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Anotace

Tato diplomova prace se vénuje vlastnostem permanentnich magnetii. Prvni ¢ast popisuje
chovani latek v magnetickém poli a predevsim se vénuje feromagnetickym materidlim, které
se vyuzivaji pro vyrobu permanentnich magnetii. V druhé ¢asti je vytvoren stru¢ny piehled
materidli, které se dnes pouzivaji pro vyrobu permanentnich magnett. Tieti ¢ast se vénuje
navrhu a tvorbé modela solenoidu a vybranych magnetii v programu FEMM. Posledni ¢ast je
zaméfena na simulaci zatizeni magnetti redlnym magnetickym polem a ureni ztrat, které

vV magnetech vznikaji.
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Abstract (Permanent magnet properties)

This master thesis deals with permanent magnet properties. The first part describes the
behaviour of materials in the magnetic field and mainly focuses on ferromagnetic materials
which are used in manufacturing permanent magnets. The second part contains a brief
overview of materials which are used nowadays for the production of permanent magnets.
The third part is focused on designing and creation of models of solenoid and selected
magnets in FEMM. The last part is concerned with the simulation of magnets under load by a
real magnetic field and calculation of total eddy current losses in the magnets.
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Seznam symbolu a zkratek

Symbol Jednotka Vyznam

(BH)max kd/m? Maximalni energeticky produkt

B T Magneticka indukce

Bo T Magneticka indukce vnéjsiho magnetického pole
Bumax T Maximalni magneticka indukce

Br T Remanentni magneticka indukce

f Hz Frekvence

f, Hz Frekvence v-té harmonické

H A/m Intenzita magnetického pole

Hc A/m Koercitivni intenzita

Hce A/m Vng&jsi koercitivni intenzita

Hcs A/m Vnitini koercitivni intenzita

Hs A/m Intenzita magnetického pole v oblasti nasyceni
I A Elektricky proud

J T Vnitini magneticka polarizace

J Alm? Proudova hustota

Jr T Remanentni magneticka polarizace

Js T Vnitfni magneticka polarizace v oblasti nasyceni
L m Délka solenoidu

M A/m Magnetizace

mo A.m? Orbitalni magneticky moment elektronu

ms A.m? Spinovy magneticky moment elektronu

my A.m? Vysledny magneticky moment atomu

N - Pocet zavitl solenoidu

n - Pocet zavith na jednotku délky solenoidu

n ot/min Pocet otacek

P, W Ztraty

r m Vnitini polomér solenoidu

r m Vnéjsi polomér solenoidu

tc °C Curieova teplota

X1 m Vzdalenost konce solenoidu k bodu, kde se pocita indukce
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Symbol Jednotka Vyznam

Xo m Vzdalenost konce solenoidu k bodu, kde se pocita indukce
S/m Konduktivita

U H/m Absolutni permeabilita

o H/m Permeabilita vakua 47107

Ur - Relativni permeabilita

v - Poradi harmonické slozky
Q.m Rezistivita
kg/m® Hustota

Xm - Magneticka susceptibilita
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva vlastnostmi permanentnich magneti. Prvnim tkolem
prace je popis chovani latek v magnetickém poli a to zejména feromagnetickych latek, které
jsou kli¢ové pro tvorbu permanentnich magneta.

Druhym ukolem je vytvofeni piehledu materiald, které se v dneSni dob¢ pouzivaji pro
permanentni magnety. Cilem je jednotlivé materialy porovnat hlavné z hlediska jejich
magnetickych, elektrickych a tepelnych vlastnosti a také jejich nachylnostem k mechanickym
¢i chemickym vlivim. Na zakladé tohoto stru¢ného piehledu budou vybrany dvé skupiny
materiald vhodné pro pouziti v elektrickych strojich.

Ttetim ukolem této prace je u zvolenych skupin permanentnich magnetl vytvofit jejich
modely metodou koneénych prvka, které budou vhodné pro vypocet ztrat v téchto
permanentnich magnetech. Krom& modeli magneti bude potieba také navrhnout a
namodelovat solenoid, ktery bude schopen vytvafet magnetické pole o potiebné velikosti a
kterym se budou modely permanentnich magneti zatéZovat. Modely magneti budou
zatézovany realnym magnetickym polem, které bylo ziskano ze statoru jednoho ze stroji
S permanentnimi magnety navrhovanych na katedfe -elektromechaniky a vykonové
elektroniky na elektrotechnické fakulté ZCU.

Poslednim tkolem pak je provedeni simulace zatizeni modeld magneti magnetickym
polem pomoci programu FEMM a urceni ztrét, které v magnetech pfi tomto zatizeni vznikaji.
Nakonec bude provedeno posouzeni vlivu vodivosti permanentniho magnetu na velikost ztrat
a zhodnoceni vSech ziskanych vysledki pro porovnani zvolenych skupin permanentnich

magnetu.

10
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1 Chovani latek v magnetickém poli

Pii vlozeni latky do magnetického pole dojde k jejich vzdjemné interakci a latka se
pusobenim tohoto pole magneticky polarizuje. Timto vnitinim magnetickym polem pfispiva
K pivodnimu a tim jej méni. Princip této magnetické polarizace je dan atomovou a

molekulérni strukturou latky.

Dtivodem, pro¢ maji latky magnetické vlastnosti, je orbitalni a rotacni pohyb elektront.
Cela situace je zobrazena na obrazku (1). Orbitalni pohyb pifedstavuje elektron, ktery obiha
okolo jadra a tim vytvati proud |. Obihajici elektrony se chovaji jako elementarni proudové
smycky (elementarni magnetické dipdly) a svou rotaci okolo jadra vytvéieji tzv. orbitalni
magneticky moment m,. Na obrazku (1) je tato situace zobrazena vlevo.

Kromé toho jest¢ kazdy elektron rotuje kolem své vlastni osy a vykonava tedy rotacni
neboli spinovy pohyb, ktery vytvati tzv. spinovy magneticky moment ms. Na obrazku (1) je
tato situace zobrazena vpravo. [11][12][13][14][15][16]

Obrazek 1 — Orbitalni a spinovy magneticky moment elektronu. Pievzato z [16]

Vysledny magneticky moment m, celého atomu je pak dan superpozici orbitdlnich a
spinovych magnetickych momentii vSech jeho elektronii. Tato situace je zobrazena na
obrazku (2).

Pro vétsinu latek plati, Ze se toto pole nijak navenek neprojevuje. Vné&jsi magnetické pole
plsobici na latku se snaZi orientovat elementarni magnetické dipoly do stejného sméru a tim

vznika makroskopicky magneticky moment. [11][12][13][14][15][16]

11
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9 m

Obrazek 2 - Vysledny magneticky moment atomu. Prevzato z [16]

Podle vlastnosti a chovani v magnetickém poli se latky rozdéluji do nékolika kategorii:
e Diamagnetické latky
e Paramagnetické latky

e Feromagnetické latky

1.1 Diamagnetické latky

Diamagnetické latky maji vykompenzované orbitalni a spinové magnetické momenty
elektront. Navenek je tak bez pfitomnosti vnéjsiho magnetického pole vysledny magneticky
moment téchto latek roven nule. Diamagnetismus je pfitomen u vSech latek, ale oproti

paramagnetismu a feromagnetismu je zanedbatelny. Diamagnetismus je nezavisly na teploté.

Pokud vlozime diamagnetickou latku do magnetického pole, budou na jednotlivé rotujici
elektrony plisobit momenty sil, diky kterym zacnou vykondvat precesni pohyb. Precesnim
pohybem se rozumi pohyb, ktery vykonava setrvacnik. Tento pohyb vytvoii v latce vnitini
magnetické pole, které ma opacny magneticky moment nez vnéjSi magnetické pole. Pro
diamagnetické latky je tak typické, Ze dochédzi k nepatrnému zeslabeni plivodniho

magnetického pole a diamagneticka latka je z magnetického pole vytlatovana.

Mezi hlavni zéstupce diamagnetickych materidli patii napiiklad vzacné plyny, méd,
olovo, rtut, zlato a stfibro. Relativni permeabilita téchto materiald y, je nepatrné mensi nez 1
(ur < 1). Pro predstavu je v nasledujici tabulce (1) zobrazen piehled vybranych

diamagnetickych latek a velikost jejich relativni permeability. [11][12][13][14][15]

12
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Tabulka 1 - Relativni permeabilita vybranych diamagnetickych latek [29]

latka Hy
Med 0,99999
Voda 0,999991
Kuchynska stl 0,9999841
Bizmut 0,999848

1.2 Paramagnetické latky

Na rozdil od diamagnetik, paramagnetické latky nemaji zcela vykompenzované orbitalni
a spinové momenty elektrond. Atomy téchto latek maji vlastni nenulové magnetické
momenty, ale jsou nahodile orientované, takze navenek je opéct celkovy magneticky moment
téchto latek roven nule.

Ovsem pokud vlozime paramagnetickou latku do magnetického pole, dojde k tomu, Ze se
magnetické momenty atoml zacnou orientovat souhlasn¢ s vnéjSim magnetickym polem.
Diky tomu ziskavaji paramagnetické latky svoje typické vlastnosti, nepatrné zesiluji vnéjsi
magnetické pole a jsou do n¢j vtahovany.

Obdobné jako u diamagnetik, i zde elektrony vykonavaji precesni pohyb, ktery vytvari
magneticky moment zeslabujici vné&j$i magnetické pole, ale toto zmenSeni je zde
zanedbatelné. Paramagnetismus je zavisly na teploté.

Mezi zéastupce paramagnetickych materiald patii naptiklad platina, hlinik, vzduch,
mangan a hoi¢ik. Relativni permeabilita téchto materialti y, je nepatrné vétsi nez 1 (ur > 1).
Pro pfedstavu je v nésledujici tabulce (2) zobrazen piehled vybranych paramagnetickych latek

a velikost jejich relativni permeability. [11][12][13][14][15]

Tabulka 2 - Relativni permeabilita vybranych paramagnetickych latek [29]

latka Hy
Hlinik 1,000023
Platina 1,000264
Kyslik plynny 1,00000186
Kyslik kapalny 1,00362

Jak diamagnetické tak paramagnetické latky maji pouze slabé a docasné magnetické

vlastnosti a krom¢ vzduchu nemaji v magnetickych obvodech prakticky zadny vyznam.

13
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1.3 Feromagnetické latky

Oproti obéma piedchozim typlim, feromagnetické latky maji spontanni magnetizaci i bez
pfitomnosti vné&jstho magnetického pole a jsou velmi dulezité pro stavbu magnetickych
obvodii. Pro atomy téchto latek plati to samé, co pro atomy paramagnetickych, takze jsou si
podobné. AvSak na rozdil od diamagnetismu a paramagnetismu, coz byly jevy atomt,
feromagnetismus je jev zpusobeny uspofadanim atomit v krystalické mfizce, tudiz
feromagnetismus se vyskytuje pouze u latek s krystalickou strukturou.

