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Zatizeni k méfeni vzdjemné vzdilenosti dvou magnetit

Oblast technik

Technické Feleni se tyké zafizeni k méfeni vz4jemné vzdalenosti dvou magneth prostiednictvim
Hallova snimace, pfi¢emzZ je kazdy z magnetl tvofen soustavou magnetickych dip6ld uspofida-
nych do Halbachova pole.

Dosavadni stav techniky

U fady mechanismi, jako jsou vatkové, klikové, kulisové a jiné mechanismy a lineAmi servo-
motory, kona jejich akéni €len pHmodary nebo rotaéni vratny periodicky pohyb. Akéni &len a
ptipadné s nim spojené pracovni ¢leny mechanismu se tak musi béhem jedné periody pohybu
zabrzdit a znovu rozb&hnout v opaéném sméru v obou krajnich Gvratich pohybu. PH velkych
pohybujicich se hmotach redukovanych na akni ¢len a/nebo velkych zrychlenich potfebnych k
zabrzdéni a/nebo k rozb&hu je proto vyhodné doplnit akénf ¢len a/nebo k nému piipojené pracov-
ni ¢leny 0 mechanismy, které akumuluji kinetickou energii mechanismu pfi brzdéni v dvrati a
naopak ji uvolfiuji pfi nasledujicim rozbéhu, Takovymi akumulujicimi mechanismy mohou byt
vhodné deformovatelni pruZna télesa, napiiklad kovové, pryZové nebo kompozitové pruZiny.
ProtoZe brzdéni a zpétny rozb&h probiha na kratké vzdalenosti, jsou obvyklé typy pruzin s linear-
ni zavistosti sily na deformaci pro tento 1i¢el nevhodné.

Véhodnym FeSenim je vyuZiti odpudivé sily magnetli, elekiromagnetii nebo jejich kombinace.
Dva magnety obracené stejnojmennymi pdly proti sobé se navzijem odpuzuji, pfiCemZ jejich
prednosti je nelinearni strmé rostouci odpudiva sila. PouZiti elektromagneti jako pohyblivych
¢lend mechanismu je naroéné z divodu pohyblivého pfivedu napdjeni a vhodnéjsi jsou perma-
nentni magnety. Pro dosaZeni nejvét§iho pomé&ru mezi odpudivou silou a hmotnosti permanent-
nich magnetti je vyhodné uspofadat vétsi mnoZstvi magnetl do vhodné struktury, napfiklad Hal-
bachova pole.

Urgité fedeni pfedklada napriklad CZ 2007-214 v souvislosti se zafizenim k rozvidéni pfize navi-
jené na civku uloZenou v navijecim dstroji pracovniho mista textilnfho stroje, obsahujici podél-
nou rozvadéci ty¢ spolednou pro fadu pracovnich mist spfazenou s pohonem udélujicim ji ptimo-
Zary vratny pohyb a s ovlddacim systémem uréujicim polohu dvrati rozvadéci tyde. Na rozvadéci
tydi a na rdmu stroje jsou ve vzijemném odstupu uloZeny dvé dvojice magnetd, z nichZ kaZda
obsahuje magnet pohybujici se s rozvadéci ty¢i a magnet, ktery je nastaviteln€ uloZen na ramu,
pfidemz magnety ve dvojici jsou uloZeny stejnymi poly proti sobe.

CZ 2010-617 navic feSi nastavovani magneti uloZenych na rdamu prostiednictvim krokového
motoru se samosvornym pfevodem.

Aby byla energie akumulovana pfi brzdéni a vydana pH novém rozb&hu mechanizmu co nejvétsi,
je nutné, aby se magnety vzajemné k sobé p¥ibliZily co nejvice, obvykle na vzdilenost mensi, ne2
je 1 mm. Proto musi bt jednozna¢né definovana poloha Gvrati pohybujiciho se magnetu, coZ
vyZaduje mé&fit vzdjemnou polohu magnet’ v oblasti Gvrati. Pt piibliZovéani stejnych péli dvou
samostatnych, napfiklad tyfovych, dip6ld 1ze pouit Hallilv snimaé umistény vné magneti a me-
fit v radi4lnim sméru magnetické pole ,,vytlaéené* magnety z prostoru mezi ¢ely piiblizujicich se
magnetii. Jednoduché uspofadani 1 zobrazené na obr. la, 1b pouZiva dvou souosych osov€ mag-
netovanych plochych kruhovych magnetd. Stavitelny magnet 11 a pohyblivy magnet 12 jsou
proti sob& otoéeny severnimi magnetickymi poly N, pfitemZ mohou byt beze zmény odpuzujici-
ho Gdinku otoSeny proti sob& také jiZnimi magnetickymi poly S.

