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Anotace / Annotation

CZE

Vypocet vzajemného silového plisobeni vychézi ze zjisténi prostorového pribéhu magnetic-
kého pole. Ze t¥1 moznych modeld (magnetické ndboje, vdzané proudy a magnetické dipdly)
byl pouzit model vazanych proudi, ktery je univerzalni. V nezbytné experimentalni ¢asti
byla realizovana aparatura pro automatizované méteni trojrozmérného magnetického pole.
Primérovanim naméfenych hodnot se vyrazné se podatilo redukovat uroven ruseni. Citli-
vostni analyza, rozbor nejistot a vlastni experiment prokazaly vysokou relativni presnost
méfeni a to jak polohy, tak magnetické indukce. V obou pripadech za norméalnich podminek
¢inila kolem 1 %, coz je na magnetickd méfeni presnost vysoka.

Mezi praktické vysledky patii (kromé vysoké reprodukovatelnosti méfeni) ovéfeni dosti
vysoké nehomogenity magnetického pole u jednotlivych vzorkid tvaru prstence. Relativni
zména indukce ¢inila az 10 % oproti o¢ekdvané konstantni hodnoté nebo stejnému pri-
béhu, ktery vyzadovala symetrie vzorku. Tim se také vysvétluje pomérné vysoka namérena
neradialni slozka magnetické indukce, kterd méla byt z divodd symetrie nulova. Vypocty
zalozené na nejjednodussim modelu povrchovych vazanych proudt prokazaly uspokojivou
shodu s experimentem a umoznily simulovat systematické chyby méreni. Pti rozsifeni modelu
o opravu na vazané objemové proudy bylo dosazeno dobré shody modelu s experimentem v
celém rozsahu méteni.

Vysledky jsou vyuzitelné v praxi pro modelovani odpudivé sily mezi magnety tvaru prs-
tence. Byl zjistén dobry souhlas mezi nasim modelem a experimentalnim pribéhem sily. Byly
vypocteny dalsi parazitni sily a momenty, které je obtizné zmérit, ale v praxi mohou vyvolat
komplikace. Teoreticky byl ovéfen senzor pro métreni polohy pohyblivého magnetu z hodnot
magnetické indukce. Je nutno pouzit obou slozek a polohu urcit z jejich rozdilu a hodnoty
axialni slozky. Déale byl sestaven dynamicky model simulujici tc¢inek brzdici sily za realnych
podminek. Prace se zabyva i moznostmi méfeni demagnetizace magnetti pii praktickych
aplikacich.

Klicova slova: permanentni, magnet, magnetizace, vazané proudy, numericky, model, mag-
netické, pole, sila, moment, silové, pusobeni, indukce, demagnetizace



vi ANOTACE / ANNOTATION

EN

Coupled currents model, which substitutes magnetization was chosen from one of the three
possible models for calculation of permanent magnets force interaction. An apparatus for
automated measurement of three dimensional magnetic fields was realized in experimental
part. Sensitivity and uncertainty analysis and experiment itself approved relatively high
measurement accuracy of about 1 %. Quite high nonhomogenity up to 10 % was verified at
individual samples. Volume coupled currents model extension has brought good agreement
of model and experiment. Results are useful in engineering practise for modelling of repulsion
force between permanent magnets. Good agreement was evaluated between our model and
experimental force process. Sensor for measurement of position of moveable magnet was
verified in a theoretical way and dynamical model was built as well.

Keywords: permanent, magnet, magnetization, coupled currents, numerical, model, magne-
tic, field, force, momentum, interaction, induction, demagnetization
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KariToLA

A

Uvod

Népad vyuzit odpudivou a pfitazlivou silu permanentnich magnettt v mechanickjch sou-
stavach spada do zacatkt elektrotechniky. Jedny z prvnich publikovanych vysledki aplikaci
permanentnich magnetii lze najit napt. v databazi IEEE jiz z konce 19. stoleti. Ve vétsiné
elektrotechnickych aplikaci se vSak permanentni magnety pouzivaji v kombinacich s elek-
tromagnety s mékkymi jadry nebo permanentni magnet sam tvori jadro elektromagnetu.
Se samostatnym pouzitim tvrdych permanentnich feromagnetickych materialti bez dalsiho
elektrického buzeni v mechanickych konstrukcich se setkdvame spise vyjimecné. Je to dano
predevsim tim, Ze permanentni magnety nemély potiebnou pritazlivou nebo odpudivou silu
v poméru ke své velikosti. Vyvoj a vyroba novych materidli ze vzacnych zemin pro per-
manentni magnety otevira nové moznosti uplatnéni téchto prvki v pasivnich mechanickych
uzlech.

U permanentnich magnetii predpokladame konstantni vnéjsi magnetické pole, z toho
vyplyva, Ze jejich praktické uplatnéni je omezené narozdil od elektromagnetti, kde vnéjsi pole
je fiditelné. Silové ptisobeni permanentnich magnett na okoli jsme schopni ovliviiovat pouze
vzdalenosti a konstrukénim usporadanim, tj. geometrickymi rozmeéry, tvarem a magnetizaci.
Na druhé strané je vsak velkou vyhodou, ze silové piisobeni téchto prvki nevyzaduje zadné
buzeni a je energeticky nenarocné.

V mnoha konstrukcich stroji se setkdvame s linedrnimi vratnymi pohyby, jako na priklad
rozvadéni dopradaciho stroje. Bezvietenovy dopiadaci stroj pracuje s centralni rozvadéci,
nékolik metri dlouhou tyci kterd je napojena na klikovy vackovy systém v hlavnim ramu
stroje. Stavajici mechanické feseni je pfi vysokych rychlostech dopiadani vystaveno velkym
dynamickym uc¢inktm v avratich. Pii dalsim zvysovani rychlosti pfedeni bude muset pohon
v uvratich prekonavat velké vykyvy krouticich moment na vacce, aby prekonal znac¢né
setrvacné sily. Standardni feseni je pouziti pruznych elementti, nejcastéji ve formé pryzovych
bloki. Ty z technického hlediska vytvareji brzdici silu a v zapéti silu urychlujici. Z fyzikalniho
hlediska jde o akumulaci kinetické energie ve formé energie elastické.

Inovace spociva v tom, ze se kinetickd energie akumuluje ve formé magnetické energie
permanentnich magneti s cilem snizit mechanickou silu, kterou musi pohanéci mechanismus
vykonat na pfekonani tvraté stroje. Diky tomu bude mozné ponechat stavajici vykon pohonu
a pritom déle zvysovat produkéni rychlost stroje. V této praci se autor pokusi stanovit
teoretické predpoklady, za kterych je mozné vyuzit magnetické akumulace kinetické energie.

K tomu, aby bylo mozné pocitat silové ptisobeni magneti, je nutné predevsim znat
presny priibéh magnetického pole. Magnetické pole je vytvareno elementarnimi magnetic-
kymi dipdély uvniti magnetu, jejichz efekt jako celku se popisuje magnetizaci. Pfesny pribéeh
magnetizace vSak neni znam, proto se musi vytvaret rizné presné modely, které se snazi
popsat co nejlépe jeji pribéh. Na zakladé téchto modeli se pak spocita magnetické pole.



4 UvoD

Ponévadz modely jsou jen priblizenim k realité je nutny pomérné piesny experiment,
ktery by umoznil kvalifikované porovnat vypoctené vysledky se zméfenou realitou. Poné-
vadz se jednd o presné méfeni rozsahlého trojrozmérného magnetického pole, mérici apa-
ratura musi byt plné automatizovana. Tvoii mechatronicky systém, obsahujici navzajem
provazanou mechanickou, elektronickou a fidici ¢ast. Na zakladé uspokojivé shody se prijme
model magnetizace jako aplikovatelny, jinak je nutné jeho zpresnéni, coz muze byt dosti
komplikované.

Teprve po ziskani spolehlivého modelu je mozné pristoupit k vypoctu sily. Pokud na sebe
magnety ptisobi jen odpudivou silou, jsou v labilnim rovnovazném stavu. Prakticky kromeé
odpudivé sily vznikaji dalsi sily a momenty. Ty vSechny musi byt vypocteny a prvni vy-
pocty ovéreny experimentem. Kromé odpudivé sily jsou vsak dalsi sily a momenty obtizné
meétitelné. V pripadé dobrého souhlasu lze modelovat zatfizeni dynamicky a pro realné para-
metry, tj. ziskat casové priibéhy polohy a rychlosti, piipadné i zrychleni pti pouziti v praxi.
Na jejich zakladé lze pak posoudit, jak se budou magnety chovat ve skutecném stroji. Toto
by meélo byt konecny cilem této prace.