Feromagnetické latky se vyznacuji doménovou strukturou, obsahuji mikroskopické
oblasti tzv. Weissovy domény (obrazek 3). Kazd4 takova doména ma objem zhruba 102 az
10® m® a zahrnuje v sob& 10'" az 10%* atomi. Jednotlivé domény jsou navzajem odd&leny
prechodovou vrstvou, ktera se nazyva Blochova sténa. Pro kazdou doménu je dale specifické,
ze vSechny atomy uvnitf domény maji magnetické momenty souhlasné orientované.

[11][12][13][14][15]

Obrazek 3 - Domény feromagnetického materialu. Pfevzato z [18]

Bez ptisobeni vnéjsiho magnetického pole jsou magnetické momenty domén orientovany
chaoticky a nahodn¢, takze se navenek latka tvari jako nemagnetickd. Pokud vlozime
feromagneticky materidl do magnetického pole, za¢nou se jednotlivé domény srovndvat do
stejného sméru, jako méd vnéj$i magnetické pole az do okamziku nasyceni. V momenté
nasyceni jsou tedy magnetické momenty vSech domén ve stejném sméru, jako ma vnéjsi
magnetické pole. Feromagnetickd latka je vtahovana do magnetického pole. Podrobnéjsi
popis se nachdzi v nasledujici podkapitole.

Vyznamnou vlastnosti feromagnetickych materidlli je, Ze jejich magnetické vlastnosti,
které ziskaji pfi zmagnetizovani, jsou trvalé. Material zachovava magnetické pole i poté, co

vnéjs$i magnetické pole zanikne. Pokud zacneme feromagneticky material zahtivat na urcitou

14
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teplotu, tzv. Curieova teplota t., ztraci svoje magnetické vlastnosti a méni se na
paramagneticky.

Mezi zastupce feromagnetickych materialti patii zelezo, kobalt a nikl. Zatimco relativni
permeabilita diamagnetickych a paramagnetickych materiali byla konstanta velmi blizka
jednicce, u feromagnetickych materiall to neni tak jednoduché, protoze jejich relativni
permeabilita je siln¢ nelinearni a je zavisla na velikosti vnéjsiho magnetického pole. Obecné
je jeji velikost mnohonasobné vétsi nez 1 (ur >> 1). Pro predstavu je v nasledujici tabulce (3)
zobrazen piehled feromagnetickych latek a velikost jejich relativni permeability.

[11][12][13][14][15]

Tabulka 3 - Relativni permeabilita feromagnetickych latek, pfi nizké intenzité vnéjsiho mag. pole [13]

latka Hy
Zelezo 5800
Nikl 1120
Kobalt 170

Na nésledujicim obrazku (4) je zobrazena typicka zavislost relativni permeability na
velikosti vnéjSiho magnetického pole. Muzeme si vSimnout, ze relativni permeabilita
VvV zavislosti na vng$im magnetickém poli rychle roste aZz do okamziku nasyceni
feromagnetického materialu a od tohoto okamziku pak opé€t zacina rychle klesat. Maximalni
velikost relativni permeability se tedy ur¢i v bodé nasyceni vztahem, ktery je uveden na

obrazku. [13]

B oy
/ Hrmax 1
/ _ Bm
Bm J Hrmax = BOm
A
/
Y, |
/ |
!
O BOm BO @) BO

Obrizek 4 - Zavislost relativni permeability na vnéjsim magnetickém poli [13]
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1.3.1 Magnetizace a magneticka polarizace

Jak uz bylo feceno na zacatku této kapitoly, pokud vlozime feromagnetickou latku do
magnetického pole, dojde kjejich vzajemné interakci a latka se plsobenim vnéjSiho
magnetického pole magneticky polarizuje. Latka touto polarizaci ziskd své vlastni vnitini
magnetické pole, které se nazyva magnetickd polarizace J. Toto vnitini magnetické pole
pfispiva ke vnéjsimu magnetickému poli o intenzité¢ H a tim vznika vysledné magnetické pole

o0 indukci B, kter¢é je dano vztahem: [13][20][21][22]

B =Bo+J = HoH +]

Rovnice 1 - Velikost celkové magnetické indukce [13]

¢ B je vyslednd magnetickd indukce [T]

e Bygje indukce vnéjsiho magnetického pole [T]

¢ H je intenzita vnéjSiho magnetického pole [A/m]
e Jje vnitini magneticka polarizace [T]

e 1o je permeabilita vakua 471077 [H/m]

Kromé veli¢iny magnetické polarizace J se také Casto pouziva veli¢ina oznacovana jako
magnetizace M. Vztah mezi magnetickou polarizaci a magnetizaci je uréen nasledujicim

vztahem: [30]

J = ueM

Rovnice 2 - Vztah mezi magnetickou polarizaci a magnetizaci [30]

e M je magnetizace materialu [A/m]

Pokud pouzijeme magnetizaci misto magnetické polarizace, mizeme pak vztah z rovnice
(1) zapsat jako:
B = po(H + M)

Rovnice 3 - Velikost celkové magnetické indukce [31]

Velikost magnetické polarizace je umérna intenzit€ magnetického pole a magnetickée

susceptibilité:

16
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] = XmboH
Rovnice 4 - Velikost magnetické polarizace [13]

® ym je magneticka susceptibilita [-]

Magneticka susceptibilita je bezrozmérnd fyzikalni veli¢ina, kterd popisuje chovani

materidlu ve vnéjSim magnetickém poli. Jeji velikost se stanovi podle nasledujiciho vztahu:

szﬁ

Rovnice 5 - Velikost magnetické susceptibility [31]
Po dosazeni magnetické polarizace do rovnice (1) pak muzeme velikost magnetické

indukce vyjadfit jako:

B = poH +] = po(1 + xm)H = poprH = uH

Rovnice 6 - Velikost celkové magnetické indukce [13]

ey je relativni permeabilita materialu [-]

e je absolutni permeabilita materialu [H/m]

Vztah mezi relativni permeabilitou a magnetickou susceptibilitou materidlu je dan

vztahem:

Ur = (1 +Xm)

Rovnice 7 - Vztah mezi relativni permeabilitou a magnetickou susceptibilitou [31]

Absolutni permeabilita materidlu pak pfedstavuje soucin relativni permeability materialu

a permeability vakua, jak je znazornéno na nasledujicim vztahu:

H = Holtr
Rovnice 8 - Velikost absolutni permeability
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1.3.2 Kf¥ivka prvotni magnetizace

Kftivka prvotni magnetizace vyjadiuje zavislost magnetické polarizace J na intenzité

vné&jsiho magnetického pole H pro feromagneticky material, ktery jesté nebyl zmagnetizovan.

A
J [T]
D
N | ————————— :
B 5
A 5
0 Hs HAm >

Obrazek 5 - Krivka prvotni magnetizace

Pokud za¢neme poprvé magnetizovat feromagneticky material, probiha zavislost podle

kiivky prvotni magnetizace (obrazek 5). D& probiha nasledovné:

e Oblast0-A
Jedna se o oblast vratné magnetizace. Pokud budeme zvySovat intenzitu
vnéjsiho magnetického pole H, bude magnetickd polarizace v materialu
stoupat pomaleji, a proto zde kiivka ma tvar dolniho kolena. Po zmizeni

vn&js$iho magnetického pole se polarizace vrati zpét do bodu [0,0].

e OblastA-B
V této oblasti se pii dalSim zvySovéani intenzity H méni kiivka na
prakticky linearni zavislost J a H. Domény feromagnetického materidlu se
postupné staci do sméru vné&jSiho magnetického pole. Od této oblasti dal

se uz polarizace po zmizeni vnéjSiho magnetického pole nevraci zpét do

bodu [0,0].
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e OblastB-D
V této oblasti se materidl zaCina pomalu blizit stavu magnetického
nasyceni, coZ znamend, Ze témét vSechny domény feromagnetického
materialu se uz srovnaly do sméru vn¢jSiho magnetického pole, takze se
magnetickd polarizace v materidlu zvySuje opét pomaleji a kiivka ma tvar
horniho kolena.

e OblastD <
V bodé¢ D dochazi v materialu ke stavu magnetického nasyceni a vSechny
domény jsou ve sméru vn¢jSiho magnetického pole. Dalsim zvétSovanim
intenzity vnéjsSiho magnetického pole H uz nelze nadale zvétSovat

magnetickou polarizaci feromagnetika. [13][15][22]

1.3.3 Hysterezni smycka

Zvlastnosti feromagnetickych materidl je, Zze pokud dosdhneme v materidlu stavu
magnetického nasyceni pomoci vnéjsiho magnetického pole o intenzité Hs (obrazek 5), tak
pokud nyni zaéneme tuto intenzitu opét snizovat, nebude se magneticka polarizace J snizovat
podle stejné kiivky, jak by se dalo o¢ekavat. Misto toho se bude magneticka polarizace

snizovat po zcela jiné kfivce, kterou oznacujeme jako hysterezni smycku J (H) (obrazek 6).

V materidlu dochdzi k jevu oznaCovanym jako magnetickd hystereze. Tento jev je
zpusobeny tim, ze velikost magnetické polarizace feromagnetika neni zavisla pouze na
intenzité H, ale zavisi i na jeho pfedchozim magnetickém stavu, tedy jestli byl nebo nebyl

magnetizovan. [13][15][22]

Jak je z obrazku (6) patrné, po zmagnetizovani feromagnetického materialu a nasledném
sniZeni intenzity vné&jSiho magnetického pole na nulu, polarizace uvnitt materialu neklesa na
nulu, ale na hodnotu Jg, kterd je oznaCovana jako remanentni (zbytkova) magneticka
polarizace. Takto zmagnetizovany material si svoje magnetické vlastnosti ponechava trvale, a
to 1 bez pritomnosti vn¢jSitho magnetického pole. Pravé proto jsou feromagnetické materidly
velice vhodné pro stavbu magnetickych obvoda, pro uklddani informaci nebo tvorbu

permanentnich magneta.
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Y

Obrazek 6 - Hysterezni smycka J (H). Pirevzato z [22]

Pokud bychom chtéli snizit polarizaci v materialu opét na nulu, musime zacit pusobit
vnéj$im magnetickym polem, ale tentokrat opacného sméru. Po dosazeni urcité intenzity Hc,
ktera je oznaCovana jako koercitivni intenzita, Klesne velikost magnetické polarizace
V materidlu na nulu a ztraci tak své magnetické vlastnosti. Jedna se tedy o velikost intenzity
magnetického pole nutné k odmagnetovani feromagnetického materidlu. Cast hysterezni
smycky ve II. kvadrantu (Jr aZ Hc) se nazyva demagnetizacni charakteristika.