Stavitelny magnet (v celém dalsim textu) 11 se pohybuje pfi nastavovéni své polohy pomalu o
relativné malou vzdalenost, pfipadné je v klidu. Ptitom jeho Zelo je, vztaZeno k ose soufadnic
podle obr. 1b, v poloze xp. V blizkosti tohoto &ela je vné plochy stavitelného magnetu 11 umistén
Halliiv snimaé 13 pevné spojeny se stavitelnym magnetem 11. Pohyblivy magnet 12 se svym
elem prilehiym ke stavitelnému magnetu 11 p¥iblizuje z polohy x,, pHiemZ progresivné vzrista
odpudivi sila reprezentovana signilem U z Hallova snimate 13, ktery m&H magnetické pole vy-
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tlatené magnety v radidlnim sméru. Zasadnim nedostatkem tohoto uspofadani je to, 7e velikost
signalu U s pfiblizovinim magneti roste jen do urditého vzajemného pribliZeni magnetti daného
polohou x; &ela pohyblivého magnetu 12. Pti dalim piiblizovani za polohou x; velikost signalu
U klesa. Pfed kontaktem obou magnet 11, 12 m4 tedy signil Hallova snimace 13 pied a za
vrcholem kFivky v poloze x;, x4 &ela pohyblivého magnetu 12 dvé stejné velikosti Uy, U,y Pro
odstranéni tohoto nedostatku je nutno rozlisit tyto dvé polohy X3, X4 pfed vrcholem a za vrcholem
kfivky. K tomu je ovéem nutné pouZit dopliujici druhy Halliiv snimag a k tomu potiebné vyhod-
nocovaci obvody. Umisténi Hallova snimace mezi magnety je totiZ prakticky nemozné, protoZe
jeho rozméry nedovoli poZadované pfibliZeni magnett a neumozni tak dosahnout dostateéns
vysokou odpudivou silu.

Stejny nedostatek maji magnety tvofené silové vyhodnéjéimi prstencovymi Halbachovymi poli.
Zde je navic magnetické pole v mezefe mezi magnety neptehledné z divodu interakce magnetic-
kych tokii uzavirajicich se mezi jednotlivymi magnetickymi poly nejen ve sméru obvodu prstence
ale i napfi¢ v radidlnim sméru.

Cilem technického Feseni je odstranit, nebo alespon zmirnit, nedostatky dosavadniho stavu tech-
niky a navrhnout zafizeni vhodné k méfeni odpudivé sily magneta usporadanych do vykonnych
Halbachovych poli a do minimalni vzdalenosti jejich vzijemného piibliZeni.

Podstata technického feeni

Cile technického feSeni je dosaZeno zafizenim k méfeni vzijemné vzdalenosti dvou magneti
tvorenych vzdy soustavou alespofi jedné &tvefice elementamich &lent uspofadanych do Halba-
chova pole, jehoZ podstatou je to, Ze alespoii jeden Halliiv snimag Je umistén v sousedstvi pasivni
strany Halbachova pole. '

Hailiv snima¢ se pfitom ve zvla§té vyhodném usporadani nachézi proti aktivhimu magnetickému
polu, pfi¢emz je svou snimaci stranou ptivricen k jeho severnimu nebo JZnimu poha.

V dalsim provedeni se HallGv snimaé nachézi mezi dvéma aktivnimi magnetickymi pély, pii-
CemZ je svou snimaci stranou orientovin kolmo ke sméru nebo souhlasné se smérem vektoru
magnetické indukce v tomto misté. V tomto uspofadani je méfené magnetické pole slab3i.

Ve vyfe uvedenych pfipadech m4 Halbachovo pole tvar uzavieného fetézce, kierym je prstenec
nebo mnohouhelnik. Jeho aktivni pély jsou na &elni strané prstenci. Prstence nebo mnohothelni-
ky mohou mit také aktivni stranu radialné vné nebo uvnité prstence.