Magneticka sila je nejjednodussi formou bezkontaktniho prenosu sily. Proto se pouziva
v mnoha technickych a védeckych aplikacich od jednoduché bezkontaktni sily pres bezkon-
taktni pfenos momentu az po slozité systémy magnetickych zavést, lozisek ¢i levitace.

Pomeérné velka pozornost byla vénovana bezkontaktnimu pfenosu momenti, kde v prin-
cipu jak hnaci, tak hnany cylindricky systém je slozen z dil¢ich magnetl orientovanych
navzajem opacné, pracovné tomu muzeme fikat systém stiidavych pdla. Zakladni prehled
o navrhu a realizaci téchto systému lze ziskat z literatury, napt. [12], [13], [14] a [15]. Vyssi
urovni aplikaci jsou pak magnetickd loziska, o nichz pojednava napt. literatura [16], [17]
a [18].

Zakladni lohou ve vSech pouzitych systémech je urceni vsech slozek sily, kterou na sebe
pusobi dva protilehlé magnety a to ve vychylené poloze. K vypoctim se pouziva ve velkém
rozsahu model magnetickych naboji, ktery je teoreticky velmi podrobné popsan v literature
[4]. Déle byl navrzen model vazanych proudi, teoreticky popsany v navazujicim ¢lanku [5].
Tyto modely lze jen ziidka aplikovat Cisté analyticky, ponévadz geometrie je pomérné slozita.
Obvykle je nutné numerické feseni, jehoZ optimalizce je naznadena zejména v literatuie [4].
Analytické feSeni ziskané pro axidlni osu valcovych magnett je popisovano v literatuie [6].
Jesté je nutno pripomenout, Ze v ¢lanku [9] je jako jedno z FeSeni pisobici sily navrzen princip
magnetické energie, tj. urceni sméru, ve kterém klesa. Piisobici sila je derivaci energie podle
soufadnic.

Praktické vztahy ¢i vypocet pro silu ptisobici na sousedni magnety pouzivaji vyhradné
metodu magnetickych nédbojii, rizné pristupy jsou napt. v ¢lancich [9], [10] a [11]. Ponékud
jiny pristup je aplikace skaldarniho a vektorového potencidlu, ktery je navrzen v préci [7].
Samoziejmé jsou i prace Fesici tento problém metodou koneénych prvka [3], [§]. Z téchto
dil¢ich, ale klicovych vysledkli, vztaht a vypocti pak vychézi navrh a analyza slozitych
systému sloZenych z mnoha magneti navzajem rtizné orientovanych, viz napi. prace [12],
[13], [14] a [15].

V této praci, na rozdil od vSeobecného pristupu, zalozeného na neexistujicich magne-
proudi. Ty sice téz realné neexistuji, z hlediska silového ptisobeni se vSak chovaji naproto
stejné jako realné vtisténé proudy. Jako tieti naprosto odlisny model je pak navrzeno fe-
seni silového ptisobeni mezi redlné existujicimi elementarnimi magnetickymi dipdly, které se
vsak ukazuje vypocetné velmi narocné. Reseni se omezuje na jednoduchy ale prakticky vy-
uzivany systém silového ptisobeni dvou prstencovych permanentnich magneti. Pi vypoctu
sil a momenti se postupuje tak, ze se nejprve vypocte magnetické pole jednoho z nich a to
pak ptisobi na vazané proudy, které modeluji druhy magnet.
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B

Teorie

Pro popis magnetického pole buzeného permanentnim magnetem postacuje jen mala cast
Maxwellovych rovnic pro staciondrni magnetické pole. Ponévadz nepouzivame metodu ko-
necnych prvki, ale aplikujeme numerickou integraci, plné postacuje jejich integralni tvar.
Z hlediska vypocti vSak vystacime s Biot-Savartovym zakonem, ktery je z nich odvozen.

Pokud jde o materidlovy popis, magnet je popsan magnetizaci M, coz je dipolovy moment
objemové jednotky feromagnetika. Teoreticky by méla byt magnetizace popsana jako funkce
polohy v permanentnim magnetu. V teorii magnetického pole se dokazuje, a v praci je
to pomérné podrobné rozvedeno, ze magnetické pole vytvarené zmagnetovanou latkou lze
modelovat tfemi zptiisoby:

1. Magnetizace je nahrazena nepohyblivymi magnetickymi naboji, které se nachazeji
na povrchu a v objemu magnetu.

2. Magnetizace se prevede na vazané proudy, které obecné tekou na povrchu i v objemu
magnetu.

3. Magnetizace se uvazuje redlné pomoci elementarnich magnetickych dipdli.
Kazdy z téchto pristupt vede v zasadé na totéz magnetické pole, zavisi jen na presnosti,
s jakou model respektuje realitu, pokud je ovSsem presné znama. Na druhé strané kazdy

z modelti m4 své silné a slabé stranky. Zakladni porovnani modelt je uvedeno v tabulce [B.1l
Magnetické naboje predstavuji nejjednodussi reseni, jejich nevyhodou ale je, Ze neexistuji,

Tabulka B.1: Porovnani metod reSeni.

’ Modelovaci metoda H Magnetické naboje ‘ Vazané proudy ‘ Magnetické dipdly

Fyzikalni realita Neexistuje Neexistuje Existuje
Analogie Formaélni, ¢astec¢na Pfesné a tplna Realita
Slozitost Mala Stiredni Velka

Teorie a vztahy Jednoduché Ponékud slozitéjsi Slozité
Vypocet Rychly Dosti rychly Pomaly
Vyuziti Omezené Vsestranné Rozséhlé

a tudiz je tato metoda zalozena jen na formalni analogii. Mohou byt tedy vyuzity jen
v omezenych pripadech, zde je to ale jednoduché. Vazané proudy sice neexistuji, ale jsou
analogii redlnych volnych proudi. Proto mohou byt pouzity spolecné s nimi, tedy prakticky
ve vSech tlohéach. Je to metoda univerzalni a jednoduché, pracuje se jen s proudy, at volnymi
¢l vazanymi. Oba typy maji stejné ucinky. Magnetické dipdly jsou realitou, ale aplikace
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tohoto modelu je naro¢na teoreticky i vypocetné. Navic nelze tento model pouzit jednoduse
tam, kde jsou volné proudy. Je nutno zvlastni metodou pocitat pole vyvolané dipdly a pole
buzené volnymi proudy, coz je nepochybné komplikace.

Ackoliv aplikace magnetickych naboji se jevi jako vhodnéjsi pro permanentni magnety,

vvvvvv

vvvvvv

U zvoleného modelu vézanych proudu lze pocitat bud vektorovy potencial nebo mag-
netickou indukci. I presto, ze vypocet vektorového potencidlu je snadnéjsi a rychlejsi, byla
déna prednost pfimému vypoctu magnetické indukce. V pfipadé numerickych vipocta je
nutné provést grafickou derivaci, ktera je vSeobecné zatizena velkou chybou. I kdyz existuji
metody, jak grafickou derivaci efektivné spocitat, nejlepsi je se ji iplné vyhnout.

Model vazanych proudt je zalozen na skutecnosti, ze stejného magnetického pole jako
buzeného magnetizaci M(rp) v objemu magnetu lze dosdhnout, pokud pfredpokldadame, Ze
v magentu tecou fiktivni proudy, jednak v objemu o objemové hustoté im(rp), jednak na po-
vrhu o plo$né hustoté j,(re). Povrchem se rozumi bud rozhrani latky a vakua nebo rozhrani
dvou latek, jejichz vlastnosti (magnetizace) se na tomto rozhrani méni skokem. Oba typy
vazanych proudil souvisi s magnetizaci pomoci vztahtu

im = roto M(rg) , (B.1a)

Jjm = RotM(rg) = n x (M2 — My) . (B.1b)

Index nula u objemové rotace naznacuje, ze se derivuje podle materialovych soutradnic.

Ponévadz v modelu vazanych proud budi tyto proudy stejné pole jako volné, pouzijeme
pro obecny vypocet magnetického pole Biot-Savartiv zakon. V tomto zdkonu vystupuji
soufadnice dvou typt objekti. Jednak jsou to objekty budici pole, napt. element povr-
chového nebo objemového proudu, jednak je to buzené pole, napi. pocitana magneticka
indukce v daném bodé. Polohové vektory a souradnice budicich prvka budou mit index nula
a nazveme je materidlové, napi. vektor ro = (g, yo, 20) popisuje polohu elementu plosného
proudu jdS. Polohové vektory bez indexu popisuji bod, v némz pocitame veli¢inu pole.
Nazveme je polni polohové vektory. Napt. magnetickou indukci B pocitame v bodé o polo-
obvykle v literatute [1] a [2]. M4 v8ak vyhodu v tom, Ze snizi riziko chyb v numerickych
vypoctech, ponévadz vse je jasné definovano.