Pokud bychom tuto intenzitu nadale zvySovali, doSlo by ke stejnému procesu jako
predtim, material by se opét zacal postupné magnetizovat ve sméru tohoto vnéjsiho pole az do
okamziku nasyceni. Timto neustadlym pfemagnetovanim z jednoho sméru na opacny dochazi
k uzavteni celé hysterezni smycky. Tvar hysterezni smycky, velikost magnetické remanence a

velikost koercitivni intenzity je rizny podle typu daného materialu.

Celkova plocha hysterezni smycky je umémd praci potfebné na piemagnetovani
feromagnetického materialu neboli hystereznim ztratdm. Hysterezni ztraty tedy vnikaji
cyklickym magnetizovanim materialu a jsou zpusobeny pochody pii zménach doménové
struktury v magnetickém poli a jsou pifimo tmeérné stupni deformace krystalické miizky
daného feromagnetika.

Podle Sitky hysterezni smycky (a tedy 1 velikosti Hc) se feromagnetické materidly

rozdé€luji do dvou zakladnich skupin — magneticky mékké a magneticky tvrdé. [13][15][22]
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Kromé¢ J (H) hysterezni smyc¢ky, ktera je dulezita pro hodnoceni vlastnosti permanentnich
magnetd, se v praxi Casto pracuje s hysterezni smyckou B (H). Jak uz nazev napovida,
neuvazuje se pouze samotna magneticka polarizace materialu J, ale bere se v uvahu i vngjsi
magnetické pole o intenzit¢ H. Podle rovnice (6) se tedy na svislou osu vynasi celkova
magnetickd indukce B, kterd vznika jako prispévek vnéjsiho magnetického pole a vnitini

magnetické polarizace. [20][21][22]

Obriazek 7 - Hysterezni smycky J (H) a B (H). Prevzato z [20]

Na obrazku (7) jsou zobrazeny ob& hysterezni smycky J (H) a B (H). Jak je patrné
zrovnice (1), celkova magnetickd indukce B je souctem vnitini magnetické polarizace J a
vnéjsiho magnetického pole, a proto kiivka roste rychleji a ma vySe poloZena ramena.

Carkovanou ¢arou je zobrazena zavislost indukce na intenzité vnéjsiho magnetického
pole v prostiedi vakua (vzduchu). Mizeme tedy pozorovat, ze feromagneticky material
vlozeny do magnetického pole toto pole vyrazné zesiluje az do té doby, nez se dosahne
saturace. Po dosazeni saturace uz indukce roste pouze stejnym tempem jako ve vakuu a tudiz

sklon hysterezni smy¢ky B (H) za bodem saturace je rovnobézny s kiivkou pro vakuum. [22]

Na obrazku (7) si mizeme dale povSimnout, Ze velikost magnetické remanence Bg, je pro

ob¢ hysterezni smycky shodnd, coz opét vyplyva ze vztahu (1) po dosazeni H = 0.
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Ovsem v ptipad¢ koercitivni intenzity Hc, je situace rozdilnd. Zavislost B (H) protina osu
H diive nez zavislost J (H) a proto tedy rozliSujeme dvé rizné koercitivni intenzity. Aby se
navzajem nepletly, bylo zavedeno znaceni Hcy @ Hcg, kde dodateéné indexy znaci, Kk jaké

kiivce patii. Jejich vyznam je tedy nasledujici: [20][21][22]

e Hcy je velikost (vnitini) koercitivni intenzity potiebné ke snizeni magnetické
polarizace feromagnetického materidlu na nulu — tedy ke skuteCnému
odmagnetovani feromagnetika. Hodnota Hc; je vzdy vétsi nez hodnota Heg. [22]

e Hcg je velikost (vné&jsi) koercitivni intenzity potfebné ke sniZeni celkové
magnetické indukce feromagnetického materialu na nulu. Hodnota Heg je vzdy

mensi nez hodnota Hc;. [22]

V praxi se pak casto setkavdme s koercitivni intenzitou, kterd je znacend pouze jako Hc.
Vzhledem k tomu, Ze se ¢asto pracuje pouze s hysterezni smyc¢kou B (H), Hc ma pak stejny
vyznam jako Hcg. Dal§im znacenim, se kterym se Ize v praxi setkat je Hcy nebo iHc, obé

ptedstavuji vnitini (intrinsickou) koercitivni intenzitu Hc;.

1.3.4 Magneticky mékké materialy

Magneticky mékké materialy maji uzkou hysterezni smycku a tim 1 malou velikost
koercitivni intenzity (Hc < 1000 A/m). Z tohoto divodu se daji velice snadno zmagnetovat a
odmagnetovat. ProtoZe se u nich pfi pfemagnetovani pfeméiluje jen mald energie na teplo,
pouzivaji se hlavné na magnetické obvody stfidavych stroju a pfistrojii (napt. transformatory).

Magneticky mékkym materidlem je napiiklad cisté Zelezo, ale protoZze ma nizkou
rezistivitu, ktera zpusobuje ztraty vifivymi proudy, a hor$i mechanické vlastnosti, v praxi se

vétsinou pouziva s piisadami, které zlepsuji jeho vlastnosti. [13][15]

1.3.5 Magneticky tvrdé materialy

Magneticky tvrdé materidly maji Sirokou hysterezni smy¢ku a velkou hodnotu koercitivni
Protoze maji velkou hodnotu remanentni indukce a také proto, ze se nedaji snadno
odmagnetovat, pouzivaji se hlavné¢ pro tvorbu permanentnich magneti nebo pro potieby
magnetického zdznamu dat.

Hlavnimi zastupci magneticky tvrdych materiall jsou tvrdé ferity, slitiny typu AINiCo a

materidly na bazi vzacnych zemin. [13][15]
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1.3.6 Magnetostrikce

Pojem magnetostrikce oznacuje zménu tvaru nebo rozmér feromagnetickych materiala
pii zméné¢ magnetizace. VéEtSina feromagnetickych materidlt vykazuje meéftitelnou hodnotu
magnetostrikce.

Samotny mechanizmus magnetostrikce je zaleZitosti atomii feromagnetického materialu a
da se rozdélit na dvé casti. Jednak je magnetostrikce zptisobena posunem Blochovych stén a
také je zpusobena samotnou rotaci domén, vlivem ptsobeni vnéjSiho magnetického pole.
Zm¢éna orientace jednotlivych domén tedy zptisobuje 1 zménu rozmérti feromagnetika. Zména
rozmé&rd materialu v jednom sméru se projevi opa¢nou zménou v kolmém sméru.

Princip magnetostrikce je schematicky naznacen na obrazku (8). [32]

RN

H=0

—p

H

Obrazek 8 - Princip magnetostrikce. Pfevzato z [32]

Z obrazku (8) je patrné, Ze pii rotaci domén vlivem vnéjSiho magnetického pole, dojde

k prodlouzeni feromagnetického materialu.
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2 Permanentni magnety

Magnetem se oznacuje material nebo pfedmét, ktery okolo sebe vytvari magnetické pole.
Magnetické pole je pro ¢lovéka neviditelné, ale diky nému ziskava magnet svoji specifickou
schopnost ptitahovat feromagnetické latky (naptiklad zelezo) a také pritahovat ¢i odpuzovat
jiné magnety. V praxi se d4 magnet vytvorfit jako elektromagnet nebo jako permanentni
magnet.

Elektromagnet je tvofen civkou, kterd se chova jako magnet pouze pii prichodu
elektrického proudu touto civkou. Pokud elektricky proud neprochézi, civka ztraci svoje
magnetické vlastnosti.

Permanentni magnet je pfedmét vyrobeny z magnetického tvrdého materialu, ktery byl
zmagnetizovan, a ktery je schopen trvale okolo sebe vytvaret magnetické pole bez cizi
pomoci. Materialy, které se pouzivaji pro vyrobu permanentnich magnetd, se oznacuji jako

feromagnetické.

Obrazek 9 - Permanentni magnet. Pirevzato z [10]

2.1 Charakteristické parametry magnetu

Kazdy permanentni magnet je definovan pomoci né€kolika zdkladnich parametrii, které
jsou ziskany z hysterezni smycky (respektive demagnetizacni charakteristiky) daného typu

feromagnetického materidlu. Jsou to:
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e Bgje remanentni indukce
e Hcg je vnéjsi koercitivni intenzita
e Hc;jje vnitini koercitivni intenzita

e (BH)max je maximalni energeticky produkt (soucin)

BJ A

,.-_"" B-H
B.J,

J-H

(BH) o

Obrazek 10 - Demagnetizacni charakteristika. Pirevzato z [22]

Na obrazku (10) je zndzornéna typickd demagnetizacni charakteristika permanentniho
magnetu. Modra kiivka predstavuje zavislost magnetické polarizace na intenzité¢ vnéjsiho
magnetického pole J (H), zatimco Cervena kiivka predstavuje zavislost celkové magnetické
indukce na intenzité vnéjsiho magnetického pole B (H).

Koercitivni intenzita a magneticka remanence uz byla podrobné popsana v prvni kapitole,

a proto zde bude popsan pouze posledni parametr — maximalni energeticky produkt (BH)max.

Maximalni energeticky produkt (BH)uax je souc¢inem magnetické indukce B a intenzity
vnéjsiho magnetického pole H, kde obé veli¢iny maji maximalni moZznou hodnotu. Graficky
je toto vyjadfeno na obrazku (10) jako nejvétsi zeleny Ctverec, ktery se da vepsat pod kiivku
B (H). Tento bod pfedstavuje maximalni energii, kterou je magnet schopen dodat pfi jeho
provozu v pracovnim bod¢ na demagnetizacni charakteristice. Prakticky to znamena, ze ¢im

ma magnet vét§i hodnotu (BH)wax, tim mtize byt velikost magnetu mensi. [7][20][21][22]
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2.2 Feritové magnety

Feritové magnety (také oznaCované pod pojmem keramické) jsou vytvoreny z oxidu
Zeleza a baria, nebo stroncia. Jednd se o nejrozsifenéj$i a nejpouzivanéjsi typ materialu,

vzhledem K jejich nizké cené.

Feritové magnety se vyrabéji praSkovou metalurgii jako anizotropni nebo izotropni.
Izotropni magnety maji ve vSech smérech Vv podstaté stejné magnetické vlastnosti. Vyrabéji se
lisovanim bez piitomnosti magnetického pole, pficemz nemaji zaddnou osu pirednostni
magnetizace. Naproti tomu anizotropni magnety maji dobré magnetické vlastnosti pouze
V jednom sméru, ktery se oznaCuje jako prednostni osa magnetizace. Tato prednostni osa se
vytvoti diky tomu, Ze je magnet lisovan za pritomnosti magnetického pole. Oproti izotropnim

materialim vSak mivaji hodnotu remanentni magnetické indukce zhruba 2 krat vEtsi.

