C [9]. Toto snizeni upravuji normy CSN pouze
pro interval teplot od 20 °C do 100 °C. Pro dalsi zpTesnéni simulace bych tedy
doporucil ziskat demagnetizacni kiivky magnetickych materidlt i za zvysené
teploty. Tyto demagnetizacni kiivky je mozné ziskat pomoci hysteresigrafu s
vyhfivanymi pélovymi nastavci. Pfed samotnym méfenim vSak doporucuji s
laboratori probrat pozadavky na tvar a velikost méreného vzorku, aby bylo
dosazeno co nejpresnéjsich vysledki. Rovnéz bych navrhoval pro tcely dalstho
meéreni upravit mérici soupravu tak, aby umoznovala regulovat teplotu celé
soustavy. Vzhledem k tomu, ze predpoklddame pracovni teplotu v intervalu
-40 °C do 4260 °C, tak bych navrhoval jako okolni médium mineralni olej.
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3.2. Porovnani namérenych hodnot se simulaci
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Obrazek 3.4: Pivodni namérend data na osciloskopu
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Obrazek 3.5: Namérena data zpracovand v Matlabu pomoci funkce "smooth"
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Kapitola 4

Cenova analyza jednotlivych moznosti

V této sekci se budu zabyvat cenou jednotlivych magnetu a jejich stabilitou
v minulosti. Pokusim se nastinit rizikové faktory, které cenu mohou skokové
zZvysit.

. 4.1 Aktualni cena

Na vysi aktudlnich cen permanentnich magnett v CR maji vliv predevsim
vstupniho materialu, ndklady na zameéstnance a stroje, vyse celnich poplatki,
cena prepravy.

Jednd se samoziejmé o zjednoduseny pohled, ktery zanedbava spoustu dal-
sich faktoru, nicméné pro hrubou predstavu to bude stac¢it. Polozka celnich
poplatki je zavisla na politickém rozhodnuti, nicméné v nejblizsi dobé ne-
ocekédvam jeji zménu ze strany EU, jelikoz v EU prakticky nikdo magnety
nevyrabi, takze zde neni tlak na zvysovani celnich sazeb. Cena piepravy je
silné zavisla na cenach ropy, ale jelikoz jeji celkovy podil na konec¢né cené
je mensi nez 1 %, tak rovnéz nemé smysl hloubéji analyzovat. Naklady na
zameéstnance a stroje viceméné kopiruji miru inflace v daném staté, u této
slozky tedy predpokladdm meziro¢ni néarist okolo 2 % [5].
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4. Cenova analyza jednotlivych moznosti
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Obrazek 4.1: Vyvoj ceny kobaltu (Co) v letech 2005 - 2017, pfevzato z [3]

. 4.2 Cenova stabilita v minulosti a mozna rizika

Jako nejvétsi riziko, negativné ovliviiujici cenu permanentnich magneti, shle-
davam to, ze tézba strategicky dilezitych surovin je koncentrovana do politicky
nestabilnich zemi, ¢i zemi inklinujicim k totalitnim rezimtm. Tento stav je
patrny napf. u samaria [6], kde mezi dva nejvétsi producenty na svété patii
Cinské lidova republika a Ruskd federace. Tyto zemé jsou si svého dominant-
niho postaveni na svétovém trhu védomé a jak se ukazalo v roce 2010, tak
nevahaji pristoupit k zavedenim vysokych exportnich cel, coz ma za nésledek
skokové zdrazeni i o vice nez 1000 % (viz obrézek [4.2] a obréazek 4.1)).

Trzni reakce konkuren¢nich tézaiti na narust cen (otevirani novych nale-
zi$t) muze prinést pokles cen az urcitym zpozdénim.

V poslednich letech nastésti k uvalovani vysokych exportnich cel nedochéazi,
nicméné v budoucnu toto nelze vyloucit a osobné to povazuji za jedno z
nejvétsich rizik ovlivnujicich cenu. Toto riziko by se urcité dalo snizit, pokud
by vyspélé stéty, ve kterych se nachézi velkd nalezisté (USA, Kanada [6]),
zahdjily tézbu a omezily tak dominantni postaveni politicky nestabilnich ¢i
totalitnich zemi na trhu.
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4.2. Cenova stabilita v minulosti a mozna rizika
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Obrazek 4.2: Vyvoj ceny neodymu (Nd) v letech 2001 - 2012, pievzato z [3]
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Kapitola 5

Zaveér

Pocatecni predstava magnetu, ktery by zajistil rozdil magnetické indukce
10 mT a vice, se bohuzel ukazala jako nerealizovatelna. Hlavnim dtivodem
pro¢ této hodnoty nemohlo byt dosazeno je extrémni pozadavek na pracovni
teplotu (do 260 °C). Toto mé za nasledek, ze nemizeme umistit senzor mezi
magnet a feromagneticky disk a senzor musime umistit z druhého konce
magnetu. Na této strané je vSak zména magnetického pole vyrazné mensi.

Pri splnéni zadanych pozadavk na pracovni teplotu se mi podarilo na-
jit magnet, ktery by zajistil zménu magnetické indukce o 3 mT. Jedna se o
magnet z materialu AINiCo 58/5 o velikosti D4x20mm s axidlnim smérem
magnetizace a polovy nastavec z magneticky mékké oceli o rozméru D4x16mm.

Jelikoz dostupny Halliv senzor A1319 nebyl schopen zméfit magnetické
pole AINiCo magnetu D4x20mm, provedl jsem experimentalni méreni na
magnetu o rozméru D4x10mm. I presto, ze tento magnet byl o 50 % mensi,
nez puvodné simulovany magnet, tak byly vysledky uspokojivé a témér se
blizily simulovanym hodnotam. Z c¢asovych davodu jiz nebylo mozné simulace
zopakovat pro zménéné rozméry magnetu.

Pro dalsi zpresnéni simulaci bude potteba zjistit teplotni zavislosti jednotli-
vych fyzikalnich parametri celé sestavy. Déle také bude potfeba zjistit, do
jaké miry budou méreni ovliviiovat vifivé proudy zpusobené vyssimi otackami
rotujiciho disku.
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5. Zavér

. 5.1 Doporuceni nejvhodnéjsi technologie a reseni

Na zakladé vysledka simulaci a blizsi analyzy vlastnosti dostupnych magne-
ticky tvrdych materiala se priklanim k pouziti AINiCo magnett, které splnuji
pozadavky na teplotni odolnost a zaroven maji nizké teplotni koeficienty pro
reverzibilni demagnetizaci. To znamend, ze namérené hodnoty nebudou tolik
zavislé na teploté.

Jako dalsi argument pro volbu AINiCo magnett shleddvam jejich relativné
nizkou cenu a rovnéz nizsi nachylnost na prudké cenové vykyvy. Kobalt, ktery
je nejdrazsi vstupni surovinou pro jejich vyrobu, se totiz tézi v politicky
stabilnéjsich oblastech.
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