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Abstrakt

Tato Diplomova prace se zabyva navrhem a konstrukci systému na méfeni
magnetickych vlastnosti magneticky mékkych materiald pro vyrobu el. stroji —
elektrotechnickych plechii. V praxi se nejcastéji pouzivaji: Epsteinv pfistroj a Single Sheet
Tester (SST), kterym se dale zabyvam. Vypracoval jsem reSerSi SST, ve které jsou uvedeny
rozméry a dal$i parametry jednotlivych SST z dostupnych publikaci. Z této reSerSe vychazi
prakticka ¢ast navrhu. Realizovany prototyp je sloZen ze dvou feritovych jader tvaru U, mezi
nimiz je vlozen paskovy vzorek. Na jadrech jsou umistény magnetizacni civky, kazda ma 180
zavitd. Snimaci civky mérného toku a intenzity magnetického pole, obé€ o 65 zavitech, jsou
umistény na vzorku. Pro napajeni magnetizacni civky byl navrzen vykonovy zesilovac se
stejnosmérnou vazbou. Zesilova¢ s vykonovym opera¢nim zesilovaCem OPAS549 je schopen
dodavat dostatecny proud na magnetizaci az 5 A. Zesilovac je napajen symetrickym napajenim
ze dvou spinanych zdroji LRS-100-24. Vystupni napéti zdroji obsahuje vysokofrekvencni
ruSeni, proto je v praci popsan navrh a realizace vysokofrekvencniho filtru napajeni. Cela

sestava byla otestovana zméfenim nékolika vzorkti materialu.

Klicova slova
Magnetické vlastnosti feromagnetickych materiald, Single Sheet Tester, SST, Vykonovy

zesilovac, Vysokofrekvencni filtr, OPA549.



Abstract

This thesis deals with the design and construction of a system for measuring the
magnetic properties of magnetically soft materials for the production of el. machines -
electrotechnical sheets. In practice, the most commonly used are the Epstein device and the
Single Sheet Tester (SST), which I deal with later. I have made a SST research, which lists the
dimensions and other parameters of each SST from available publications. This is a practical
part of the proposal. The prototype is composed of two U-shaped ferrite cores, a sample is
placed between these cores. The cores are equipped with magnetizing coil, each coil have 180
turns. Sensing coils of specific flux and intensity of magnetic field are placed on the sample. A
power amplifier with a DC link was designed to power the magnetizing coil. The amplifier with
power opamp OPA549 is able to supply enough current for magnetization up to 5 A. The
amplifier is powered by symmetric power supply from two switched LRS-100-24 sources. The
output voltage of the sources contains high-frequency noise, so the design and implementation
of the high-frequency filter is described. The entire assembly was tested by measuring several

samples of the material.

Key words

Magnetic Properties of Ferromagnetic Materials, Single Sheet Tester, SST, Power

Amplifier, High Frequency Filter, OPA549.
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Uvod

Mg¢ieni vlastnosti magneticky mékkych materiald je vyuZzivano ke zlepSovani technologie
vyroby téchto materiali. Zménou technologie vyroby lze dosdhnout lepSich magnetickych
vlastnosti materidli vyuzivanych k vyrobé elektrickych motort a transformatort. Tyto
vlastnosti je téZ nutné méfit pro vypoCty pii navrhu strojd. V neposledni fadé se téchto méteni

vyuziva i pti kontrole kvality materialu dodaného od dodavatele.

Pro méfeni téchto vlastnosti byly zavedeny metody méieni. Tyto zplsoby méfeni jsou
normalizovany. V soucasné dob¢ se nejéastéji vyuziva k méfeni Epsteinliv pfistroj nebo Single
sheet tester (SST), a také jeho varianty jako je rotacni SST. Konstrukce a méfeni SST testeru je

popsano v normach IEC 60404-03 a IEC 60404-02.

Cilem prace je vyhledat v dostupnych literarnich pramenech principy méfeni magnetickych
vlastnosti pomoci SST a provést reSerSi pouzivanych modifikaci. Z této reSerSe se inspirovat

k vlastnimu ndvrhu modifikace normalizovaného SST.