S ohledem na dilezitost pro dalsi odvozeni uvedeme Biot-Savartiv zakon ve dvou za-
kladnich tvarech: pro objemové a plosné proudy. Pro objemové proudy méa tvar

B(r) = 1 / #ro) x (r—ro) gy, _ fo [HXAr ;. (B.2)

 A4n lr — rol? C4n ) (Ar)3
V) V)

Predpokladéame, Ze v télese o objemu V' tefou proudy o objemové hustoté i(re). Budici ve-
li¢ina, proudovy element i(rg) dV' v misté o polohovém materidlovém vektoru ry pfispiva
k magnetické indukci B(r) v bodé o polohovém vektoru r obecné pfirtistkem dB. Symbo-
lem p19 je oznac¢ena permeabilita vakua. V poslednim vyrazu je Ar rozdil polniho a materi-
alového vektoru.
Tecou-li po plose S plosné proudy o hustoté j(rp), pak je buzené pole B(r) v bodé
o polohovém vektoru r dano vyrazem
B(r)—ﬂ/j("’)x<'_"’) g = Ho [ixAr,g (B.3)

A4q lr — rol? Y (Ar)3
) (9)

Pfitom rg je polohovy vektor plosného elementu dS. V poslednim vyrazu je Ar opét rozdil
polniho a materidlového vektoru.
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Experiment

Na aparaturu jsou kladeny tyto pozadavky. Musi obsahovat mechanickou c¢ast, ktera zajisti
umisténi méticiho prvku do daného bodu. K tomu je vhodny linearni posuv. K méfeni mag-
netické indukce se pouzije Hallova sonda, ktera prevadi magnetickou indukci na elektrické
napéti. Je to pasivni senzor, musi byt napajen predepsanym konstantnim proudem. Napéti
z Hallovy sondy je nutné dale zpracovat do digitalni podoby. K zajisténi automatizova-
ného méfeni je nutné fizeni mechanického posuvu a zpracovani dat. Aparatura tedy tvori
mechatronicky systém, ktery je slozen z mechanické, elektronické a ridici ¢asti.
Mechanicka ¢ast aparatury je slozena z nékolika konstrukénich samostatnych ¢asti:

. Dvou linearnich posuvt pro 2D posuv,
. adaptacni sady pro kolmé spojeni téchto posuvti,

1

2

3. krokovych motori k pohonu posuvi,

4. pruzné spojky prenasejici kroutici moment,
5

. plastové hlavice pro uchyceni Hallovy sondy na linearni posuv.

Na obr. je zobrazena fotografie pracovisté pro méfeni magnetického pole permanentnich
magnet.

Elektrickd ¢ast aparatury, viz obr. [C.2] slouzi k napajeni a fizeni mechanické ¢asti apa-
ratury. Je slozena z napéjecich zdroji, fidicich jednotek krokovych motort a hlavni ridici
jednotky. Dale zajistuje mefeni Hallova napéti a jeho pievod do digitalniho tvaru. Ridici
¢ast obsahuje program pro fizeni mechanického posuvu a programy pro zpracovani signalu,
zejména redukci Sumu a jeho uloZeni spolu s dal$imi nezbytnymi informacemi. Nejistoty
meéfeni magnetické indukce v daném bodé se skladaji ze dvou nezavislych ¢asti:

1. Nejistota v nastaveni predepsané polohy sondy.

2. Nejistota namérené hodnoty magnetické indukce v misté, kde se sonda nachézi.
S ohledem na odlisny charakter téchto nejistot je probereme oddélené. Nejistota polohy se
zjistuje z téchto tvah. K zajisténi linedrniho pohybu sondy v jednom sméru jsou zapotiebi
tyto tfi soucasti: krokovy motorek, pruzna spojka a linedrni posuv. Nejistota v nastaveni
polohy je tedy urcena témito tfemi nejistotami:

1. Nejistota v kroku krokového motorku,

2. nejistota v prenosu nastaveného krouticiho thlu pruznou spojkou,

3. nejistota v nastaveni polohy jezdce linearniho posuvu samotnym posuvem.
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Obrazek C.1: Fotografie pracovisté pro méfeni magnetického pole permanentnich mag-
neti. HS — Hallova sonda; PM — Permanentni magnet - méfeny vzorek; ADC — Mé¥ici zafizeni -
analogové-digitalni pfevodnik; KM — Krokové motory; PS — Polohovaci stil - linearni posuvy
FESTO; RNS — Ridici a napdjeci jednotka (pfipojena po sériové sbérnici k PC).

Pfi rozboru jednotlivych nejistot predpokladame, ze zbyvajici dvé se neuplatni, tj. toto
zalizeni se chova jako idedlni.
Celkovou nejistotu polohy 1ze urcit jako odmocninu souc¢tu ¢tverci dil¢ich nejistot, danou

vztahem
AN (AL (AL
s (5 () (8 “

kde ©;,0, a O, jsou parametry, které maji hodnotu podle zvoleného pravdépodobnost-
niho rozlozeni, viz [26]. Velikost téchto parametrti a tim i typ pravdépodobnostniho roz-
lozeni byl zvolen s ohledem na miru ovlivnéni nejistoty polohy jednotlivymi prvky. Mezi
ty méné presné cleny byl zarazen lineadrni posuv a pruzna spojka, proto byly zvoleny kon-
stanty ©, = O, = V/3, zatimco pro krokovy motor byla hodnota parametru uréena 0, = /6,
viz [26]. Po dosazeni vyse zjisténych nejistot a vyjadieni vztahu vyjde hodnota Al = 12 pm.
Pro hodnoty dil¢ich nejistot jsme na zakladé rozboru firemni literatury ziskali hodnoty uve-
dené v tabulce

Po vypoctu kombinované nejistoty méteni spoctena i rozsifena nejistota méfeni, viz [26].
Nejmensi mozna zména polohy aparaturou véetné nejistoty je pak urcena kone¢nym vztahem

Imin = (50 = 40)pm . (C.2)

Nejistota polohy je témér stejné velka jako jeden krok, posuv se tedy nehodi pro nastaveni
malych vzdalenosti. Relativni nejistota dosahuje desitek procent. S rostouci délkou posunuti
vsak klesa nepiimo imérné. Nejistota v urceni polohy je tedy z technického hlediska pro tuto
ulohu uspokojiva. Piehledné jsou zdroje nejistot, jejich priciny a zakladni parametry uvedeny
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Obrazek C.2: Fotografie elektroinstalace a rozmisténi jednotlivych soucasti separatni elek-
trické jednotky aparatury. V — Ventilator; SZ — Spinané napéajeci zdroje; LZ — Linearni na-
pajeci zdroje; RJ — Hlavni fidici jednotka; RJKM — Ridici jednotky krokovych motorii.

Tabulka C.1: Tabulka nejistot jednotlivych ¢asti aparatury, které maji vliv na celkovou
nejistotu polohy a jejich ptivod.

’ Cast \ typ nejistoty \ hodnota ‘

krokovy motor | tolerance kroku | 1.8° £ 0.1°
pruzné spojka | uhl. deformace | 0.28°/Nm
linearni posuvy | opakovatelnost | £0.02 mm

v tabulce[C.Il Nejistota méfeni magnetické indukce se skldd4 z téchto dvou témér nezavislych
¢asti
1. Pisobeni Sumu, coz je ¢isté nahodila slozka nejistoty, ktera ptisobi na vstupu sondy.

2. Nejistota vznikajici v pfenosovém fetézci, které obsahuji nahodilou i systematickou
slozku.

Magneticka indukce je funkce zavisla na prostorovych soufadnicich x,y a z. Vstupni
hodnotu ovliviiuje indukovany $um od sitového napéti a dalsi ruseni, ktery je funkci casu.
Métena hodnota je tedy superpozici skuteéné magnetické indukce (zavislé pouze na pro-
storovych soufadnicich) a magnetické indukce, ktera se formalné nacitd k vysledku jako
disledek ruseni. Celkovou zavislost indukce lze popsat zobecnénym vztahem

B,(z,y,z,t) = B(x,y, z) + Bj(t) , (C.3)

kde B(z,y, z) je méfend magnetickd indukce a B;(t) odpovidd nepfimo superponované, pa-
razitni hodnoté magnetické indukce. Jeji zdroje jsou zejména tyto:
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1. Nejistota méFeni zptisobend rusenim od elektrické instalace (rozvodné sité).
2. Nejistota méreni zplisobena rusenim od spinanych zdrojt.

3. Nejistota méreni zptisobend rusenim od elektrickych stroj.

Prvni zdroj nejistoty méfeni se ukazal jako nejpodstatnéjsi a proto jsme se zabyvali redukci
jeho vlivu.