Podle prostorovych mozZnosti zaifzeni, na kterém se méfeni vzajemné vzdalenosti dvou magneti
vyuZiva, miZe byt rovnéz vhodné Halbachovo pole ve tvaru piimého Fetézce.,

Prehled obrazkdl na v{kresech

Zatizeni podle technického feSeni a souvisejici uspofadéni podle dosavadniho stavu techniky je
schematicky zndzornéno na vykresech, kde zna&i obr. 1a a 1b uspofadani dvou kruhovych mag-
netl a piisludnou zavislost signdlu Hallova snimade na vzdjemné vzdalenosti téchto magnetf,
obr. 2 Halbachovo pole, tvofené pravidelng se opakujici strukturou &tyf rizné orientovanych
elementéarnich Elenti, obr. 3 boéni pohled na dva piiblizujici se magnety tvofené Halbachovymi
poli, obr. 4 bo¢ni pohled na uspofddani Hallovych snimad na pasivni strané stavitelného mag-
netu podie technického feSeni, obr. 5 pidorys stavitelného magnetu tvoteného axizlnim prstenco-
vym Halbachovym polem z obr. 2 a% 4, obr. 6 pidorys radialniho prstencového Halbachova pole
s aktivni stranou vné prstence a obr. 7 radialniho prstencového Halbachova pole s aktivni stranou
uvnitf prstence.

Pfiklady provedeni technického fedeni

Na obr. 2 je znamé piimé Halbachovo pole 2 tvofené fadou opakujicich se fetézci &tvefic mag-
netickych dip6li ve tvaru kostky, které jsou v dalsim textu tykajicim se Halbachova pole uvads-
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ny jako prvni az ctvrty elementarni ¢len 21, 22, 23, 24. §ipkami jsou vyznadeny sméry magneti-
zace jednotlivych elementamnich &lend, z nichZ je Halbachovo pole sestaveno a zakresleny vekto-
ry magneticke indukce B. Vzijemnou interakci elementarnich ¢lend Halbachova pole vznikne
takové vysledné magnetickée pole, které na jedné strané magnett 25 magnetické pole zesili a na
opalné strané 26 zeslabi, pfipadn¢ témeéf aplné potla¢i. Strana se zesilenym magnetickym G&in-
kem 235 je aktivni stranou, strana se zeslabenym i¢inkem 26 je pasivni stranou vzniklého magne-
tického multip6lu tvoficiho Halbachovo pole. Pfi zndzoméném uspofadéani jednotlivych elemen-
tarnich ¢lend 21, 22, 23, 24 tak na horni aktivni strané 25 vznikla soustava zesilenych severnich
magnetickych péli N a jiZnich magnetickych péla S, na spodni pasivni strané 26 jsou poly
opalné, ale velmi zeslabené. Analogicky jako pfimé Halbachovo pole 2 o n ¢tveficich elementar-
nich ¢lend 21, 22, 23, 24 se chova axialni prstencové Halbachovo pole 20 s axidinim silovym
iéinkem, které je vytvofeno stoenim pfimého Halbachova pole 2 do kruZnice legici v roviné
kolmé k nakresné, pfiCem? je napiiklad st€na 241 n-tého tvrtého elementarniho ¢lenu 24 spojena
s piislulnou stranou 211 prvniho clementarniho ¢lenu 21. Elementami &leny 21, 22, 23, 24 pak
maji tvar kruhovych segmentl nebo lichobéZnikh nebo kostek pouzitych spolu s kliny z vhod-
ného feromagnetického materidlu.

Na obr. 3 je zndzomén stavitelny magnet 4 tvofeny axidlnim prstencovym Halbachovym polem
20 a pohyblivy magnet 5 tvofeny axidlnim prstencovym Halbachovym polem 3. Nazvem stavi-
teiny magnet se v daldim textu rozumi magnet, jehoZ poloha je v urtitém, obvykle relativié ma-
lém rozsahu ptestavitelna, nebo je tento magnet uspofadan na zatfizeni pevné. Spoleénd osa 31
magneti 4, 3 lei v nikresné, Halbachova pole 20, 3 jsou k sobé& pfivracena svymi aktivnimi stra-
nami 25 a 32. PiibliZuji-li se tato pole 20, 3, jejich magnetickd pole v mezefe 33 mezi nimi se
navzajem ovlivilyji a s jejich zmensujici se vzdalenosti magnetickd indukce v mezefe vzrista.
Velikost odpuzyjici sily je iméma velikosti sloZek vektori magnetické indukce ve sméru osy 31
a tedy ve sméru osy vzéjemného pohybu stavitelného a pohyblivého magnetu 4, 5.