Modifikace SST spociva ve zméné rozméru jader, v umisténi magnetizacnich civek nebo
v po¢tu zavitli civek. Magnetizacni civka je umisténa bud’ na jadru, nebo na vzorku. Pocet
zavitl je dan velikosti magnetické indukce ve vzorku. Tyto zmény je nutno v ndvrhu zohlednit a

zavést korekcei oproti normalizovanému SST.

Navrh a realizace systému lze rozdélit do dvou ¢asti. V prvni Casti se zabyvam konstrukci
SST. SST se sklada ze dvou jader tvaru U. Mezi tato jadra je vlozen vzorek materialu. Na
jadrech jsou navinuty magnetiza¢ni civky. Na vzorku jsou dvé snimaci civky. Prvni, B-civka,
slouzi k méfeni magnetické indukce. Druhd, H-civka, slouzi k méfeni intenzity magnetického
pole. Magnetiza¢ni civka je napajena z vykonového zesilovace. Napéti indukované v méticich

civkach je snimano méfici kartou.

Druhou ¢asti je jiz zminovany vykonovy zesilovac. Zesilova¢ musi byt schopen dodavat
proud, ktery vytvoii vysokou intenzitu magnetického pole. Zesilovac je napajen ze spinanych
zdroji. Vystupni napéti z tohoto zdroje je zvinéné spinanim, které by se mohlo projevit na
vystupu vykonového zesilovace, proto je mezi zesilova¢ a napajeni vloZen filtr napéti. Tento

filtr odstranuje vysokofrekvencni ruseni.

Po sestaveni systému probchla méfeni n¢kolika vzorkil, na kterém se ovéfila funkénost

celého systému.
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1. Teoreticka cast

V této Casti se zabyvam teoretickym rozborem problematiky. Popisuji nékolik zakladnich
meéfenych vlastnosti magneticky mékkych materiald. Uvadim, jaké se pouzivaji metody na
meéfeni téchto parametrd. NejbéznéjSimi metodami jsou Epsteinliv pfistroj a Single sheet tester.

Na konci je porovnani parametrd single sheet testerti z jinych ¢lanki.

1.1. Mérené vlastnosti feromagnetickych materiali

V této podkapitole jsou vybrané zakladni méfené vlastnosti magnetickych materiali.
Popisuji zde, co je to magnetizacni kiivka a kiivka prvotni magnetizace a vlastnosti, jaké z nich

1ze vy¢ist, jako jsou koercitivita, remanence a dalsi.

1.1.1 Magnetizacni krivka

Magnetizacni kiivka (hysterezni smycka) feromagnetického materialu je uzaviena kiivka
magnetovani, kterd zobrazuje zévislost magnetické indukce B na intenzité magnetického
pole H. Pro ziskdni magnetizacni kiivky se vlozi feromagneticky material do magnetického
pole. Intenzita magnetického pole je plynule ménéna od nuly do +H, ¢imz vznikne kiivka
prvotni magnetizace. Poté je intenzita plynule ménéna az na —H a zpét na +H, tim vznikne cela
magnetizacni kiivka. Zména intenzity musi byt tak pomald, aby nedochazelo ke ztratam
vifivymi proudy. V pfipad¢, ze tyto ztraty ovlivni méfenou kiivku, nazyvame tuto kiivku

dynamickou.

B/\ a
b 1
2
H c
< ; >
e

Obriazek 1 Magnetiza¢ni kiivka
Na obrazku 1 je zobrazena hysterezni smycka i s prvotni magnetizaci. Hysterezni

smycka je oznacena Cislem 2 a Cervenou barvou, kiivka prvotni magnetizace je oznaCena Cislem

1 a modrou barvou.
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Prubéh magnetizacni kiivky je popsan pismeny a az f. Po prvotni magnetizaci je v bodé
a materidl nasycen. Pii snizovani intenzity magnetického pole klesa i magneticka indukce B az
do bodu b. V tomto bodu neptisobi na material Zadné magnetické pole, ale magneticka indukce
neni nulova — to znamena, Ze material zustal ¢asteCné zorientovany. Tato indukce se nazyva
remanentni. Pfi zvySovani intenzity magnetického pole do zapornych hodnot prochazi kiivka
bodem c. V tomto bod¢ na latku ptisobi magnetické pole, ale magneticka indukce v materialu je
nulova — material ma ale stale jistou polarizaci J. Intenzitu magnetického pole potfebnou pro
odstranéni magnetické indukce v materialu nazyvame koercitivni sila H.. Dale pfi zvySovani
intenzity do zapornych hodnot jsou v bod¢ d magnetické domény v materialu zmagnetizovany
obracenym smérem nez v bod¢ a. Dale je intenzita magnetického pole ménéna ze zapornych do
kladnych hodnot. Tvar kiivky odpovida ¢asti popsané vyse. Bod e na kiivce odpovida bodu b a
bod fodpovida bodu c.