Dokonalého potlaceni stiidavého signalu je mozno dosahnout primérovanim presné po
dobu jedné periody. To vSak predpoklada presnou znalost frekvence zakladni harmonické
slozky napéti, jejiz urceni/zméfeni neni zcela trividlni. Velmi dobré hodnoty potlaceni st¥i-
davého signalu lze dosadhnout i primeérovanim vétsiho mnozstvi period signalu, ktery je
ovlivnén sitovym rusenim. Pfiklad potlaceni st¥idavého signalu v zavislosti na poctu priamé-
rovanych period je na obr. pro pocateéni nulovou fazi. Vliv pocatecni faze je na obr. [C.4l
Celkové potlaceni v Sirokém casovém rozsahu je na obr. [C.5l

0 I
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Obrazek C.3: Zavislost potlaceni stfidavého signalu na poctu prumérovanych period
pro nulovou fazovou konstantu.

Z provedenych vypocti, které jsou reprezentovany obr. [C.5] byla ziskdna data, kterd
jsou uvedena v tab. Data vychazi z charakteristiky pro fazovou konstantu ¢ = 0°, coz
je nejhorsi pripad. Pro potladeni Sumu na 1 %, tj. 40 dB, je nezbytné primérovat po dobu
32 period, tj. asi 0.6 s na jedno méfeni. Celkové proméfeni vzorklu pak vyzaduje miniméalni
dobu asi 3 a ptl hoduny. Dobu méfeni popisuji hodnoty uvedené v tab.

Dal$im zdrojem nejistot méfeni magnetické indukce je prenosova cesta zajistujici prevod
vstupniho napéti na Hallové sondé do digitalni formy. Hlavnimi zdroji nejistot je elektronicky
obvod a analogové digitalni pfevodnik. Vypocet nejistoty méreni zptisobené elektronickym
zapojenim Hallovy sondy vychézi z analyzy nejistot zptsobenych jednotlivymi elektronic-
kymi souc¢astmi. Celkova nejistota je ovlivnéna nékolika klicovymi parametry.

Hallovo napéti zavisi v obecném pripadé na citlivosti sondy Ko, méfeném magnetickém
potfeba vzit v avahu dalsi, parazitni parametry, které vyrazné komplikuji vypocet nejistoty.
Vystupni napéti Hallovy sondy, které vstupuje do analogové-digitalniho prevodniku, je dano
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—+—b(¢) [dB] (A = 15°)

b [dB]
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Obrazek C.4: Zavislost potlaceni stiidavého signdlu na fazové konstanté pro N = 32.
Na vodorovné ose je vynesena fazova konstanta v intervalu < 0°;180° >, na svislé ose pak
velikost potlaceni stfidavého signalu.
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Obrazek C.5: Zavislost potlaceni st¥idavého signalu na poctu period.

po slozitém odvozeni vztahem

‘/OSO
Uadc = UhAd + (‘/osi + A_) + [bRHout s (C4)

d
kde Uy, je Hallovo napéti, A; je skutecné zesileni, V., je vstupni offset obvodu, V,,, je
vystupni offset obvodu, I, je vstupni klidovy proud obvodu a Ry, je maximalni hodnota

vstupniho odporu Hallovy sondy.
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Tabulka C.2: Zavislost atlumu stiidavého signalu na poctu period.

| Utlum [dB] | Pocet period [1] | Doba vzorkovani [s] | Doba méfeni vzroku [hod] |

-10 2 0.04 0.218
-20 4 0.08 0.436
-30 11 0.22 1.190
-40 32 0.64 3.480
-50 101 2.02 11.000
-60 319 6.38 34.700

Lze Tici, ze na nejistoté zméreného Hallova napéti se zasadnim zptisobem podileji zména
teploty AT, zména napajeciho napéti AV}, a velikost vstupniho klidového proudu obvodu
I . Pro typické hodnoty téchto vlivi je velikost absolutni nejistoty Hallovy sondy a jejiho
elektronického obvodu rovna

AUy =5.6 mV . (C.5)

Relativni nejistota vystupniho analogového Hallova napéti ¢ini kolem 0.8 %. Detailni vypo-
¢et i zdtivodnéni jsou v praci.

Dalsim zdrojem nejistoty je analogové digitalni prevod. AD pfevodnik je 16-bitovy s ma-
ximdlni souhrnnou rychlosti vzorkovani rovnou 250 kS/s. VSechna méfeni v této praci byla
provedena na meéticim rozsahu +5 V. Vypocet absolutni nejistoty prevodu na uvedeném
rozsahu je predepsan vyrobcem a podle ného je absolutni nejistota prevodu

AUy = 1.4 mV . (C.6)

Podrobnosti jsou uvedeny v praci. Celkova nejistota méfeni je urcena dvéma parametry,
a to absolutni nejistotou analogové-digitalniho prevodniku na pouzitém méricim rozsahu,
a absolutni nejistotou Hallovy sondy v pouzitém elektronickém zapojeni. Celkovou nejistotu
v tomto pripadé 1ze urc¢it jako odmocninu souc¢tu ¢tverct dil¢ich nejistot danou vztahem

AUH 2 A(](Mlc ?
AU = — | + , C.7
\/( ®H ) < @adc ( )
kde Op, 044 jsou parametry, které maji hodnotu podle zvoleného pravdépodobnostniho
rozlozeni, viz [20]. Velikost téchto parametrt a tim i typ pravdépodobnostniho rozlozeni byl

volen s ohledem na miru ovlivnéni nejistoty jednotlivymi ¢astmi méficiho fetézce. Po do-
sazeni zjisténych absolutnich nejistot do vzorce (C.7) pro celkovou nejistotu vyjde hodnota

AU =33 mV . (C.8)

Celkova rozsifena nejistota v uréeni napéti méficim Fetézcem ¢infl

AU, =10 mV (C.9)

pro zvolené méfici rozsahy.

Klicovou operaci urcujici presnost méreni magnetické indukce je kalibrace Hallovy sondy.
Pro kalibraci sond magnetického pole se nejcastéji pouziva ¢ty moznych zdroji pole, viz
napi. [21]. Jsou to uzaviena kruhova smycka, Helmholtzova civka o kruhovém prifezu, uza-
viend ¢tvercova smycka a Helmholtzova civka se ¢tvercovym prufezem. Podle literatury [21]

1 Zaokrouhlovéani nejistot a vysledkii odpovid4 standardim pro nejistoty, uvedenym napi. v [25].
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stanovuje standard ANSI/TEEE pro kalibraci uzavienou smycku ¢tvercového prufezu. Krom
této varianty je navic za prijatelny zdroj presného pole povazovana Helmholtzova civka kru-
hového priifezu o ,,piimérené” velikosti. Podle [19] az [24] je Helmholtzova civka zdrojem
magnetického pole, které je v oblasti blizké stfedu civky velmi homogenni. Toho se d& vyuzit
pro kalibraci Hallovych sond. Na civku se pfipoji zdroj konstantniho proudu a nasledné se
zméfi magnetické pole nejdiive pfesnym, kalibrovanym pfistrojem OMEGA HHG-23, jehoz
hodnota je povazovana za referen¢ni a dale nekalibrovanymi sondami. Na zakladé ziskanych
vysledkii se spoctou kalibracni konstanty:.

Ke kalibraci Hallovy sondy jsme pouzili Helmholtzovu civku, ktera se da pomérné snadno
realizovat s minimalnimi naklady. Byla navrZzena tak, aby pifi proudu 1 A vzniklo v méfené
oblasti ptiblizné homogenni magnetické pole o indukci 1 mT. Civka byla zkonstruovana tak,
aby se ptipravek s trojrozmérnou Hallovou sondou dal snadno vlozit do oblasti s homogennim
magnetickym polem.

Pomoci Biot-Savarova zédkona byl spocten priitbéh magnetické indukce uvniti civky. Pro-
gram byl v podstaté tentyz jako pii vypoctu pro povrchové vazané proudy, nebo pro navrh
demagnetizujici vzduchové civky. Prostorové nehomogenni proud v zavitech je nahrazen
povrchovym proudem s konstantni hustotou. Vrstva, po niz tece, prochazi stredy zaviti.

Pribéh magnetické indukce pole byl graficky zobrazen jak ve smérech rovnobéznych
s osou civky tak ve smérech k ni kolmych. Z grafi vyplynulo, ze pfi bézné peclivém umis-
téni sondy relativni nejistota v hodnoté méfené induce nepiekroci 0.5 %. Kalibrace je tedy
pomeérné presna.

Vedle nahodilé nejistoty zptisobené nepfesnym umisténim sondy v civce existuji syste-
matické nejistoty vyvolané nepresnou realizaci civky nebo méreni. Mezi tyto nejistoty patii:

1. Nejistota v nastaveném proudu,
2. nejistota prumeéru civky,

3. nejistota v primeéru dratu,

4. nejistota v poctu zaviti.