Praskova metalurgie je metodou vyroby piredméti z praski kovii a oxidi. Jednotlivé
suroviny v podob¢ prasku se smisi a nasledné se spékanim (sintrovanim) ve vakuové peci
spoji dohromady. Takto vytvofeny magnet se svymi fyzickymi vlastnostmi podoba keramice,
je tvrdy, ale kiehky a da se snadno rozbit. Do pozadovanych tvari se nejcastéji opracovavaji
brousenim pomoci diamantovych néstroju.

Feritové magnety jsou odolné vuci korozi, vlivim pocasi a oxidaci. Jsou odolné vuci
odmagnetovani a také odolaji vétSin€ chemikalii a rozpoustédel. Pracovni teplota se pohybuje

Vv rozmezi -20°C az +250°C a jsou tak vhodné pro pouziti v elektrickych strojich.

Prednosti feritovych magnett je pfedevsim jejich nizka cena, stfedni hodnota koercitivni
intenzity a odolnost vi¢i korozi. Nevyhodou oproti ostatnim materialim je niz§i maximalni

energeticky soucin a jejich kiehkost. [1][3][4]1[51[61[71[8]

Typické vlastnosti:
e Odolnost vii¢i korozi
e Provozni teplota az 250°C
e Vysoka rezistivita
e Niz§i maximalni energeticky soucin
e Dostupnost v jednoduchych tvarech, kvtili obtiznému zpracovani

e Kiehké a choulostivé na zachazeni

26



Viastnosti permanentnich magnetii Martin Sery 2013

e Nepotiebuji Zadnou povrchovou tpravu

Typické oblasti pouziti:
e DC motory
e Magneticka rezonance
e Magnetické separatory
e Senzory v automobilovém primyslu
e Magnety urcené ke zvedani, pfidrzovani, separovani
e Reproduktory
[31[4][5][€]

Tabulka 4 - Fyzikalni vlastnosti feritovych magneti [9]

Teplotni koeficient | Teplotni koeficient Hustota p Rezistivita p Curie teplota t;
remanence By koercivity Hc; [ /cm3] [Q.cm] °C]
[%/°C] [%/°C] g .
-0,19 0,4 40-51 10* - 108 450

Tabulka 5 - Magnetické vlastnosti feritovych magneti [9]

Max. energeticky

Remanence Br Koercivita Hcg Koercivita Hc; souin (BH)yax

Symbol

materialu

[mT] [kG] [KA/m] | [kOe] | [kA/m] | [kOe] | [kI/m*] | [MGOe]

F10T 200-235 | 2,00-2,35 | 125-160 |1,57-2,01 | 210-280 | 2,64-3,52 | 6,5-9,5 | 0,82-1,19

F20 320-380 | 3,20-3,80 | 135-190 |1,70-2,39 | 140-195 | 1,76-2,45 | 18,0-22,0 | 2,26-2,76

F25 360-400 | 3,60-4,00 | 135-170 |1,70-2,14 | 140-200 | 1,76-2,51 | 22,5-28,0 | 2,83-3,52

F30 370-400 | 3,70-4,00 | 175-210 |2,20-2,64 | 180-220 | 2,26-2,77 | 26,0-30,0 | 3,27-3,77

F30BH | 380-400 | 3,80-4,00 | 230-275 | 2,89-3,46 | 235-290 | 2,95-3,65 | 27,0-32,5 | 3,39-4,08

F35 410-430 | 4,10-4,30 | 220-250 | 2,77-3,14 | 225-255 | 2,83-3,21 | 31,5-35,0 | 3,96-4,40
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Fe,O, + SrCo, nebo BaCo,

MICHANI
KALCINACE

MLETI anizotropni

LISOVANI ZA MOKRA
V MAGNETICKEM POLI

izotropni

GRANULOVANI

LISOVANI

SINTROVANI

BROUSEN| PLOCH
KONTROLA

MAGNETOVANI
KONECNA KONTROLA

BALENI

Obrazek 11 - Blokové schéma vyroby feritovych magneti. Prevzato z [1]

2.3 Alnico magnety

Alnico magnety se vyrab¢ji kombinaci hliniku, niklu, kobaltu a dalSich pfimési, které se
piidavaji za ucelem zlepSeni vlastnosti magnetu. Alnico magnety maji vysokou remanenci,
vysokou pracovni teplotu az 500°C, jsou odolné vuci korozi, ale maji nizkou hodnotu
koercitivni intenzity. Alnico material je tvrdy a opracovava se pouze brousenim. Mé vysokou
odolnost vii¢i kyselindm a rozpoustédlim.

Alnico magnety se vyrabéji pomoci dvou zakladnich metod — lisovanim nebo spékanim.
Spékané magnety nabizeji lepSi mechanické vlastnosti, zatimco lisované vynikaji veétSim
maximalnim energetickym sou¢inem a mohou byt vyrobeny i ve slozitych tvarech.

Pti vyrobé lisovanim se material roztavi a nalije do formy. Po zatuhnuti se material zih4 a
nasledné ochladi, n€kdy i v pfitomnosti magnetického pole. Pfitomnost magnetického pole pfi
zihani znaci vyrobu anizotropniho magnetu, ktery tak ziskdva pfednostni osu magnetizace.

Pokud se materidl zih4 bez magnetického pole, vyrobi se magnet izotropni, ktery ma ve vSech
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smérech stejné vlastnosti. Po ochlazeni se magnet zpracuje do potitebnych toleranci a nasledné
se zmagnetizuje.

Spékané magnety se vyrab¢&ji jako v piipad¢ feritovych magnetd pomoci praskové
metalurgie. Opét se mohou vyrobit ve forme izotropniho nebo anizotropniho magnetu.

[2][3][41[5][6]

Typické vlastnosti:
e Vysoké odolnost viici korozi
e Vysoka pracovni teplota az 500°C
e Velice dobré tepelna stabilita
e Vysoka remanence
e Vyss§i maximalni energeticky soucin
e Nizka hodnota koercitivni intenzity

e VysSicena

Typické oblasti pouziti:
e Pridrzovaci magnety
e Magnetické separatory
e Magneticka rezonance
e Elektronové trubice
e Senzory
e Bezpecnostni systémy
e Motory, generatory
e Radary
e Televize, telefony
e Reproduktory
[31[4][5]

Tabulka 6 - Fyzikalni vlastnosti Alnico magneti [2]

Teplotni koeficient

Teplotni koeficient

remanence Bg koercivity Hc; HE‘ s/?r:]%]p Rez[gtlcvl:lt]a P Curle['galota e
[%/°C] [%/°C] g :
-0,03 0,01-0,03 6,9-7 50 - 75.10°° 860
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Tabulka 7 - Magnetické vlastnosti lisovanych Alnico magneti [2]

Symbol Remanence Bg Koercivita Heg Koercivita He; R;I:lféiin(e];%;)t;iliy
materialu
[mT] [G] [kA/m] [Oe] [kA/m] [Oe] | [kI/m] | [MGOe]
Alnico 1 720 7200 37 470 38 480 111 1,4
Alnico 2 750 7500 45 560 46 580 13,5 1,7
Alnico 3 700 7000 38 480 40 500 10,7 1,35
Alnico 5 1280 12800 51 640 51 640 43,8 55
Alnico 6 1050 10500 62 780 64 800 31 3,9
Alnico 8 820 8200 131 1650 148 1860 42,2 5,3
Alnico 9 1060 10600 119 1500 119 1500 71,6 9

Tabulka 8 - Magnetické vlastnosti spékanych Alnico magnetii [2]

Max. energeticky

Symbol Remanence By Koercivita Heg Koercivita Hg; sougin (BH)yax
materialu
[mT] [G] [KA/m] [Oe] [KA/m] [Oe] | [kI/m?] | [MGOe]
Alnico 2 710 7100 44 550 45 570 11,9 15
Alnico 5 1090 10900 49 620 50 630 31 3,9
Alnico 6 940 9400 63 790 65 820 231 2,9
Alnico 8 740 7400 119 1500 134 1690 31,8 4

2.4 Magnety ze vzacnych zemin

Magnety na bazi kovli ze vzacnych zemin se vyrabi z prvkl periodické tabulky, které se
oznacuji jako tzv. vzacné zeminy. NejrozSifenéjSi vzacné zeminy pro vyrobu permanentnich
magnetl jsou Neodym (Nd) a Samarium (Sm). K témto prvkim se dale ptidavaji prechodové
kovy, nejéastéji Kobalt (Co) nebo Zelezo (Fe), a spolednd vytvaii tzv. intermetalickou
slouceninu. Intermetalickou slouceninou se rozumi slou¢enina dvou nebo vice kovl. V zasadé

existuji 3 zakladni typy téchto slouc¢enin — SmCos, Sm,Co;7 a Nd,Fe14B.
Ve srovnani s tradicnimi permanentnimi magnety poskytuji tyto magnety podstatné

siln€j$i magnetické pole a maji vyznamné vyssi hodnoty koercitivni intenzity a magnetické

remanence. [1][2][5]
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VZACNE ZEMINY- OXIDY KOVY

KOVY
Redukce (pfidani vapniku)

TAVENI

1) SLITINA
PREDDRCENA

2) HRUBE MLETI
3) MIX-ODDEL.PRACHU

4) JEMNE MLETI

5) IZOSTATICKE 6) LISOVANI
LISOVANI V MAG. POLI

7) VYPAL, KALENI
8) BROUSENI, REZANI

9) UPRAVA POVRCHU 10) POVLAKOVANI
CISTENI MAGNETOVANI

11) VYSTUPNI KONTROLA
12) BALENI, EXPEDICE

Obrazek 12 - Blokové schéma vyroby magneti ze vzacnych zemin. Pirevzato z [1]

2.4.1 SmCo magnety

Samarium kobaltové magnety byly prvnimi na bazi kovli ze vzacnych zemin, které byly
zavedeny do masové vyroby. Vyrabé¢ji se praSkovou metalurgii, obvykle jako anizotropni.
V soucasnosti se vyrab&ji predevS§im na bazi dvou intermetalickych sloucenin - SmCos a
Sm,Cos7. Jejich maximalni energeticky soucin je az pétindsobné vyssi nez u feritovych nebo
Alnico magnet. Diky tomu se mohou tyto magnety vyrabét v mensSich velikostech. Jsou
velmi odolné vii¢i demagnetizaci.