1.1.2 Krivka prvotni magnetizace

Tato kiivka je vyznacena na obrazku 1 modrou barvou a je oznacena Cislem 1. Kfivka je
ziskana z naprosto odmagnetovaného materidlu, ktery je vlozen do postupné se zvétSujiciho
magnetického pole. Zména intenzity magnetického pole musi byt jen jednim smérem, aby

nedoslo ke znehodnoceni kiivky.

1.1.3 Koercitivita a remanence

Tyto dvé vlastnosti materialu jsou zakresleny v obrazku 1. Koercitivita H. [A/m] je na
smycce oznacena bodem c. Tato vlastnost udava, jak velika intenzita magnetického pole je tieba
k dosazeni nulové magnetické indukce B v materialu, ktery byl jiz zmagnetizovan. Remanence
B, [T] je na smycce oznacena bodem b. Tato vlastnost udava, jak velka magnetickd indukce

v materialu zlstane po odstranéni vnéj$iho magnetického pole H.

1.1.4 Maximalni energeticky soucin

Jedna se o vlastnost feromagnetického materidlu, kterda udava maximalni hustotu
magnetické energie ulozené ve zmagnetizovaném materialu. Méfime ji zpravidla u magneticky
tvrdych materialdi. Veli¢ina byva oznacovana (BH),.x a jednotkou je J/m3. Jedna se
o nejvyssi moznou hodnotu soucinu magnetické indukce B a intenzity magnetického pole H
v oblasti demagnetiza&ni kfivky, ktera se nachazi v druhém kvadrantu na obrazku 1. Cim vyssi

je hodnota (BH) .y, tim mensi mohou byt rozméry magnetu pro stejnou aplikaci.

1.1.5 Ztraty v magnetickém obvodu

Energie, ktera se ztraci v magnetickém obvodu, se méni na teplo. Ztraty v magnetickém

obvodu délime do dvou kategorii. Prvni kategorii

[ ]| ]
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jsou ztraty hysterezni Pj,. Tyto ztraty zavisi na ploSe hysterezni smy¢ky. Pro vypocet téchto ztrat

plati vztah (1), kde f je frekvence budiciho proudu a By, je maximalni indukce.

Pp = f.Bmax )]

Druhou kategorii jsou ztraty vifivymi proudy P,. Tyto ztraty vznikaji ve
feromagnetickém materialu, protoze je elektricky vodivy. Zména magnetického pole v okoli
materialu vyvola proud, ktery se snazi plisobit proti zméné. Pro tyto ztraty plati vztah (2), kde f
je frekvence budiciho proudu, By,,, je maximalni indukce, r je tlouStka materidlu a p je

rezistivita materialu.

(f-Bmax- )2
p, = Lomext) @

Dalsi dtlezitou vlastnosti materidlu jsou mérné ztraty. Mérmné ztraty vychazeji z celkovych
ztrat a udavaji, jaka energie je spotfebovana na magnetizaci 1 Kg materidlu pii sinusové
magnetické indukci. Pro tyto ztraty plati vztah (3), kde P, jsou hysterezni ztraty, P, jsou ztraty

vitivymi proudy, V je objem feromagnetika a p je hustota feromagnetika.

_Ph+Pe

P=— 3)

v.p
1.1.6 Curieova teplota

Jedna se o charakteristickou vlastnost materiadlu oznacovanou T,. Pfi prekroceni Curieovy
teploty ztraci zmagnetizovana feromagneticka latka svoje magnetické vlastnosti — magnetické
dipoly prestavaji byt orientovany stejnym smérem. K této zméné dochazi skokové. Po
vychladnuti nevykazuje material zadné magnetické vlastnosti. Curieova teplota zavisi na sloZeni
materialu. Naptiklad u Zeleza je to 768 °C. V piipad€, Ze zndme sloZeni materialu, neni problém
tuto teplotu s dostateCnou piesnosti vypocitat. Pracovni teplota magnetu by pak neméla

prekrocit 40 procent Curicovy teploty.