Tyto nejistoty jsme sledovali pomoci programu pro vypocet magnetické indukce. Postupovali
jsme tak, Ze jsme volili malé zmény jednoho z parametrii, zatimco ostatni ziistaly na pre-
depsanych hodnotach. Graficky jsme vynéseli parametrické kiivky pro pribéh magnetické
indukce podél vélcové osy (osy Z) civky.

Jako ukazka je prezentovana nejistota zptisobena odchylkou v priiméru civky. Na obr.
je pribéh magnetické indukce na kratkém tseku podél osy civky. Parametrem je primeér
civky. Na obr. je relativni nejistota vybuzené magnetické indukce. Mezi zménou primeéru
a relativni nejistotou je pfiblizné linearni zavislost s konstantou blizkou jedné. Relativni
zména magnetické indukce vyvolana zménou primeéru je tedy priblizné stejna jako relativni
hodnota zmény primeéru. Je tedy diilezité zachovat presnou hodnotu priameéru.

Zéavérem lze fici, ze navrh Helmholtzovy civky je pomérné snadny. Realizace se zda také
jednoducha. Ve skutecnosti zavisi na presném dodrzeni predepsanych parametri, jinak se
magnetickd indukce uprostied civky miize lisit od predpokladané indukce i o né€kolik procent.
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Dcoil = 73.5 mm
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Obrazek C.6: Detail zavislosti z-ové slozky magnetické indukce ve stfedovém fezu Hel-
mholtzovou civkou na zméné priimeéru civky.
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Obrazek C.7: Zavislost relativni chyby z-ové slozky magnetické indukce ve stfedovém Fezu
Helmholtzovou civkou na zméné priméru civky.
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D

Modely a vypocty

Permanentni magnet ma tvar izkého prstence s vnitinim primeérem 25 mm, vnéjsim prameé-
rem 70 mm a vyskou 4 mm. Magnetickd indukce uvniti magnetu je uddna hodnotou 1.2 T,
a to podle technického listu vyrobce. Jedna se o jedinny zndmy materidlovy parametr.

Nejjednodussi model predpokldadda homogenni magnetizaci, pak neexistuji zadné vazané
objemové proudy a homogenni povrchové vazané proudy, jejichz celkova hodnota je dosti
Jm Ve skutecnosti je magnetizace nehomogenni prinejmensim v oblastech okolo hran mag-
netu. Tato nehomgennost je modelovana pomoci objemovych vazanych proudt. Presnéjsi
model je naznacen na obr. [D.11

AY Z
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Obrazek D.1: Model vazanych povrchovych a objemovych proudi.

Vsechny skripty byly pfipraveny v systému MATLAB, ktery je uréen pravé pro technické
vypocty tohoto typu. Prvnim krokem pri praktickém testovani skript byla volba integrac-
niho kroku. Uvazovali jsme dvojnasobné se zvysujici pocet vrstev, tj. 1, 2, 4, 8 a 16 vrstev.
Pro pocet thlovych obloukt jsme volili tyto linearné zvysujici se hodnoty: 180, 270, 360
a 450. V1iv po¢tu vrstev se vyrazné projevi jen v SirSim okoli obou hran vzorku, viz obr. [D.2]
pro z-ovou slozku magnetické indukce. S riistem poctu vrstev se vypoctena hodnota vyrazné
zvysuje. V tésné blizkosti vzorku nabyva magnetickd indukce v okoli hran pomérné vysoké
hodnoty.

Vliv poc¢tu tthlovych obloukt se projevi rovnéz jen ve velmi blizkém okoli hrany vzorku.
Detaily pro toto okoli jsou na obr. [D.3] pro z-ovou slozku magnetické indukce. Na rozdil
od vlivu vrstev vsak rostouci pocet obloukt vede ke snizovani vypoctené hodnoty magnetické
indukece.
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Effect of layers
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Obrazek D.2: Detail vlivu po¢tu integracnich vrstev na z-ovou slozku magnetické indukce
pro maximalni pocet obloukt (450).

Effect of arcs
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Obrazek D.3: Detail vlivu poc¢tu thlovych obloukt jako parametru na z-ovou slozku
magnetické indukce.

Vysvétleni problémi s numerickou integraci v okoli hran vzorku je podéno v praci, kde
je rovnéz mj. diskutovan vliv kone¢nych rozmért Hallovy sondy.
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Vysledky

V této c¢asti jsou plné vyuzitelné praktické vysledky zalozené na peclivém experimentu
a ovérené teorii, ¢i naopak. Pak jsou zde nékteré nedostatecné ovérené teoretické vysledky.
Do prvni skupiny patii ovéfeni presnosti méreni, vySetfeni homogenity dodanych vzorkt
a ovéreni navrzeného numerického modelu. Do druhé skupiny patii zjisténi odpudivé mag-
netické sily, magnetické méfeni vzdalenosti mezi magnety a simulace dynamického experi-
mentu.

E.1 Praktické vysledky

Meéftici aparatura je komplikovanad do té miry, Ze je obtizné spravné a pfresné zméfit jeji
nejistotu. Aby bylo mozné ziskat néjaké kvalitativni informace o presnosti méteni, byla zjis-
téna opakovatelnost métreni na zakladé 12-ti identickych méfeni jednoho ndhodné vybraného
vzorku. Souradna soustava byla volena tak, Ze osa Z splyvala s valcou osou, osa X (a'Y) méla
smér poloméru. Pro x-ovou a z-ovou slozku magnetické indukce grafické vysledky splyvaly,
viz obr. [EL1l pro z-ovou slozku. Pro malou y-ovou slozku, kterd méla byt z dtivodt symetrie
nulova, byly zjistény viditelné odchylky.

Prestoze se jevi vysledky vSech opakovanych méreni stejné, byly spoc¢teny jejich odchylky,
aby bylo mozné identifikovat oblasti, v nichz dochézi k nejvétsi nejistoté méfeni. Odchylky
pro z-ovou slozku magnetické indukce jsou zobrazeny na obr. [E.22l Rozdily jsou nejvetsi
na hranach vzorku, kde z-ova slozka méni svou polaritu a z toho dtivodu ma v okoli hrany
malou hodnotu. Odchylky pro x-ovou slozku magnetické indukce maji podobny charakter.
Maxima se opét vyskytuji v tésném okoli hran, kde vektor indukce méni své znaménko.

Vsechny odchylky jsou shrnuty v tab. [E.Il Jednd se o relativni odchylky s ohledem
na stanovenou absolutni hodnotu slozky v daném bodé. Stfedni odchylky pro hlavni slozky
indukce B, a B, jsou velmi malé. Maximalni odchylky jsou priblizné o fad vyssi pro x-
ovou a z-ovou slozku. To je zptsobeno malymi hodnotami indukce v bodech, kde dochazi
ke zméné znaménka, takovych bodu je vSsak pouze nékolik. Proto je opakovatelnost méfeni
aparatury vysokd, nejistota je v priméru mensi nez 0.5 %.

Idealni magnet daného tvaru by mél vykazovat osovou symetrii. To znamena, ze grafické
vysledky pro jednotlivé primeéry by mély byt prakticky identické. Dale by mély byt hodnoty
indukce na soustfednych kruznicich prakticky témér shodné. Aby bylo mozné ovérit tento
predpoklad, bylo provedeno na ¢tyfech ndhodné vybranych vzorcich po dvanacti mérenich.
Z téchto dvanacti méreni byla spoctena primérna hodnota, ktera pak byla pouzita jako
vysledek méfeni. Tim jsme se snazili minimalizovat nejistotu métfeni aparatury, kterd je
ostatné nizka. Pomoci interpolace byly nalezeny hodnoty indukce ve vybranych primeérech
a kruznicich.
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Obrazek E.1: Méfeni opakovatelnosti z-ové slozky magnetické indukce pro stfedni Fez
¢.70.
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Obrazek E.2: Spoctené odchylky z opakovanych méfeni pro z-ovou slozku magnetické
indukce na stiednim fezu ¢.70.

Na obr. [E.3] jsou zobrazeny vysledky pro vybrané priiméry. Z charakteristik je na prvni
pohled patrna nehomogenita magnetické indukce, ktera je podstatné vétsi nez chyby méreni.
Porovnani homogenity dat na vybrané soustfedné kruznici, ode vSech vybranych vzorki je
vyobrazeno na obr. [E.4 Polomér soustiedné kruznice byl zvolen jako R = 2.24r; = 0.8y,
kde r; je vnitfni polomér a ry je vnéjsi polomér vzorku. Na vodorovné ose je vynesen tihel
ve stupnich.
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Tabulka E.1: Relativni odchylky opakovanych méreni

[ Slozka | Maximélni odchylka (%) | Stfedni odchylka (%) |

B, 1.3 0.27
B, 5.3 2.50
B. 2.5 0.37
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Obrazek E.3: Nehomogenita zvoleného vzorku na zdkladé 12-ti opakovanych méreni.