Oproti neodymovym magnetim maji mensi maximalni energeticky soucin, ale zato maji

daleko lepsi tepelnou stabilitu, vétsi rozsah pracovnich teplot a vyrazné vétsi odolnost viici
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korozi. SmCo magnety se daji pouzit i ve velice nizkych teplotach, takze jsou vhodné 1 pro
kryogenni aplikace. Jejich maximalni provozni teplota dosahuje az 300°C.

SmCo magnety se vzhledem K jejich tvrdosti opracovavaji diamantovymi nastroji. Kromé
toho je tento materidl také kiehky, takze pfi narazech miize dojit k odstipnuti povrchové

vrstvy, Vv horSim piipadé k jeho prasknuti. Jsou odolné vici korozi, ale nejsou odolné vici

kyselinam a rozpoustédlum. [1][2][3][4]1[5]1[6][7]1[9]

Typické vlastnosti:
e Vysoky maximalni energeticky soucin
e Vysoka hodnota koercitivni intenzity
e Vysoka remanence
e Siroky rozsah provoznich teplot
e Velice dobri teplotni stabilita
¢ Odolnost vuci korozi
e Horsi mechanické vlastnosti

e VysSicena

Typické oblasti pouziti:
e Motory, generatory
e Senzory
e Satelitni systémy
e Reproduktory

e Mc¢fici a kontrolni pfistroje

[31[4][5]
Tabulka 9 - Magnetické vlastnosti SmCos magnetii [2]
L L Max. energeticky
Symbol Remanence Br Koercivita Hcg Koercivita Hc; soutin (BH)yax
materialu
[mT] [G] [KA/m] [Oe] [KA/m] [Oe] [kd/m?] [MGOe]
S16 830 8300 37 470 600 7500 130 16
S18 870 8700 45 560 680 8500 140 18
S20 900 9000 38 480 680 8500 160 20
S22 950 9500 51 640 720 9000 180 22
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Tabulka 10 - Magnetické vlastnosti SmyC0,7; magneti [2]

Symbol Remanence Bg Koercivita Heg Koercivita He; R;I:lféiin(e];%;)t;iliy
materialu
[mT] [G] [kA/m] [Oe] [kA/m] [Oe] | [kI/m] | [MGOe]
S24 1000 10000 480 6000 560 7000 190 24
S26 1050 10500 720 9000 800 10000 210 26
S28 1090 10900 520 6500 560 7000 220 28
S30 1160 11600 840 10600 1910 24000 240 30

Tabulka 11 - Fyzikalni vlastnosti SmCos magneti [2]

O e g  Hustota p Rezistivitap | Curie teplota t
R 3 o
[%/°C] [g/cm?] [Q.cm] [°C]
-0,04 8,2 5.10° 750

Tabulka 12 - Fyzikalni vlastnosti Sm,C0,; magneti [26]

Teplotni koeficient Hustota p Rezistivita p Curie teplota t,
remanence Bg [g/cm?] [Q.cm] [°Cl
[%e/°C] : .
0,03 8.4 86.10°° 825

2.4.2 Neodymové magnety

vvvvv

vlastnostem. Jedna se o jeden z nejsilngjSich komeréné dostupnych magnet. Opét se tedy

tyto magnety hodi tam, kde je potfeba mald velikost. Podobné jako SmCo magnety se

vyrabéji prasSkovou metalurgii, pfedevsim na bazi intermetalické slouceniny NdyFe14B, a také

se obvykle vyrabé&ji v anizotropnim provedeni. Neodymy jsou tvrdé, ale kiehké a daji se

snadno rozbit. Nej€astéji se opracovavaji za pouziti diamantovych néstroji.

Neodymové magnety maji podobné vlastnosti jako SmCo magnety, ale jsou nachylné

korozi a nemaji tak dobré tepelné vlastnosti, takze jejich magnetické vlastnosti jsou velice

zavislé na teploté. Maji ovSem lepSi mechanické vlastnosti a také nejvetsi maximalni

energeticky soucin ze vSech ostatnich béZznych magnetl. Kromé toho maji také vysokou

hodnotu koercivity, takze jsou velmi odolné vic¢i demagnetizaci.
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Neodymové magnety se vyrabéji ve specifickych teplotnich tfidach, které se lisi
maximalni provozni teplotou. Neodymové magnety v prvni tfidé maji stanovenou maximalni
provozni teplotu 80°C a kazda dalsi tfida ma maximalni teplotu vyssi. Nejvyss$i maximalni
provozni teplota komerc¢né¢ nabizenych neodymovych magnetd je 230°C. Magnetické
vlastnosti uvedené v tabulce (14) plati pro tfidu s maximalni provozni teplotou 80°C.

Nevyhodou neodymovych magneti je jejich nachylnost ke korozi. Pti vysoké vlhkosti
vzduchu oxiduji, proto se vzdy v zavérecné fazi vyroby nanasi na magnet ochranna vrstva.
Nejcastéji se pomoci galvanizace pokovuji zinkem nebo niklem, proto ziskavaji svlij typicky
leskly vzhled. Dal$i z moznosti ochrany je pak natér epoxidovou pryskyfici (plastem), nebo
pasivace. Pasivaci se rozumi vytvoieni ochranné vrstvy pomoci puisobeni chemickych latek

nebo elektrochemickymi metodami. [1][2][3][4]1[5][6][71[9]

Typické vlastnosti:
e Nejvyssi maximalni energeticky soucin
e Velmi vysoké hodnota koercitivni intenzity
e Vysokd remanence
e Nejsou odolné vici korozi — nutno nanést ochrannou vrstvu
e Horsi mechanické vlastnosti
e Horsi tepelné vlastnosti

e Vyssicena

Typické oblasti pouZziti:
e DC Motory
e Servopohony
e Separitory
e Reproduktory, mikrofony
e Pocitace

[31[4]1[5]

Tabulka 13 - Fyzikalni vlastnosti neodymovych magnetii [9]

Teplotni koeficient Teplotn! lfoeﬁc1ent Hustota p Rezistivita p Curie teplota t,
remanence By koercivity Hc; [g/em?] [Q.cm] °C)
[%/°C] [%/°C] g :
-0,1 -0,6 75 160.10° 310
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Tabulka 14 - Magnetické vlastnosti neodymovych magnetii, max. provozni teplota 80°C [4]

Symbol Remanence Bg Koercivita Heg Koercivita He; R;I:lféiing%;)t;ilj
materialu

[mT] [G] [kA/m] [Oe] [kA/m] [Oe] | [kI/m] | [MGOe]
N35 1170 11700 868 10900 955 12000 279 35
N38 1220 12200 899 11300 955 12000 303 38
N40 1250 12500 907 11400 955 12000 319 40
N42 1280 12800 915 11500 955 12000 335 42
N45 1320 13200 923 11600 955 12000 359 45
N48 1380 13800 923 11600 955 12000 382 48
N50 1400 14000 796 10000 876 11000 398 50

2.5 Demagnetizaéni charakteristiky magnetu

Na obrazku (13) je zobrazeno porovnani typickych demagnetiza¢nich charakteristik J (H)
pro vsSechny ctyfi zakladni typy feromagnetickych materidld pouzivanych pro tvorbu

permanentnich magnett.

NdFeB

Alnico

SmCo

Ferrite

<
H

Obriazek 13 - Porovnani demagnetiza¢nich charakteristik riznych materialt
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3 Navrh solenoidu a vybér magnett pro vypocet ztrat

Tato kapitola se vénuje navrhu solenoidu a vybéru permanentnich magnetd, které se
budou zatézovat redlnym magnetickym polem pomoci programu FEMM. Cilem pak bude

urceni ztrat v téchto permanentnich magnetech.

3.1 FEMM

FEMM je sada programi pro feSeni nizkofrekvencnich elektromagnetickych uloh
Vv dvojdimenzionalni planarni nebo osové symetrické soustavé. V soucasné dobé umi tento
program feSit linearni a nelinedrni magnetostatické ulohy, linearni a nelinearni harmonické
magnetické tlohy, linedrni elektrostatické ulohy a tlohy proudéni tepla v ustdleném stavu.

FEMM je rozdélen do 3 zakladnich ¢asti: [28]

e interactive shell (femm.exe)
Interactive shell slouzi jako zakladni uzivatelské rozhrani, ve kterém lze
kreslit geometrii Ulohy, kterd ma byt feSena. Dale se zde nastavuji
materidlové parametry a okrajové podminky dané ulohy.

e triangle.exe
Triangle.exe podle zadané geometrie provede diskretizaci celé oblasti
ulohy na trojihelnikovou sit’, ve které se pak bude pocitat vysledné feSeni.

e solvers
Posledni ¢ast se déli na samotny fesi¢, ktery na zakladé vSech zadanych
parametrii vyieSi danou ulohu, a na postprocessing. Postprocessing se
provadi pfimo v hlavnim okné aplikace femm.exe, kde se vysledky z
feSice daji zobrazit ve formé kontur a barevné skaly. Program dale nabizi
moznost uzivateli zkontrolovat vyfeSené pole na libovolnych mistech a

také celou fadu dalSich vypocetnich operaci na vyfeseném poli. [28]

3.2 Navrh solenoidu

Solenoid bude v programu FEMM pouzit pro simulaci magnetického pole, kterym se
budou zatéZovat modely permanentnich magneti. Vychozim bodem pro navrh je, aby byl
dany solenoid schopny vytvofit magnetické pole v oblasti uvnité solenoidu o maximalni
indukci 1 T, pfi¢emz jim bude protékat vhodné zvoleny proud (napt. 10 A). Vyhodou pak

bude snadngj$i nastavovani pozadované velikosti indukce zménou proudu. DalSim
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pozadavkem je, aby mél solenoid vnitini pramér alespoin 10 cm, aby se poté do né&j mohl

vlozit model permanentniho magnetu. Vychozi hodnoty tedy jsou:

e Buax=1T
e |I=10A
e 1r=005m
1
«< >
T XZ) B
e T3 —>
211 X1

Obrazek 14 - Schéma solenoidu [27]

Na obrazku (14) je zndzornéna geometrie solenoidu konecné délky. Abychom mohli
vypocitat skute¢nou hodnotu magnetické indukce v bodé na ose solenoidu, vyjdeme

Z nasledujiciho vztahu:

UoIn w/7’22 + x,%2 + r \/rzz +x:2 41,
2(ry —T1) w/7’12 +x,2 41, \/rlz +x.2+41

Rovnice 9 - Velikost magnetické indukce v bodé na ose solenoidu [27]

B_

e B je celkova magneticka indukce [T]

e g je permeabilita vakua 4w 10~7 [H/m]
e | je velikost proudu ve vodici [A]

® N je pocet zaviti na jednotku délky

e 1y je vnitini polomé&r solenoidu [m]

® 13 je vngjsi polomér solenoidu [m]

e X; a Xz jsou vzdalenosti konci solenoidu k bodu, kde se pocita velikost B [m]
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Vzhledem ktomu, Ze model permanentniho magnetu bude umistén na ose piimo
uprostied solenoidu, upravime rovnici (9) dosazenim x; = (—x;). Vztah pro vypocet indukce

uprostied solenoidu pak piejde do nasledujici podoby:

_ MmN N (é)z T
2z =n) r?+ (%)2 +n

Rovnice 10 - Velikost magnetické indukce v bodé uprostied osy solenoidu [27]

e N je celkovy pocet zavith

e | je délka solenoidu [m]

Pomoci rovnice (10) a zadanych vychozich parametrii pak byly navrhnuty a dopocitany
ostatni parametry tak, aby byl splnén vychozi pozadavek. V nasledujici rovnici je proveden
vypocet magnetické indukce s jiz dosazenymi navrhnutymi parametry a mizeme vidét, ze

velikost indukce se shoduje s pozadovanou.