1.1.7 Magnetostrikce

Tato vlastnost udava, o kolik se prodlouzi nebo zkrati feromagneticky material, ktery je
vlozen do magnetického pole. Soucinitel magnetostrikce udava rozdil rozmérti materialu, na
ktery neplisobi zadné magnetické pole a materialu, ktery je v magnetickém poli. Magnetostrikce

mize byt jak délkova, tak objemova. Tato vlastnost se vyuziva u aktuatorti a snimacu.

1.1.8 Anizotropie

Magneticka anizotropie je vlastnost feromagnetické latky, ktera udava zavislost
magnetickych vlastnosti materialu v zavislosti na sméru magnetovani. Anizotropni material ma

tzv. smér snadného a nesnadného magnetovani. Ve sméru snadného magnetovani

5
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ma material vyS$i permeabilitu, v nesnadném je permeabilita nizs$i. Rozdil magnetickych
vlastnosti mezi jednotlivymi sméry mize byt vyvolan riznymi druhy magnetické anizotropie:

magnetokrystalickou, magnetostatickou, indukovanou a magnetoelastickou.

1.2. Single sheet tester -SST

Jedna se o systém, ktery méfi magnetické vlastnosti materialu. Konstrukce tohoto méticiho

systému je normalizovana normou IEC 60404-03 a je znazornéna na obrazku 2.
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Obrazek 2 Konstrukce SST

U tohoto méficiho systému je testovany vzorek (oznacen 2) z magnetického materialu
vloZzen do dvou vinuti (ozna¢en 1). Jedno z téchto vinuti je magnetizac¢ni (primarni) a druhé je
snimaci (sekundarni). Magneticky tok uzaviraji dvé jadra (oznacen 3) ve tvaru U. Pro sniZeni
efektu vifivych proudi jsou tato jadra (jho) tvofena z vodivé oddélenych plechli z magneticky
mekké oceli. Vzduchova mezera mezi jadrem a vzorkem by neméla piekro¢it 0,005 mm, aby

byl magneticky obvod vhodné uzavien.

Vzorek by m¢l mit délku 500 mm a $itku co nejvétsi, ale nesmi byt $irSi nez jho. Ve
standardu je uvadéna Sifka jha 500 mm, ale v modifikacich se pouzivaji i jiné rozméry. Hlavni
podminka pii zméné rozméru jha je, Ze vysledek musi byt kompatibilni s vysledkem ze
standartniho SST. Vzorek ve standartnim SST ma c¢tvercové rozméry 500x500 mm, coz
znamena, ze mize byt pootocen o 90° a mohou byt zméfeny jeho vlastnosti v obou smérech na

jednom vzorku.
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Obriazek 3 Schéma zapojeni SST
Na obrazku 3 vidime schéma zapojeni SST. Civka ¢islo 1 je primarni (magnetizacni) civka.

Cislem 2 je oznacen vzorek tvofici jadro. Cislem 3 je oznacena sekundarni (snimaci) B-civka.

Cislem 4 je oznacena H-civka. Cislem 5 je oznaceny kompenzacni induktor.

Pro kompenzaci toku vzduchem je do obvodu vlozen kompenzaéni induktor. Primarni
vinuti kompenza¢niho induktoru je zapojeno do série s magnetizaénim vinutim. Sekundarni
vinuti kompenzacniho induktoru je zapojeno sériové se snimacim vinutim (B-civka). Proud
prochazejici primarnim vinutim vyvola napéti na sekundarni civce kompenza¢niho induktoru.
Toto napéti kompenzuje napéti naindukované na B-civce, kdyz v méficim pfipravku neni vlozen

vzorek.

Nastaveni vzajemného induktoru se provadi na pfipravku bez vloZzeného vzorku. Primarni
obvod je napdjen stiidavym napétim. Napéti naméfené na sekundarnich vinutich by pak mélo

byt mensi nez 0,1% napéti naméteného jen na B-civce.