Magnetické pole permanentniho magnetu bylo modelovano pomoci metody vazanych
proudi. Pomoci tohoto modelu jsme se snazili simulovat nepiesnoti experimentu s cilem vy-
svétlit nékteré neocekavané jevy v namérenych datech. Detaily jsou v praci, zde se omezime
na nékolik prikladii porovnani teoretickych vypocti s experimentem. Pro nejjednodussi mo-
del vazanych povrchovych proudt bylo dosazeno pomérné dobré shody pro x-ovou slozku
magnetické indukce. Pro z-ovou slozku jsou jiz mezi modelem a experimentem mirné od-
chylky, viz obr. [E.5l

Pric¢ina odchylek je v predpokladu, Ze magnetizace je homogenni v celém objemu per-
manentniho magnetu a tudiz existuji pouze povrchové vazané proudy. Aby bylo mozné vzit
v ivahu nehomogenity magnetizace, je potfeba zapocitat i malé objemové proudy. Ty tecou
proti povrchovym proudiim a jsou zn4zornény na obr.[D.Il Piiklad porovnani vysledkii z mo-
delu, ktery zahrnuje jak objemové, tak povrchové vazané proudy s experimentem, je napf.
na obr. [E.6l Aby bylo mozné vidét zlepSeni v disledku zavedenych objemovych proudt, je
v grafu ponechana charakteristika pro model povrchovych proudi.

E.2 Teoretické vysledky

Hlavni aplikaci modelt je zjistit odpudivou silu mezi magnety, které lze vyuzit jako brzdici
sily. Z praxe i z teorie je zfejmé, ze odpudiva sila mezi magnety neni stabilnim stavem.
V pripadé prstencovych magnett kromé odpudivé sily ve sméru osy valcové symetrie bude
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Obrazek E.4: Magnetickd indukce na zvolené soustfedné kruznici pro vybrané vzorky.

Comparison with experiment
200 \ \ \

T
Theory
+ Experiment

150 : .

100 et | bt

z

B_[mT]

-

50} - 1

-100 : b 8

_150 1 1 1 1 1 1 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

X [mm]

Obrazek E.5: Porovnani modelu povrchovych vazanych proudi a experimentu pro z-ovou
slozku magnetické indukce B,.

na volny magnet ptisobit radialni sila snazici se magnet posunout z osové polohy. Déle
plisobi momenty snazici se magnet otocit tak, aby byl pfitazen k pevnému magnetu. Jedna
se o labilni rovnovahu, v pripadé idealnich magnett plati, Ze volny magnet bude odpuzovan
jen v pripadé presné souosého umisténi, coz je v praxi nemozné zajistit. Skutec¢nost, ze se
jedna o labilni rovnovahu, se v simulaci respektovala tim, Ze se zavedl maly posuv os obou
magneti o 0.3 mm a to ve sméru osy X. Valcové osy byly i nadale rovnobézné.
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Comparison with experiment
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Obrazek E.6: Porovnani modelu s obéma typy vazanych proudi s experimentem pro
z-ovou slozku magnetické indukce B, .

S ohledem na vypocetni naro¢nost byla provedena urcita zjednoduseni vypoctu. Méné
pfesny (pro malé vzdalenosti mezi magnety) byl model liniovych proudt, pfesnéjsi byl mo-
del silové hustoty, podrobnosti jsou v praci. Porovnani mezi modelem liniovych proudi
a experimentem je na obr. [E.1l
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Obrazek E.1: Porovnani teorie s aproximujici experimentalni kfivkou pro metodu liniovych
proudii.
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Obrazek E.2: Relativni odchylky pro metodu liniovych proudi.

Relativni odchylky vypoctené jak pro body, tak pro polynom aproximujici experimentalni
body jsou na obr. [E.2l Ve vzdalenosti vétsi nez asi 60 mm, kde je jiz odpudiva sila relativné
mala, je zfejmy velky rozptyl jednotlivych exprimentalnich bodi, coz ukazuje na nizkou
presnost experimentu v oblasti malych sil. Zde je jiz nutno pouzit aproximujicitho polynomu,
aby bylo mozné ziskat kvantitativni vysledky. Kdyz pomineme malé vzdalenosti, relativni
odchylky mezi teorii a experimentem se v absolutni hodnoté systematicky zvysuji s rostouci
vzdalenosti. Vysvétleni je v tom, zZe se sila méii zhruba se stejnou absolutni nejistotou. Pokud
méfend sila systematicky klesa (s rostouci vzdalenosti), relativni nejistota jejtho méfeni se
systematicky zvysuje.

V praktické realizaci je volny magnet vzdy mirné vyboden z osové polohy, viz obr. [E.3h.

Na magnet ptsobi kromé zadané odpudivé sily jesté parazitni radialni sila a parazitni

@E: :iE@

a) b) c)
moment. Pokud by ptisobila jen radialni sila, pohyblivy magnet se bude dotykat vodici tyce
podél celé své vysky podle obr. [E3b. Pokud by ptisobil jen parazitni moment, pohyblivy
magnet se vodici tyce dotyka jen ve dvou krajnich bodech podle obr. [E.3c. Vypocéty umozni
rozhodnout, ktery pripad nastane.

Moment radialni sily ptisobi proti magnetickému momentu M,. Porovnani obou mo-
mentt je na obr. [E.4l Parazitni magneticky moment M, je oznacen jako ,Magnetic“, za-
timco moment parazitni radidlni sily nese oznaceni ,Force“. Je vzdy mensi nez magneticky
moment, takZe pohyblivy magnet bude v poloze podle obr. [E.3c. Dolni bod bude ve styku

e

Obrazek E.3: Parazitni silové ptisobeni na volny magnet.
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Obrazek E.4: Vypoctené parazitni a gravita¢ni momenty.

s vodici ty¢i, horni bude od ni maximéalné oddalen.

Slozky magnetického pole jsou funkcemi jak radialni soufadnice, ktera je oznacena jako x
v kartézské soustavé souradnic, tak axialni souradnice z. Tato souradnice se vSak soucasné
pouziva pro méreni vzdalenosti mezi magnety. Naskyta se tedy otazka, zda je mozné pouzit
hodnot slozek magnetické indukce k urceni vzdalenosti mezi magnety.

7 hlediska teorie a vypoctu jde jen o zjisténi zavislosti slozek magnetické indukce na sou-
fadnici z na tseckach rovnobéznych s axialni osou. Experimentalni ovéfeni této moznosti je
nepiimé a pouze castecné. Podrobné bylo méfeno pole v rovinach kolmyjch k valcové ose.
Tyto roviny se vSak volily jen v né€kolika vzdalenostech od magnetu: 0, 1, 2, 4, 8 a 16 mm. Je
tedy k dispozici jen malo experimentalnich bodta. Ty jsou s teoretickym pribéhem porov-
nany na obr. [E.5l Pevny magnet je umistén tak, aby jeho vrchni plocha byla v roviné z = 0.
Parametrem kiivek je vodorovna vzdalenost d od vnéjsiho okraje magnetu, viz obr. [E.6
Shoda s experimentem je dobra pro celou kiivku, ktera popisuje z-ovou slozku pro nejblizsi
vzdalenost od magnetu, 5 mm. U kfivek pro vétsi vzdalenosti se u maljch souradnic z
objevuji systematické odchylky, které mohou nabyvat relativné velkych hodnot.

Zakladni usporddani experimentu je na obr. [E.6l Souradna soustava je pevné spojena
s dolnim magnetem. Osa X je v horni roviné dolnitho magnetu, osa Z splyva s osou symetrie
soustavy. Ponévadz soustava ma valcovou symetrii, neni nutno blize specifikovat osu X a osa
Y je zbytecna. Magnety jsou valcové s poloméry r a ro. Sonda je ve vodorovné vzdalenosti d
od vnéjsi hrany dolniho magnetu a tudiz ve vzdalenosti + = r + d od pocatku souradné
soustavy. Sondu predpokldaddme bodovou a trojrozmérnou. Méfi obé slozky magnetické in-
dukce, B, a B,. Slozka B, je z ditvodu valcové symetrie teoreticky nulova.

Vypocty ukazaly, ze zadny z pribéht obou slozek magnetické indukce neni monotonni,
a proto nelze pouzit k méfeni vzdalenosti mezi magnety v plném vysSetfovaném rozsahu.
Ukézalo se vsak, Ze lze pouzit rozdilu obou slozek a z-ové slozky, jejichZ pribéh je na obr. [E. 7]
pro vzdalenost sondy 15 mm od vnéjsiho okraje pevného magnetu.