0,8\2
_ 471077 - 10 - 75580 J0,452 + ( 3 ) + 0,45

n
2(0,45 — 0,05) 2
\/0,052 n (OT) +0,05

=1T

[o0]

Vysledné parametry navrhnutého solenoidu jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (15):

Tabulka 15 - Parametry solenoidu

Proud I [A] 10
Pocet zavita N[-] | 75580
Vnitini polomér ry [m] 0,05
Vnéjsi polomér ry [m] 0,45
Délka I [m] 0,8
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3.3 Vybér magneti pro simulaci

Z materiall uvedenych ve druhé kapitole byly vybrany dvé skupiny permanentnich
magnett - samarium kobaltovy (SmCo) magnet a neodymovy (NdFeB) magnet. Pro oba tyto
magnety se vytvofily modely metodou kone¢nych prvka v prostfedi programu FEMM, které

se nasledn¢ zaté¢zovaly magnetickym polem, které generoval navrhnuty solenoid.

3.3.1 Parametry zvolenych magnett

Parametry zvolenych permanentnich magnet, pro které byly vytvoreny modely

v programu FEMM, jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (16):

Tabulka 16 - Parametry zvolenych magneti

Typ magnetu
SmCo NdFeB

Br [[T] 1 1,2
Hc | [kA/m] 685 900
pe | [ 1,05 1,05
p |[Q.cm] 86.10° 160.10°
y | [MS/m] 1,162 0,625

Z tabulky je patrné, ze SmCo a NdFeB magnet se 1i§i hlavné svymi elektrickymi
vlastnostmi. Rezistivita neodymového magnetu je téméf dvojnasobna oproti SmCo magnetu.

Kromé toho ma neodymovy magnet také vetsi hodnotu koercitivni intenzity.
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3.4 Model solenoidu a magnetu v programu FEMM

Na nasledujicim obrazku (15) je vidét hotovy model solenoidu a permanentniho magnetu
Vv prostiedi programu FEMM.

Model je kreslen v osové symetrickych soufadnicich. Z obrazku je patrné, ze permanentni
magnet je umistén na ose piimo uprostfed namodelovaného solenoidu, kde je velikost
magnetické indukce homogenni. Okolo obou modell je nakreslena hrani¢ni oblast (vyplnéna

vzduchem), ve které program FEMM vyfiesil danou ulohu.

2mm
© Bcoil:75580]

fFeB magnet

+NEH—EB m

Obrazek 15 - Model solenoidu a magnetu v programu FEMM
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4 Urceni ztrat ve vybranych magnetech

Po dokonceni navrhu a tvorby modelli vybranych permanentnich magnetii probchla
simulace jejich zatizeni redlnym magnetickym polem. Navrh modeld a parametry vybranych
magnetl jsou uvedeny v pfedchozi kapitole.

Oba modely magneti se zatézovaly realnym magnetickym polem a cilem bylo urceni
ztrat, které v magnetech pii tomto zatizeni vznikaji.

Realné magnetické pole bylo ziskdno ze statoru jednoho ze strojii s permanentnimi
magnety navrhovanych na katedie elektromechaniky a vykonové elektroniky na
elektrotechnické fakulté ZCU a bylo dodano vedoucim diplomové prace. Pro samotné zatiZeni

magnetd timto polem byl vyuzit navrhnuty model solenoidu z pfedchozi kapitoly.

4.1 Magnetické pole ve vinuti motoru

Realné magnetické pole bylo pievedeno rychlou Fourierovou transformaci (FFT) na
spektrum jednotlivych harmonickych slozek. Na nasledujicim obrazku (16) je zobrazeno celé

spektrum magnetické indukce ve statorovém vinuti stroje S permanentnimi magnety.

Spektrum magnetické indukce ve vzduchové mezere

A
N

o
o

o
&)

o
i

o
w

o
[N}

o
JEEY

Amplituda indukce v-té harmonické [T]

I l I I l Lo ol g sl || A
0 5 10 15 20 25 30 35
¢islo v-té harmonické [-]

o

Obrazek 16 - Spektrum magnetické indukce ve vzduchové mezeie motoru
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Pro samotné =zatizeni permanentnich magneti maji vyznam pouze nejvyraznéjsi
harmonické slozky z celého spektra. Proto bylo vybrano pouze prvnich 11 nejvyraznéjsich
harmonickych slozek, které byly nésledné pouzity pro simulaci zatizeni magneti v programu
FEMM. V nésledujici tabulce (17) jsou zobrazeny vybrané harmonické slozky spolu

s velikosti jejich amplitudy magnetické indukce a frekvenci, kterou maji vii¢i magnetim na

rotoru stroje.

Tabulka 17 - Vybrané harmonické slozZky magnetického pole

Cislo v-té
harmonické [-]

Frekvence v-té
harmonické [Hz]

Frekvence v-té
harmonické vucdi
magnetu [Hz]

Amplituda indukce
v-té harmonické [T]

0,5 350 350 0,664621
1 700 0 0,464726
2 1400 700 0,068318

2,5 1750 1050 0,032243

3,5 2450 1750 0,082211
4 2800 2100 0,058874
5 3500 2800 0,016318

5,5 3850 3150 0,035713

6,5 4550 3850 0,026458
7 4900 4200 0,010266
8 5600 4900 0,018031

8,5 5950 5250 0,020654

9,5 6650 5950 0,005278
10 7000 6300 0,004025
11 7700 7000 0,013044

Frekvence prvni zakladni harmonické se ziskala ze vztahu pro to¢ivé pole motoru:

60 f
p

n=

Rovnice 11 - Otacéky to¢ivého pole motoru

e nje pocet otacek [ot/min]

o fje frekvence [Hz]
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e D je pocet pdlovych dvojic motoru [-]

Otacky motoru jsou 2100 ot/min a pocet polovych dvojic je roven 20. Po dosazeni do

vztahu (11), vyjde frekvence prvni zakladni harmonické:

_pn_20:2100 __
f=%~ "6 z

Prvni harmonicka slozka magnetického pole se vSak otaci stejnou rychlosti jako rotor a
tedy 1 magnety umisténé na rotoru. Frekvence prvni harmonické vic¢i magnetim je tak
nulovd, do magnetd prvni harmonicka nic neindukuje. Vztah pro urceni frekvenci ostatnich

vybranych harmonickych slozek vii¢i magnetlim je nésledujici:

fu=W0-Df

o f, je frekvence v-té harmonické slozky [Hz]
e v je poradi harmonické slozky [-]

e fje frekvence zakladni harmonické [Hz]

4.2 Zpusob simulace v programu FEMM

Po té, co byl nakreslen kompletné cely model civky a magnetu podle tfeti kapitoly,
probéhla vlastni simulace pro zobrazeni rozloZeni magnetického pole v okoli civky a
V magnetu a urceni ztrat v magnetech.

Po otevieni nakresleného modelu v programu FEMM, se stiskem tlac¢itka Run mesh
generator vykresli trojuhelnikova sit’ problému. Poté se stiskem Run Analysis spusti analyza
problému a FEMM dany problém vyfesi a vypocita vSechny hodnoty. Nakonec se stiskem
tlac¢itka View results ptepne program FEMM do zobrazovaciho okna, ve kterém se daji
vSechny ziskané vysledky zobrazit.

Zobrazeni rozlozeni magnetického pole v okoli civky se da vykreslit stiskem tlacitka
barevné Skaly. Otevie se dialogové okno, ve kterém se da v polozce Plotted Value vybrat,
jaka velicina se bude zobrazovat. Pro zobrazeni magnetické indukce se vybere moznost
| FluxDensity | (T), pro zobrazeni proudové hustoty se vybere moznost

| CurrentDensity | (MA/mA2). Dale se pro zobrazeni barevné skaly musi zatrhnout polozka
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Show Density Plot. Pomoci polozek Lower Bound a Upper Bound se daji vybrat mezni
hodnoty pro zobrazeni barevné skaly.
Pomoci tlacitka Contour Plot Options se daji krom¢ barevné Skaly vykreslit i siloCary

magnetického pole.

4.3 Zpusob uréeni ztrat v magnetu

Urceni ztrat v magnetu se provadélo zvlast pro kazdou vybranou harmonickou slozku
magnetického pole uvedenych v tabulce (17).

Zpisob urCeni ztrdt v magnetu, které zpusobuje 0,5 harmonicka slozka, kterda ma
frekvenci 350 Hz a amplitudu magnetické indukce 0,664621 T probihd podle nasledujicich
krok.

Nejprve se musi v rezimu kresleni problému nastavit patficna frekvence a také potfebna
velikost proudu protékajiciho solenoidem tak, aby velikost indukce magnetického pole
generovan¢ho solenoidem byla stejna s amplitudou harmonické slozky. Vzhledem k tomu, Ze
indukce solenoidu je pfimo umérna protékajicimu proudu a Ze solenoid byl navrhnut tak, aby

jeho indukce byla 1 T pti proudu 10 A, da se pozadovana velikost indukce snadno nastavit.

Stiskem tlacitka Problem se otevie dialogové okno, ve kterém se v polozce
Frequency(Hz) zada frekvence harmonické slozky. Pro 0,5 harmonickou slozku je to 350 Hz.

V dal$im kroku se stiskne tlacitko Properties|Circuits a vybere se moznost Modify
Property nad vybranou polozkou Coil. V poloZce Circuit Current se nastavi poZadovany
proud. Protoze 0,5 harmonicka mé amplitudu 0,664621 T, zad4 se velikost proudu jako 6,646
A. Tim pak solenoid vytvofi magnetické pole o indukci 0,6646 T.

Po nastaveni téchto parametrii se dany problém vyfesi a piepne se do zobrazovaciho
okna. Stiskne se tlacitko pro oznac¢ovani ploch a klikne se do prostoru magnetu. Cely obdélnik
magnetu se pii vybrani oznai zelené. Poté se stiskne tlacitko objemovych integralli a
Vv otevieném dialogovém okné se vybere moznost Total Losses. Program FEMM pak provede

vypocet ztrat a vysledek zobrazi v novém okné.