Primérnd hodnota usmérnéného napéti, které je indukované na sekundarnich civkach, je
umérné maximalni hodnoté magnetické indukce na vzorku. Tento standard se vyuziva k méteni

vlastnosti u tzv. grain-oriented a non-oriented materiall. Méfenymi vlastnostmi jsou:

- M¢érné ztraty, mérny zdanlivy vykon, efektivni hodnota intenzity magnetického pole pfi
magnetické indukci od 1.0 do 1.8 T u grain-oriented materiald.
- M¢érné ztraty, mérny zdanlivy vykon, efektivni hodnota intenzity magnetického pole pfi

magnetické indukci od 0.8 do 1.5 T u non-oriented materialu.
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- Spickova hodnota magnetické indukce, maximalni hodnota intenzity magnetického pole
pii intenzité¢ magnetického pole 10 kA/m u grain-oriented materialti.
- Spickova hodnota magnetické indukce, maximalni hodnota intenzity magnetického pole

pii intenzité¢ magnetického pole 1 kA/m u non-oriented materialu.

1.3. Epsteiniv pristroj
Stejné jako SST je tento systém vyuzivan k méfeni magnetickych vlastnosti materiald.

Konstrukce je normalizovana normou IEC 60404-02.

Obriazek 4 Epsteiniiv ram
Konstrukce je zndzornéna na obrazku 4. Cislem 1 jsou oznaceny vzorky plechtl, které tvoii
ram. Cislem 2 jsou oznaeny civky (na obrazku vyznaceny cerveng). Kazdou civku tvori dvé

souosa vinuti. Cislem 3 jsou oznaceny kostry civek.

Civky jsou zapojeny sériové tak, aby vznikl primarni (magnetizac¢ni) obvod a sekundarni
(méfici) obvod. Sitka civek by méla byt minimalné 190 mm. Magneticky obvod je tvoien
samotnymi vzorky, které se na koncich prekryvaji a tvori ¢tvercovy ram. Ocelové vzorky maji
normou definované rozméry — Sitka 30 mm a délka 280 mm. Délka magnetického obvodu by

méla byt 0,94 m.

Kompenzace toku vzduchem je feSena pomoci kompenza¢niho induktoru stejnym

zpisobem jako u SST.
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1.4. Priizkum stavu techniky

V tabulkach 1 a 2, které jsou niZe, jsou uvedeny parametry single sheet testerd, které uz
byly sestaveny a pouzity v jinych ¢lancich. Na zacatku fadku tabulky je vzdy napsano, v jakém
¢lanku byl dany tester pouzit i s odkazem na literaturu. Tabulka neni kompletni, protoze ve
vétsiné Clankd nejsou popsany vSechny hledané vlastnosti. Neuvedené vlastnosti jsou

proskrtnuty pomlckou.

V prvnim bloku sloupcl jsou popsany rozméry vzorku materialu, u kterého jsou
zjistovany jeho magnetické vlastnosti. Délka a Sitka odpovidaji velikosti daného SST. Tloustka

materialu vzorku se 1i$i od 0,3 do 1 mm.

V druhém bloku sloupcii jsou popsany vlastnosti magnetiza¢ni civky. Je zde pocet
zavitd dané civky, prifez dratu, z kterého je navinuta, $itka civky a umisténi. Pocet zavitu je
rizny od 20 do 4275, prifez dratu byl uveden jen v nékolika ¢lancich, ale u uvedenych byl
okolo 1 mm. Sitka magnetizaéni civky odpovida rozméram SST a umisténi je nejéastéji piimo

na zkoumaném vzorku, pouze dvakrat byla umisténa na jhu.

Ve tietim bloku sloupcil jsou popsany parametry méfici B-civky. Pocet zavitl této civky
se pohybuje od 25 do 500. Drat, ze kterého je civka navinuta, je podstatné slabsi nez

u magnetiza¢ni civky a to od 0,03 do 0,5 mm.

Ve ctvrtém bloku sloupcti je popsano, jak je snimana intenzita magnetického pole H. Ve
vétsing piipadt je H snimano civkou, ale u nékterych je H vypocitavano z proudu magnetiza¢ni

civkou. Druhy parametr je pocet zavitl v pfipadé, Ze je H snimano civkou.