Vyhodnoceni mérei je velmi jednoduché. Zjisti se rozdil B, — B,. Pokud je tento rozdil
zaporny, pouzije se k urceni vzdalenosti mezi magnety ryze monotonni slozka B,. Pro ne-
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Obrazek E.5: Pribéh z-ové slozky magnetické indukce podél axidlni osy — porovnani

s experimentem.

Obrazek E.6: Uvazované geometrické usporadani.

zaporné hodnoty tohoto rozdilu se vzdéalenost urc¢i z ného, ponévadz jeho pribéh je ryze

monoténni.

Zafizeni uréené k méfeni vzdalenosti mezi magnety podle obr. [E.Gl1ze pouzit i pro dyna-
micky experiment. Ten probiha tak, ze se téleso spojené s hornim magnetem spusti z urcité
vysky s nulovou pocatecni rychlosti. Plisobenim opac¢né orientované gravitacni a magnetické
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Obrazek E.7: Zéavislost rozdilu slozek a slozky B, na vzdalenosti mezi magnety pro sondu
ve stfedni poloze od pevného magnetu.

sily bude téleso kmitat kolem rovnovazné polohy. V disledku tfeni budou tyto kmity tlu-
mené. Hallovymi sondami lze snimat polohu télesa a ovérit tak shodu modelu (a na ném
ptipraveného navrhu) se skutec¢nosti.

U vertikalniho pohybu se predpoklada, ze magnet s pfidavnou hmotnosti byl spustén ze
zvolené vysky s nulovou poéiteéni rychlosti Prﬁbéhy v blizkosti pocatku déje jsou zobrazeny

Vv

Dynamical model ——- vertical motion
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Obrazek E.8: Priubéh svislého pohybu v poc¢ateéni fazi.
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na obr. [E.8 vyplyva, Ze pocatecni podminky jsou splnény. Jak se dalo piedpokladdat, pohyb
pevnym magnetem.

Vztah mezi odchylkou a rychlosti je rovnéz kvalitativné splnén. Pti krajni vychylce je
na grafu vyznacena, je rychlost maximalni.

U horizontalniho pohybu se pfedpoklada, ze magnet s pridavnou hmotnosti byl vrzen
se zvolenou rychlosti ve zvolené poloze proti pevnému magnetu. Pribéh v zdsadé odpovida

Dynamical model ——- horizontal motion
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Obrazek E.9: Pribéh vodorovného pohybu v pocateéni fazi.

fyzikalni i praktické predstavé. Pohyblivy magnet se priblizuje k pevnému, pak se zastavi
a oddaluje. Minimalni vzdalenost jeho tézisté je asi 30 mm. Rychlost méni znaménko, je
nulovd v minimalni vzdalenosti. Zakladni fyzikalni podminky tedy vypocet opét splnuje.
Rychlost se asymptoticky ptiblizuje nulové hodnoté. To je disledek skutecnosti, ze se vhod-
nym zpusobem nezavedlo statické tieni.
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Diskuse

V préci dochazi k diskusi vzdy po uvedeni dil¢ich vysledkt, proto zde nyni diskutujeme
volbu modelu, realizaci aparatury, dosazené vysledky, shodu s experimentem, atd. V teore-
tické Casti jsou uvedeny t¥i modely permanentniho magnetu. V literature se dava prednost
modelu magnetickych naboji, Aplikace magnetickych nabojt je jednoducha, ale je zalozena
na predpokladu neexistujicich ¢astic. Je omezena pouze na permanentni magnety a ne zcela
vSechny dosazené vysledky plné souhlasi s realitou, napi. magnetické silo¢ary nemohou byt
uzaviené. V této praci jsme aplikovali model vazanych proudi, ktery se sice pon€kud naroc-
néjsi ale také univerzalni. Lze jej pouzit na vSechny technické aplikace, nejen na permanentni
magnety. Pro tiplnost jsme zkoumali i model elementarnich magnetickych dipolt a ukazali,
ze dojdeme k témuz pribéhu magnetické indukce, ovsem za cenu podstatné delsi vypocetni
doby.

Hlavnim praktickym vysledkem je realizace aparatury pro automatizované méfeni mag-
netické indukce na rovinné plose, tedy dvourozmérné méfeni. Aparatura je mechatronicky
systém, obsahuje mechanickou, elektronickou a tidici ¢ast. Pro mechanickou ¢ast jsme zjis-
tili abslutni nejistotu nastaveni polohy asi 40 pm, coz je pomérné vysoka presnost. Hlavnim
problémem pfi méfeni magnetického pole je ale pfesné umisténi vzorku, coz je nutné pro ko-
rektni porovnani teoretickych vypocti s experimentem. U elektronické casti jsme kromé
odhadu chyby provedli téz citlivostni analyzu. Za typickych podminek je relativni nejis-
tota méreni magnetické indukce kolem 1 %, coz je na magnetické méfeni vysoka presnost.
Citlivostni analyza ukazala, ze nejvétsi vliv na presnost méfeni ma okolni teplota.

Model vazanych proudt byl postupné realizovan ve dvou trovnich. Jednodussi pouziva
pouze povrchové vazané proudy odvozené ze znamych materidlovych parametri a nepo-
tfebuje zadné dalsi umélé parametry. Shoda s experimentem je dobra az na nékolik ob-
lasti pro z-ovou slozku magnetické indukce. Vyssi iroven modelu jiz zahrnuje nehomogenity
magnetizace, jez je do modelu zapoc¢tena pomoci vazanych objemovych proudi, které tecou
v opacném smeéru nez proudy povrchové. Nejjednodussi predpodklad linearné klesajicich
vazanych objemovych proudt se ukéazal jako dostacujici. Pro tento pfipad ale neexistuje
zadny fyzikalné odvoditelny parametr. Ten musi byt nalezen az na zakladé porovnani vy-
sledkti experimentu a modelu. Zminovany model vede k dobré shodé s experimentem ve vsech
moznych pripadech.

Casto se pouziva metoda koneénych prvki, kterd mé své nevyhody. Poéita se vektorovy
potencial a magnetickd indukce se ziskava numerickou derivaci, coz je zdrojem chyb. Jsou
problémy i s formulaci okrajovych podminek, zejména v nekonecnu. Obtizné je i ziskani
presnych kvantitativnich vysledk a nelze pocitat pole ve zvolenych bodech. Také presnost
vypoctu nelze presné posoudit. Tyto problémy numericka integrace nezna. Nevyhodou nume-
ricka integrace je ale vypocetni narocnost. Podrobny vypocet mtze podle typu vzorku trvat
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az nékolik hodin. Pouzitim vypocetniho clusteru mize byt nezbytna doba snizena alespon
destinasobné. Do doby odevzdani prace se nepodatilo uvést vypocetni cluster do chodu.

Dosazené vysledky rozdélujeme do dvou skupin, praktické a teoretické. V praktické sku-
piné vysledkt je jak detailni experiment, tak rozsahlé vypocty a porovnani obou. Sem patii
studium reprodukovatelnosti méfeni, materiadlovych chyb a zejména porovnani teorie a expe-
rimentu. V teoretické Casti jsou obsazeny rozsahlé vypocty, ale problém je s experimentem.
Bud byl proveden jinde a bez podrobného ovéfeni, nebo jsou hodnoty nepfimé, pripadné
se jej nepodafilo realizovat. Sem patii vypocet odpudivé sily mezi magnety, pouziti fixni
Hallovy sondy k méreni vzdalenosti mezi magnety, dynamicka aplikace odpudivé sily a moz-
nosti studia demagnetizace.

Ve skupiné praktickych vysledkl byla nejprve zkouméana reprodukovatelnost méfeni apa-
ratury na zakladé opakovanych méreni za téchze podminek. Bézné se dosahovalo relativni
nejistoty pod 0.5 %, coZ je na magnetickd méfeni vysoka piesnost. Déle jsme zjistili pomérné
velkou nehomogennost magmetizace vzorki, odchylky od symetrie nebo od predpokladanych
konstatnich hodnot magnetické indukce dosahuji témér 10 %. Na druhou stranu je tato hod-
nota typickd pro magnetické materialy. Zméfena odchylka by méla byt vzata v tivahu pri
navrhu mechatronického systému s danym typem magneti a dale pfi porovnani teoretic-
kyjch a experimentélnich vysledki. Nehomogenitou magnetizace lze také vysvétlit pomérné
vysokou neradidlni (y-ovou) slozku magnetické indukce, ktera by z divodi symetrie méla
byt nulova. Tuto prekvapivou okolnost jsme nejprve prikladali nékterému typu systematické
nejistoty experimentu.