Stejnym postupem se pak ur¢i ztraty pro vSechny ostatni vybrané¢ harmonické slozky,

vzdy se nejprve zadd pozadovana frekvence a proud a dalsi postup uz je shodny.
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4.4 Vysledky z programu FEMM

V této kapitole jsou uvedeny vSechny ziskané vysledky po simulaci modeld v programu
FEMM. Vsechny obrazky rozlozeni magnetického pole a proudové hustoty v magnetech plati
pro 0,5 harmonickou slozku, ktera ma frekvenci 350 Hz a amplitudu indukce 0,6646 T.

Na nasledujicim obrazku (17) je zobrazeno rozlozeni magnetické indukce v okoli

solenoidu a magnetu pro 0,5 harmonickou slozku.

5.603e-001 : >5.895e-001
5.312e-001 : 5.603e-001
5.020e-001 : 5.312e-001
4.720e-001 : 5.020e-001
4.437e-001 : 4.729e-001
4.146e-001 : 4.437e-001
3.854e-001 : 4.146e-001
3.563e-001 : 3.854e-001
3.271e-001 : 3.563e-001
2.980e-001 : 3.271e-001
2.688e-001 : 2.980e-001
2.397e-001 : 2.688e-001
2.105e-001 : 2.397e-001
1.814e-001 : 2.105e-001
1.522e-001 : 1.814e-001
1.231e-001 : 1.522e-001
9.393e-002 : 1.231e-001
6.478e-002 : 9.393e-002
3.563e-002 : 6.478e-002
<6.477e-003 : 3.563e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Obrazek 17 - RozloZeni magnetické indukce v okoli solenoidu, 0,5 harmonicka slozka
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4.4.1 Rozlozeni magnetického pole pro SmCo magnet

6.690e-001 : =6.700e-001
6.680e-001 : 6.690e-001
6.670e-001 : 6.680e-001
6.660e-001 : 6.670e-001
6.650e-001 : 6.660e-001
6.640e-001 : 6.650e-001
6.630e-001 : 6.640e-001
6.620e-001 : 6.630e-001
6.610e-001 : 6.620e-001
6.600e-001 : 6.610e-001
6.590e-001 : 6.600e-001
6.580e-001 : 6.590e-001
6.570e-001 : 6.580e-001
6.560e-001 : 6.570e-001
6.550e-001 : 6.560e-001
6.540e-001 : 6.550e-001
6.530e-001 @ 6.540e-001
6.520e-001 : 6.530e-001
6.510e-001 @ 6.520e-001
<6.500e-001 @ 6.510e-001

Density Plot: |B|, Tesla

Obrazek 18 - RozloZeni magnetické indukce v SmCo magnetu, 0,5 harmonicka slozka

4.4.2 Rozlozeni proudové hustoty pro SmCo magnet

1.594e+001 : =1.677e+001
1.510e+001 : 1.594e+001
1.426e+001 : 1.510e+001
1.342e+001 : 1.426e+001
1.258e+001 : 1.342e+001
1.174e+001 : 1.258e+001
1.090e+001 : 1.174e+001
1.006e+001 : 1.090e+001
9.226e+000 : 1.006e+001
8.387e+000 : 9.226e+000
7.548e+000 : 8.387e+000
6.710e+000 : 7.548e+000
3.871e+000 : 6.710e+000
5.032e+000 : 5.871e+000
4.194e+000 : 5.032e+000
3.355e+000 : 4.194e+000
2.516e+000 : 3.355e+000
1.677e+000 : 2.516e+000
8.387e-001 : 1.677e+000
<0.000e+000 : 8.387e-001

Density Plot: |3], MA/m~2

Obrizek 19 - RozloZeni proudové hustoty v SmCo magnetu, 0,5 harmonicka slozka
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4.4.3 Rozlozeni magnetického pole pro neodymovy magnet

6.690e-001 : =6.700e-001
6.680e-001 : 6.690e-001
6.670e-001 : 6.680e-001
6.660e-001 : 6.670e-001
6.650e-001 : 6.660e-001
6.640e-001 : 6.650e-001
6.630e-001 : 6.640e-001
6.620e-001 : 6.630e-001
6.610e-001 : 6.620e-001
6.600e-001 : 6.610e-001
6.590e-001 : 6.600e-001
6.580e-001 : 6.590e-001
6.570e-001 : 6.580e-001
6.560e-001 : 6.570e-001
6.550e-001 : 6.560e-001
6.5340e-001 : 6.550e-001
6.530e-001 : 6.540e-001
6.520e-001 : 6.530e-001
6.510e-001 : 6.520e-001
<6.500e-001 : 6.510e-001

Density Plot: |B|, Tesla

Obrazek 20 - RozloZeni magnetické indukce v neodymovém magnetu, 0,5 harmonicka slozka

4.4.4 Rozlozeni proudové hustoty pro neodymovy magnet

8.576e+000 @ =9.028e+000
8.125e+000 : B.576e+000
7.674e+000 : 8.125e+000
7.222e+000 : 7.674e+000
6.771e+000 : 7.222e+000
6.31%e+000 : 6.771e+000
5.868e+000 : 6.319e+000
5.417e+000 : 5.868e+000
4.965e+000 : 5.417e+000
4.514e+000 : 4.965e+000
4.062e+000 : 4.514e+000
3.611e+000 : 4.062e+000
3.160e+000 : 3.611e+000
2.708e+000 : 3.160e+000
2.257e+000 : 2.708e+000
1.806e+000 : 2.257e+000
1.354e+000 : 1.806e+000
0.028e-001 : 1.354e+000
4.514e-001 : 9.028e-001
<0.000e+000 : 4.514e-001

Density Plot: [1], MA/m~2

Obrizek 21 - RozloZeni proudové hustoty v neodymovém magnetu, 0,5 harmonicka slozka
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4.4.5 Velikost ztrat obou permanentnich magneti

V nésledujici tabulce (18) jsou zobrazeny ziskané ztraty vypocitané programem FEMM

pro oba modely permanentnich magnet. V tabulce jsou uvedeny ztraty, které zpusobuji

jednotlivé harmonické slozky a dale také celkové ztraty v magnetu a celkové ztraty

pfepocitané na jednotku objemu magnetu.

Tabulka 18 - Ztraty v permanentnich magnetech

Cislo v-té Frekvence v-té A.mplituda
harmonické l:z:rmonické ' indukce o Ztraty v SmCo | Ztraty v NdFeB
[] vuci magnetu | v-té harmonické | magnetu [W] magnetu [W]
[Hz] [T]
0,5 350 0,664621 377,491 203,34
1 0 0,464726 0 0
2 700 0,068318 15,8571 8,5793
2,5 1050 0,032243 7,8562 4,2814
3,5 1750 0,082211 138,121 76,9822
4 2100 0,058874 100,154 56,6541
5 2800 0,016318 13,01 7,624
5,5 3150 0,035713 76,8288 45,957
6,5 3850 0,026458 59,5164 37,2066
7 4200 0,010266 10,3554 6,6265
8 4900 0,018031 40,1698 26,9702
8,5 5250 0,020654 58,8327 40,4726
9,5 5950 0,005278 4,6024 3,3229
10 6300 0,004025 2,8314 2,0934
11 7000 0,013044 34,2525 26,5201
Celkové ztraty v magnetu [W] 939,8787 546,6303
Celkové ztraty na jednotku objemu [W/cms] 149,5862 86,9988

Suma ztrat pro kazdy magnet je dana souctem ztrat vSech harmonickych slozek.

Z tabulky je patrné, Ze nejvyrazné&ji se na ztratach podili 0,5 harmonické slozka, protoze ma

nejvétsi amplitudu magnetické indukce. Dal$imi vyraznymi slozkami jsou 3,5 a 4

harmonicka.
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Objem modelu permanentniho magnetu je 6,28319 cm®, takze po vydéleni celkovych
ztrat objemem byly ziskany celkové ztraty v magnetu ptepocitané na jednotku objemu.

Ziskany vysledek ztrat po simulaci v programu FEMM tedy je:

e SmCo magnet 149,5862 W/cm?®
e Neodymovy magnet 86,9988 W/cm?®

Diky vétsi rezistivité neodymového magnetu a tedy i jeho mensi elektrické vodivosti jsou

jeho ztraty téméf polovicni oproti SmCo magnetu.

4.4.6 Velikost ztrat skuteéného elektrického stroje

Elektricky stroj mé nasledujici parametry:
e 40 ks NdFeB permanentnich magnett
e Rozmér magnetu 5x10x30 mm

e Vykon stroje 15 kW

Velikost ztrat v NdFeB permanentnich magnetech tohoto stroje je uvedena v nasledujici

tabulce.

Tabulka 19 - Velikost ztrat v magnetech skute¢ného stroje

Objem Ztraty magnetu na Ztraty 1 ks | Ztraty 40 ks
magnetu [cm®] | jednotku objemu [W/cm®] | magnetu [W] | magneti [W]

1,5 86,9988 130,4982 5219,928

Z tabulky je patrné, ze velikost ztrat v magnetech dosahuje hodnoty 5,22 kW, coz je

tietina vykonu motoru. Velikost ztrat v magnetech je tedy znac¢na.

V praktické aplikaci je redlny permanentni magnet navic jesté pokoveny, a tudiz vysledné
ztraty v ném budou niz8i, nez vychazi podle tohoto vypoctu. OvSem tenky kovovy film na
magnetu se pomoci programu FEMM prakticky neda namodelovat. Navic dana tloha by také
méla byt feSena jako plnohodnotné 3D, takZze uvedené vysledky obsahuji odchylky od

skutecné hodnoty.
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Zaver

V prvni ¢asti této diplomové prace bylo popsano chovani latek v magnetickém poli. Na
zaklad¢ jejich chovani byly latky rozdéleny na diamagnetické, paramagnetické a
feromagnetické, pficemz vétsi pozornost byla vénovéna feromagnetickym materidltim,
protoze jsou kliCové pro tvorbu permanentnich magneti.

V dalsi casti byly popsany charakteristické parametry permanentnich magneta a také zde
byl vytvofen struény piehled dnes pouzivanych materidli pro jejich tvorbu. Ctyimi
zakladnimi skupinami jsou feritové, alnico, samarium kobaltové a neodymové magnety.
Nejlepsi magnetické vlastnosti maji magnety na bazi vzacnych zemin, tedy SmCo a
neodymové magnety. Oproti ostatnim skupindm maji vyrazn€ vySs$i hodnoty koercitivni
intenzity a magnetické remanence. Nevyhodou vsak byva vét$i cena a veétsi nachylnost
K teplotnim vlivam. Pro pouziti v elektrickych strojich a pro provedeni simulace byly vybrany
dv¢ skupiny permanentnich magnetti - SmCo a neodymové magnety.