Existuji zaf{zeni, kterd vyZaduji intenzivni brzdéni pohybujicich se setrvaénych hmot pfi jejich
dobéhu do uvrati pfimodarého nebo kruhového vratného pohybu a mafenou kinetickou energii
rekuperovat pro vyuZiti pfi rozb&hu téchto setrvaénych hmot zpét z tvrati. Pfikladem takového
zafizenl mi2e byt rozvad&ci systém navijecich ustroji dlouhych textilnich strojli, které maji
mnoZstvi vedle sebe uspofddanych pracovnich mist, Zde je nutno zabrzdit a znovu v opainém
smyslu rozb&hnout desitky metrli dlouhou rozvédéci ty¢ s pfislufenstvim. VyuZiti odpudivych
magnetickych sil vyZaduje mimo jiné pfibliZeni magnett do minimélni vzdjemné vzdalenosti.
Umisténi Hallova snimale mezi magnety neni v téchto pfipadech vihodné.

Jak je uvedeno v¥¥e, magnetické pole je na pasivni strané Halbachova pole slabé. Zatizeni podle
technického feden{ je viak zaloZeno na vyuZiti specifickych vlastnosti pravé této ¢asti magnetic-
kého pole.

Na obr. 4 je zndzornén stavitelny magnet 4 tvofeny axidlnim prstencovym Halbachovym polem
20 z obr. 3, jehoZ aktivni strana 25 je pfivracena k aktivni strané zde neznizoméného prstencove-
ho Halbachova pole 3 pohyblivého magnetu 5. Na obr. 4 jsou déle znizornéna Etyti vhodna alter-
nativni umisténi Hallovych snimadh (zde obecné oznalenych vztahovou znatkou 6). Ty jsou
vZdy umistény co nejbliZe k pasivni strané 26 Halbachova pole 20 tvoficiho stavitelny magnet 4.

V nejvyhodnéjiim provedeni je Halliv snima& 61 umistén svou snimaci plochou 611 proti aktiv-
nimu jiznimu nebo severnimu magnetickému polu 8, N, tedy jeho snimaci plocha 611 je rovno-
béZna s elni plochou elementarniho &lenu 21 nebo 23 Halbachova pole 20, tedy je rovnob&Zna s
elni plochou pasivni strany 26 prstencového Halbachova pole 20. Obé tyto alternativy jsou z
hlediska funkce rovnocenné.

S ohledem na ponékud slabsi magnetické pole jsou polohy Hallova snimade 62 méné vyhodné.
Ten je umistén mezi aktivnimi pély u elementarnich &lendl 22 nebo 24, pfi¢emZ jeho snimaci
plocha je kolmd ke sméru vektoru B magnetické indukce. Z hlediska funkce je pfitom rovnocen-
né, je-li snimaci plocha 621, Hallova snimate 62 orientovéna proti sméru vektoru B magnetické
indukce, jak je zndzorméno na obr. 4, nebo obraceng po sméru vektoru B magnetické indukce.
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Uspofadani Hallovych snimaéi 61, 62 je pro méfeni magnetického pole u magnetd pouzitych pro
brzdéni a rozbeh setrvaénych hmot pohybujicich se stfidavym vratnym pohybem velmi vyhodné.
Magnetické pole je sice na pasivni strané Halbachova pole slabé, ale zména magnetického pole a
tedy zmeéna signalu U z Hallova snimace je zde se zmensujici se vzdalenosti magnetd vétsi a
umozfiuje tedy snaz8i a presnéj$i urCeni vzdalenosti magnetdi. Dalsi vyhodou je monoténni rist
signalu U z Hallova snimate, jeho priibéh tedy nevykazuje vrchol V, ktery je charakteristicky pfi
umisténi Hallova snimaée mimo obrys magnetu (obr. 1a, 1b). To umoziuje jednodusii vyhodno-
ceni signdlu a pfesnéj§i méfeni blizké vzdalenosti magnetii. Dal3i velmi vyznamnou vyhodou je,
Ze volny prostor mezi magnety umozfiuje pfibliZit je aZ na minimalni bezpetnou vzdalenost a tak
plné vyuzit jejich maximalni odpudivou silu.