V poslednim bloku sloupcti jsou popsany parametry jha. Sitka, vyska, hloubka a délka
styku se vzorkem jsou zakresleny v obrazku 5. Tvar jha ve vétSin€ pripadt odpovidal tvaru jha
na obrazku 5. Ve dvou pfipadech bylo jadro tvofeno pouze I sloupky, u tohoto jadra neni

popsana §itka (Sitka sloupku je dana délkou styku se vzorkem).
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Délka styku
se vzorkem
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Hloubka t
e

T I

Sitka
Obrazek 5 Rozméry jha

Dalsi hledané parametry SST nejsou v tabulce uvedeny, protoze byly uvedeny jen
v nékolika ¢lancich. Jedna se o druh pouzitého zesilovaCe pro napajeni magnetizaéni civky
testeru. V ¢lanku [11] je uveden zesilova¢ NF4520A. V ¢lanku [14] je uveden zesilova¢ BA-
5000. V ¢lanku [15] je uveden zesilova¢ APS-1102. Druhy parametr je velikost odporového
boc¢niku. Ten byl uveden v ¢lanku [1] s hodnotou 0,25 Q a v ¢lanku [3] s hodnotou 0,969 Q.
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Vzorek [mm]

Magnetiza¢ni civka

Mé¥ici B-civka

Snimani H

Rozméry jha [mm]

Clinek Sitka |Délka | Tlouseka || Zavity| FYoFez | Sifka |y ccni || zavity [P | Drun | Zavity || Sitka |Vyska |Hioubka | DéIka stvku |
[mm] [mm] [mm] se vzorkem
A measurement method of the magnetic properties
of magnetic sheet by means of a single sheet tester [[ 105 260 1 226 1,10 254 Na vzorku 150 0,4 Vypocet - 300 70 20 20 C
at audio frequency [1]
A method of local magnetic lo.ss defermmatlon in 30 300 035 R R R Na jhu R ~ _ _ 300 90 30 40 c
punched ferromagnetic strips [2]
Comparison between the H-coil method and the
magnetizing current method for the single sheet 100 300 0,3 901 - - Na vzorku 284 - Civka - 300 70 104 20 C
tester [3]
Computation of magnetic field in Rogowski-
Chattock potenti ter (RCP) comp ted - 545 0,27 145 - - Na vzorku - - - - - - - - C
magnetic testers [4]
Design and calibration aspects of small size single 20 60 _ 100 R R Na vzorku 100 _ _ _ 60 40 20 10 c
sheet testers [5]
Design and calibration aspects of small size single 5 30 R 20 ) ) Na vzorku 50 R R R 30 20 18 5 v
sheet testers [5]
Intercomparison of a single sheet tester for
amorphous alloys by round robin measurements in{[ 100 500 - - - - - - - - - 500 400 100 100 C
Japan [6]
Identification of Preisach hysteresis model . P
parameters using Genetic Algotithms [7] 20 250 0,35 195 - - Na jhu 120 - Vypocet - 102 | 57,1 25,4 25,4 C
Influence of yoke construction on magnetic ;
characteristics of single sheet testers [8] 100 500 0.3 i i ° i ° : Civka - 366 ° 100 3 ¢
Development of measurement systém of magnetic
properties at high flux density using novel single- 60 240 0,5 4275 1,00 80 Na vzorku 25 - Civka 340 210 90 - - C
sheet tester [9]
Characterization .of soft magnet?c thin film by _ R 02-1 100 R 40 Na vzorku 270 ~ _ _ 60 40 20 10 c
meand of single sheet testing [10]
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Vzorek [mm] Magnetiza¢ni civka MéFici B-civka Snimani H jho [mm]
. o < ¥ P, oy o PR P, oy P, - Ly Délka styku
Clanek Sifka |Délka | Tloustka Zavity | Prifez [mm] Sikka[mm] | Umisténi Zavity |Prifez [mm]|[ Druh |Zavity Sika Vyska |Hloubka se vzorkem tvar
Measurement of magnetic properties of
nonoriented electrical steel sheet at liquid nitrogen 10 80 0,5 1270 0,85 - Na vzorku [ 100 0,03 Civka 250 71 45 12 - C
temperature using single sheet tester [11]
A simple Compensation Method for the Accurate
Measurement of Magnetic Losses With a Single - - - - - - Na vzorku || 500 - Civka - 290 - 50 50 C
Strip Tester [12]
Influence of Compressive Stress on Magnetic .
Properties of Laminted Electrical Steel Sheets [13] 60 250 0,35 ° : - Na vzorku 3 i Civka ° 360 ° - 30 ¢
Measuring Systém for Magnetostriction of Silicon
Steel Sheet under Excitation Using Optical Methods| - - - 691 - 284 Na vzorku || 280 - Civka - - - - - -
[14]
Modified Single Sheet Tester Systém for -l - ] 033 | 400 - - |Navzorku|| 300 - Civka | 300 || Ne | 90 | 60 30 1
Engineering Measurements [15]
Numerical Determination of the Effective magnetic
Path Length of a Single-Sheet Tester [16] i i i ° : - Navzorku |l - i - ° 150 80 - 25 ¢
Single Sheet Tester with Variable Dimensions [17] 60 300 0,35 400 - - Na vzorku || 300 - Vypocet - ne 90 60 30 I
Standard Measurement Method for Magnetic
Properties of Fe-Based Amorphous Magnetic 60 300 - 200 1,00 230 Na vzorku | 170 0,5 Civka - 265 60 10 10 C
Materials [18]
Study of Single She.et‘Tester for A.C. Magnetization R R R ~ _ _ Na vzorku _ R Civka R 334 05 120 15 C
Charateristics Measurement [19]
Study on Standard Measurement Method of
Magnetic Property of Fe-Based Amorphous Strip- 65 270 2,2 201 1,00 235 Na vzorku 50 0,32 Civka | 2000 [ 270 65 - 15 C
Round Robin Test Results [20]
Various Factors Affecting Eddy Current .
Distibution of Single Sheet Teters [21] 100 330 0,3 - - 50 Na vzorku - - Civka - 95 - 160 10 C
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2. Navrh mériciho systému