Nasledujicim ukolem pak byla tvorba modeli SmCo a neodymového magnetu metodou
kone¢nych prvki v prostiedi programu FEMM. Program FEMM byl vybran, protoze se jedna
o voln¢ dostupny nastroj pro feSeni magnetickych tloh. Dal$im ukolem byl také navrh a
tvorba modelu solenoidu, ktery byl vyuZit pro simulaci zatiZeni modelli permanentnich
magnetll redlnym magnetickym polem. Navrhnuty solenoid je schopen vytvofit magnetické
pole o indukci az 1 T, pficemz jim protéka proud o velikosti 10 A. Magnetické pole, ziskané
ze statoru tocivého stroje S permanentnimi magnety, bylo pfevedeno na spektrum rychlou
Fourierovou transformaci a pro simulaci zatiZzeni byly vybradny nejvyraznéj$i harmonické
slozky magnetického pole.

Hlavnim ukolem diplomové priace bylo urfeni ztrdt v modelech vybranych
permanentnich magnetd, pfi jejich zatiZeni redlnym magnetickym polem pomoci zvoleného
programu FEMM.

Ziskané ztraty byly z hlediska vzajemného porovnani ptevedeny na jednotku objemu
magnetu. Ztraty v SmCo magnetu vyily 149,6 W/cm®, tedy témé&t dvojnasobné oproti stejné
velikému neodymovému magnetu, jehoz ztraty mély hodnotu 87 W/em?®. Rozdil ve ztratach je
zpusoben pifedevsim rozdilnou elektrickou vodivosti obou materiald. Typicka elektricka
vodivost SmCo magnetu je totiz témet dvojnasobné oproti neodymovému magnetu.

Z hlediska velikosti ztrat v magnetech je tedy podstatné vyhodné&jsi pouziti NdFeB

magnetd.
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V piipadé skutecného elektrického stroje, ktery by obsahoval 40 ks NdFeB
permanentnich magneti o rozmérech 5x10x30 mm a jehoz vykon je 15 kW, by se velikost
ztrat pohybovala v hodnoté 5,22 kW, coz je tfetina vykonu daného motoru. Ve skute¢nosti by
ztraty byly niz§i, protoze redlny magnet je navic jest¢ pokoveny. To se v piipadé simulace
V této praci neuvazovalo, protoze namodelovat tenky kovovy film v programu FEMM
prakticky nelze.

Diky pomérmné vysoké konduktivité magnetli ze vzacnych zemin, tak mizou byt ztraty v
magnetech vlivem vifivych prouddi pomérné znacné. Tyto ztrdty mohou zplsobit znacny
narast teploty, kterd ma na magnety nepiiznivy vliv. Mlze dojit az k ¢asteCné nevratné

demagnetizaci permanentniho magnetu.
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Pfilohy

Pfriloha A — Tvorba modelu solenoidu v programu FEMM

Po spusténi programu FEMM se v hlavnim menu nejprve vybere mozZnost
File| New | Magnetics problem a nasledné se otevie nové prazdné okno, ve kterém se miize

zacit tvofit geometrie problému.
Nastaveni definice problému

Jesté nez se zacne kreslit samotna geometrie, nejprve je potfeba nastavit definici feSeného
problému. Po stisknuti tlacitka Problem se zobrazi dialogové okno, ve kterém se nastavi
polozka Problem Type na Axisymmetric. Tim se nastavi, Ze geometrie problému se bude
kreslit v osové symetrickych soufadnicich. Polozka Length type se piepne na Centimeters,

aby se rozméry daly zadavat v centimetrech.
Kresba hranic

Nejprve se nakresli hranice, které ndm vymezi oblast, ve které bude program FEMM
pocitat feSeni problému. V naSem ptipad¢ se bude kreslit koule, ktera bude mit polomér 100
cm. Nejprve se stiskne tlacitko Operate on nodes a ve vzdalenostech 100 cm od stfedu se na
ose vytvoii 2 body.

Poté se stiskem tlacitka Operate on segments piepne na kresleni Car a propoji se oba
nakreslené body.

Nakonec se stiskem tlacitka Operate on arc segments prepne na kresleni obloukli a

nakresli se polovina kruznice, ktera zacina a kon¢i v jiz nakreslenych bodech.
Kresba solenoidu

Poté, co byly nakresleny hranice problému, nakresli se jiZ samotny solenoid. Solenoid se
nakresli v osové symetrickych soufadnicich, coz znamena, Ze ve vzdalenosti 5 cm od osy se
nakresli obdélnik, ktery bude predstavovat prufez solenoidem. Rotaci tohoto obdéIniku okolo
osy pak vznika cely solenoid.

Nejprve se nakresli 4 body v patficnych vzdéalenostech a nasledné se propoji, ¢imz se
vytvoii cely obdélnik. Prvni dva body jsou vzdalené 5 cm od osy a druhé dva jsou vzdalené

45 cm. Nakresleny obdélnik mé vysku 80 cm a Sitku 40 cm.
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Definice materialu

Dalsim krokem po nakresleni celé geometrie problému je nastaveni typu materidlu
danych oblasti.

Nejprve se stiskne tlac¢itko Operate on block labels a uvnitt nakresleného obdélniku se
vytvoii jeden definicni bod a poté se vytvoii jeden ve vzduchu mimo obdélnik. Program
FEMM vyuziva téchto defini¢nich bodii pro nastaveni materidlovych a jinych parametrti pro
celou ohrani¢enou oblast, ve které se bod vyskytuje.

Nyni se stiskne tlacitko Properties|Materials Library a ze seznamu materiald po levé
stran¢ se mysi presune Air na pravou stranu. Dale se pfesune ze slozky Copper Metric Magnet
Wire polozka 2mm.

V dalsim kroku se stiskne tlacitko Properties|Circuits a vybere se moznost Add Property.
V otevieném okné se do polozky Name napiSe pozadované jméno (napiiklad Coil) a
Vv polozce Circuit Current se nastavi pozadovany proud, v nasem piipadé 10 A.

Nyni uz jen staci ptifadit nastavené materidly k nakreslenym defini¢énim bodim. Pravym
kliknutim na defini¢ni bod umistény mimo obdélnik a naslednym stisknutim mezerniku se
otevie dialogové okno, ve kterém se vybere ze seznamu Block Type polozka Air. Zrusi se
zatrzeni Let Triangle choose Mesh Size a do polozky Mesh size zapiSeme ¢islo 1. Timto se
ruc¢né nastavuje hustota sité, kterou nasledné program FEMM vytvafi pro feSeni problému.
Cim hust3i sit’ je, tim se vypo¢ita presnéjii fesen.

Stejny postup se opakuje i pro definicni bod umistény uvnitt obdélniku, ale ze seznamu
Block Type se vybere polozka 2mm. Mesh size se nastavi na hodnotu 2 a dale se ze seznamu
In Circuit vybere nami jiz vytvotend polozka Coil. Poté se aktivuje polozka Number of Turns

do které se zapise pozadovany pocet zavitli solenoidu, v nasem ptipadé 75580.
Nastaveni okrajovych podminek

Pro nastaveni okrajové podminky problému se stiskne tlacitko Properties|Boundary
V hlavnim menu a v otevieném dialogovém okné se vybere moznost Add Property. V polozce
Name se zad4 jméno okrajové podminky a v polozce BC Type se ze seznamu vybere moznost
Mixed. Takto vytvofend podminka bude tzv. asymptotickd okrajovd podminka, kterd
aproximuje impedanci neohrani¢ené¢ho otevieného prostoru. Diky tomu se d4 modelovat tok,

ktery solenoid vytvaii v neohrani¢eném prostoru, 1 kdyz se modeluje pouze mala ohrani¢ena

oblast.
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Po té, co se zvoli moznost Mixed, se musi zadat dva koeficienty v nyni pfistupnych
polozkéch c0 coefficient a c1 coefficient. Koeficient cl se voli nulovy a koeficient cO se voli
7957747.15482.

Jakmile je podminka vytvoiena, piepne se tlacitkem Operate on arc segments na kresleni
obloukli a pravym tlac¢itkem mysi se ozna¢i nakresleny oblouk. Naslednym stiskem
mezerniku se otevie dialogové okno, ve kterém se u polozky Boundary cond vybere nasSe
vytvofena podminka. Okrajovd podminka pro osu se nemusi zadavat, protoze ji program
FEMM v piipadé€ osové symetrického problému automaticky sam doplni. Timto je cely model

solenoidu ptipraveny k simulaci.
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Pfriloha B — Tvorba modelu permanentniho magnetu v programu FEMM

Kresba modelu permanentniho magnetu v programu FEMM probiha stejnym zpiisobem
jako v piipadé kresby solenoidu. Opét se nejprve nakresli 4 body, které se nasledné propoji,
az se nakresli cely obdélnik permanentniho magnetu. Rozméry modelu magnetu byly

stanoveny tak, ze délka ¢ini 2 cm a vyska 0,5 cm.
Definice materiali

Definice materidlu permanentniho magnetu opét probihd podobnym zplsobem jako
Vv pfipadé solenoidu v kapitole 3.3.4. Nejprve se stiskne tlacitko Operate on block labels a
uvniti nakresleného obdélniku permanentniho magnetu se vytvoii defini¢ni bod.

V dalsim kroku se stiskne tlaCitko Properties|Materials|Add Property a otevie se
dialogové okno, ve kterém se zadaji parametry zvoleného permanentniho magnetu. Nejprve se
vytvoii SmCo magnet, a proto se do polozky Name zadd nazev SmCo. V poloZce B-H Curve
se vybere Linear B-H Relationship a u polozky Relative p, se zada 1,05. Posledni dva
parametry, které se musi zadat, jsou koercitivni intenzita magnetu a jeho -elektricka
konduktivita.

V poloZce Coercivity se tedy zada hodnota koercitivni intenzity (685000 pro SmCo
magnet) a Vv polozce Electrical Conductivity se zada hodnota elektrické vodivosti materialu
(1,162 pro SmCo magnet). Tim je definice materidlovych parametri pro SmCo magnet
hotova a stejnym zptsobem se vytvoii i definice neodymového magnetu.

Nyni uz jen opét staci pfifadit nastavené¢ materialy k nakreslenému defini¢nimu bodu
uvniti magnetu. Pravym kliknutim na defini¢ni bod umistény uvniti obdélniku a naslednym
stisknutim mezerniku se otevie dialogové okno, ve kterém se vybere ze seznamu typ

magnetu, ktery se bude simulovat.