Analogicky s axi4lnim prstencovym Halbachovym polem, jehoZ pidorys je pro nazornost zna-
zornén na obr. 5, lze uspofadat radialni prstencové Halbachovo pole. Varianta radiélniho prsten-
cového Halbachova pole 7 s aktivni stranou vné prstence je zndzornéna na obr. 6, varianta radial-
niho prstencového Halbachova pole 8 s aktivni stranou uvnitf prstence je znazornéna na obr. 7.

U viech vySe uvedenych poli je mo#né nahradit sméry obvodove magnetizace segmenti $ikmymi
sméry magnetizace pro dosaZeni optimalizovaného uéinku Halbachova pole.

NAROKY NA OCHRANU

L. Zafizeni k méfeni vzijemné vzdalenosti dvou magnetl (4, 5) tvofenych vidy soustavou
alespofi jedné &tvefice elementérnich &lend (21, 22, 23), vyznaéujici se tim, ze ale-
spofi jeden HallGiv snima¢ (61, 62) je umistén v sousedstvi pasivni strany (26) Halbachova pole
(2, 20) tvoficiho stavitelny magnet (4).

2. Zafizeni podle niroku 1, vyzma & ujici se tim, e Hallliv snimaé (61) se nachazi
proti aktivnimu magnetickému pélu elementamnich &lend (21, 23), pfi¢emz je svou snimaci stra-
nou (611) pitvrécen k severnimu nebo jiznimu pdlu (N, §).

3. Zafizenipodle niroku |, vyznaéujici se tim » 2e Hallliv snimag (62) se nachazi
mezi dvéma aktivnimi magnetickymi pély elementirnich &lenit (21, 23), pfitem? je svou snimaci
stranou (621) orientovan kolmo ke sméry vektoru (B) magnetické indukce v tomto misté.

4. Zafizeni podle kteréhokoliv z predchozich néroki, v ¥yznadujici se tim, 7e Hal-
bachovo pole (20, 3) ma tvar uzavieného fetézce.

5. Zafizeni podle ndroku 4, vyzna&ujici se tim, Ze fet€zcem je prstenec.
6.  Zafizenipodle ndroku4, vyznaéujici se tim, % fetézcem je mnohouhelnik.

7. Zafizeni podle kteréhokoliv z néroki 1 az 3, vyznaéujici se tim, Ze Halba-
chovo pole (2) ma tvar pfimého fetézce.

4 vykresy

Seznam vztahovych znadek:

1 uspofadani podle dosavadniho stavu techniky
11 stavitelny, pripadné nepohyblivy magnet

12 pohyblivy magnet

13 Halllv snimag

2 plimé Halbachovo pole
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axialni prstencové Halbachovo pole

prvni elementarni élen Halbachova pole

vnéjsi sténa 1. elementu

druhy elementarmi ¢len Halbachova pole

tfeti elementarni ¢len Halbachova pole

¢tvrty elementarni Halbachova pole

wnéjsi sténa (¢tvrtého elementamiho Elenu)

aktivni sirana (Halbachova pole)

pasivni strana {Halbachova pole)

axidlni prstencové Halbachovo pole

0sa prstencového magnetu

aktivni strana (Halbachova pole)

mezera (mezi magnety)

stavitelny, pfipadné pevny magnet (tvofeny Halbachovym polem)
pohyblivy, magnet (tvofeny Halbachovym polem)

Hallitv snimaé

Halldv snimad

snimaci plocha Hallova snimade

Halliv snima&

snimaci plocha Hallova snimace

radialni prstencové Halbachovo pole s aktivni stranou vné prstence
radialni prstencové Halbachovo pole s aktivni stranou uvnitf prstence
vektor magnetické indukce

severni magneticky pol

jiZni magneticky pol

signal Hallova snimale

signal Hallova snimade pti poloze magnetu x;

signal Hallova snimace pfi poloze magnetu x4

vrchol zavislosti Hallova napéti na vzdalenosti magnetit

Xg...X4 vzajemna vzdalenost Sel magneth.
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Obr. 1a
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Obr. 2
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