P¥i pouziti modelu prvni Grovné (pouze homogenni vazané povrhové proudy) bylo dosa-
zeno dobré shody mezi teorii a experimentem, ktera by meéla postacovat ve vétsiné praktic-
kych pripadii. Pokud model doplnime jesté pomérné jednoduchym pribéhem objemovych
vazanych proudi, je shoda jiz dobra. Je nutno jen zdiraznit, ze takto dobré shody se do-
sahne tim, zZe model plné respektuje experiment. Napt. magneticka indukce se poc¢ita v bodé,
kde je stfed snimaciho elementu Hallovy sondy a ne jeji okraj méfeny v experimentu.

Ptekvapivé dobréa shoda s experimentem pro presnéjsi model zahrnujici vazané objemové
proudy pravdépodobné umozni jeho vyuziti pro hodnovérné vypocty pro prstencové magnety
rizné geometrie, aniz by bylo nutné experimentalni ovéreni. Pro jiné tvary permanentnich
magnetli bude ovérovaci experiment nutny, ponévadz je nutné nalézt parametry tohoto typu
modelu. Pro technické vypocty by vsak mél postacovat model vazanych povrchovych proudt.

Uloha méfit odpuzovaci silu dvou magnet vychézela z praktického pozadavku. Poné-
vadz vypocet silového a momentového ptisobeni je ndroény na vypocetni cas, byly pouzity
zjednodusené metody. Nicméné i tak byla dosazena udpokojiva shoda s experimentem, pro-
vedenym jinde. Kromé sily byl spoc¢ten i moment, ktery je velmi obtizné méfit. Pti realizaci
silového ptisobeni lze magnetickou indukci méfenou zafixovanou sondou métit vzdalenost
mezi magnety. Rozsahlé vypocty ukazaly, Ze je to mozné, je vSak nutno pouzit dvou slozek,
tedy vicerozmérnou sondu.

Po teoretické strance lze praci v této etapé povazovat za uzavienou az na zapocitani vlivu
vifivych proudd v dynamickém experimentu. Z hlediska vypoctt zbyva realizovat cluster.
Z hlediska experimentu by se méla realizovat jednoducha aparatura obsahujici svislou ne-
magnetickou ty¢, kolem niz by se pohyboval volny magnet. Druhy magnet by byl upevnén
na spodku tyce. Takto by slo mérit odpudivou silu pridavanim nemagnetickych bremen
na volny magnet. Soucasné s mérenim sily by bylo mozné kalibrovat sondy pro méreni
vzdalenosti. Spusténim zatizeného magnetu by se realizovalo dynamické méteni.
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Zavér a zhodnoceni

Disertace se pokousi fesit vyznamny prakticky problém, ktery by pfinesl vyraznou inovaci
textilniho stroje, pokud by se feSeni podarilo aplikovat v predpokladaném rozsahu, jak je
v praci naznaceno. V praci se navzajem propojuji dostatecné spolehlivy a vystizny teoreticky
model, numericky vypocet provadény na vykonném pocitaci ¢i jejich soustavé a automatizo-
vané experimentalni ovéreni modelu a vypocti. Na jejich zékladé se pak predpoklada navrh
a vyvoj zafizeni, které by vyrazné zvysilo parametry textilniho stroje.

Konkrétné prace fesila technicky problém vyuziti silového piisobeni permanentnich mag-
netti k akumulaci kinetické energie, ¢ili ke snadné a spolehlivé realizaci brzdici sily. Postu-
povalo se tak, ze se nejprve vypocetlo a zmérilo magnetické pole magnetti a z ného se pak
zjistovalo silové piisobeni.

Metodicky postup je zalozen na znamé praktické zkuSenosti, ze nejjednodussi modely
a Teseni prinaseji nejlepsi a casto neocekavané dobré vysledky. Proto byl zvolen jednoduchy
fyzikalni model pro popis magnetického pole permanentniho magnetu a souhlas s experi-
mentem je i pro nejjednudussi variantu modelu uspokojivy pro technickou praxi. P1i jed-
noduchém zpresnéni modelu se dosahne tak dobrého souhlasu s experimentem, ze dalsimu
zpresniovani brani vyrobni nepfesnosti vzorkt. V zasadé je mozné zakladni model zpresnit,
a to poloautomatizované metodou pokusti a omyl1, coz moderni pocitace umozni pomérné
snadno a rychle.

Tim, Ze je problém pfeveden na pusobeni proudi ve vakuu, model jiz velmi snadno
umozni vypocet silového ptisobeni, ¢imz bude silové ptisobeni magnetti po statické strance
vyreseno. Ponévadz lze ty¢ modelovat stejné jednoduchym mechanickym modelem tlume-
ného oscilatoru, lze predpovédét i klicové dynamické vlastnosti systému. Zavedenim oprav
¢i jevl druhého fadu, napf. tlumeni vifivymi proudy, lze model dale zptesnovat. Simulaci
jednotlivych variant a experimentalni ovéreni téch, které davaji nejlepsi vysledky, lze pak
pripravit kvalitni navrh nového systému.

V préci jsou tyto nové vysledky:

1. V teoretické ¢asti byl navrzen model elementarnich magnetickych dipdld k realizaci
modelu magnetu. Spravnost modelu byla ovéfena vypoctem — dostali jsme tytéz vy-
sledky jako pro model vazanych proudi. S timto modelem jsme se v literatute nesetkali.
Na tom nic neméni skutecnost, ze vypocetné je tento model narocny.

2. Na rozdil od bézné praxe zalozené na modelu magnetickych naboj pouzivame model
vazanych proudi. O tomto modelu je v literatufe zminka, nepodafilo se ale zjistit, zda
a v jakém rozsahu se vyuzival.

3. Podarilo se realizovat aparaturu, ktera méri prostorové magnetické pole s presnosti
na technicka magneticka méreni neobvykle vysokou.
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Presnost aparatury umoznila spolehlivé méfeni nehomogenity magnetizace vzorki.
To lze povazovat za novy vysledek. Relativni nehomogenita dosahuje pomérné vysoké
hodnoty az 10 %, takZe je nutné s ni pfi presném navrhu zafizeni s permanentnimi
magnety pocitat.

Nejjednodussi model vazanych proudii vedl k technicky dobré shodé s experimentem.
U mirné zpresnéného modelu byla shoda prekvapivé dobra. Pro technickou, ale i fy-
zikalni praxi to znamend, ze tento model je nepravem opomijen. Lze ocekavat jeho
uspésné pouziti i v dalsich obdobnych aplikacich.

. Vysledkem modeli a vypocti je kompletni silové ptisobeni. Dosahli jsme technicky

dobrého souhlasu mezi vypoc¢tenou a mérenou odpudivou silou. Lze tedy ocekavat,
Ze i ostatni experimentalné neovérené vysledky, zejména momenty, budou v poradku.
Tyto nové praktické vysledky lze bezprostfedné pouzit pii dikladné analyze navrho-
vaného zafizeni.

Za novy vysledek lze povazovat i komplexni podklady pro navrh senzoru (sestavajiciho
ze dvou Hallovych sond pro méfeni dvou sloZzek magnetické indukce), ktery zajisti
méfeni vzdalenosti mezi na sebe plisobicimi magnety.

Diléi publikované vysledky zaznamenaly tyto ohlasy:

1.

Ukazky dosazenych vysledkt na realizované méfici aparatufe zaujaly i priamyslovou
sféru, ktera si zadala zakazku na méteni poli biomagnetickych textilii. Volné dostupné
vysledky téchto méfeni lze nalézt napf. v publikaci [A28].

. Piispévek, viz [A28] byl pfednesen na mezinarodni konferenci STRUTEX2002, kde

zaznamenal pozitivni ohlasy.

Prispévék, viz [A9] predneseny na AMTEE2007 byl doporucen k publikaci v ¢asopise
Acta Technica, kde byl po podstatném rozsifeni nakonec i publikovéan, viz [A7].
Prispévék, viz [Al] predneseny na AMTEE2009 byl doporucen k publikaci v ¢asopise
Acta Technica.

Prispévek, viz [A2] pfedneseny na konferenci MEASUREMENT 09 byl doporucen
k publikaci v ¢asopise Measurement Science Review.

Ze zameér, které se nepodarilo realizovat, uvadime zanedbani vlivu vitivych proudt v dyna-
mickém modelu (teoretickd oblast). V experimentalni ¢asti se nepodafilo z ¢asovych a pak
i finan¢nich divodu realizovat pomérné jednoduchy experiment, ktery by soucasné umoznil
relativné presné a jednoduché méfeni odpudivé sily, kalibraci senzoru pro méfeni polohy
pohyblivého magnetu a ovéfeni dynamického modelu.
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