V této Casti je popsan vlastni navrh SST, ktery vychazi z ptedchozi reSerSe. Je zde uvedena
koncepce méficiho systému od konstrukce po elektrické zapojeni jednotlivych komponent.
V prvni Casti je popsana konstrukce drzaku jader a civek. Dale jsou popsany komponenty

pouzité k napajeni celého systému. Na konci této kapitoly je realizace a zkompletovani systému.

2.1. Koncepce mériciho systému

Megfici systém se sklada ze dvou U-jader. Na jadrech jsou navinuty magnetizacni civky
0 180 zavitech. Sekundarni B-civka ma 65 zaviti a je navinuta na méfeny vzorek. H-civka ma
téz 65 zavit a je umisténa na vzorku pod B-civkou. Konstrukce méficiho zafizeni je na obrazku

nize.

Magnetizaéni vinuti

H-civka Vzorek

B-civka

Jédra

Magnetiza¢ni vinuti

Obrazek 6 Konstrukce SST
Elektrické zapojeni systému je zndzornéno niZe. Cely systém je napajen ze spinaného
zdroje. Aby méfeni neovliviiovaly spinaci procesy ve zdroji, je do obvodu vloZen filtr.
Vyhlazené napéti je pfivedeno na operacni zesilova¢ s vysokym vystupnim proudem. Tento
zesilova¢ napdji magnetizacni civku. Naméfené hodnoty ze sekundarnich civek méfi méfici

karta.

Zdroj [— Filtr [—] Zesilovaé
Méfici
1 - Magnetizaéni civka . = 8
2 — B-civka Karta

3 — H-civka

Obrazek 7 Elektrické schéma SST
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2.2. Navrh stojanu SST a civek

Magnetizacni 1 méfici civka musi mit urcity tvar a umisténi na SST, k tomu slouzi drzaky
civek. Jadra SST jsou uchyceny ve stojanu. Na vyrobu drzakd civek a stojanu byly pouzity
desky z nemagnetického materialu, aby neovliviiovaly méfeni. Pro navrh stojanu a drzaki civek
byl pouzit software autoCAD. Navrzené drzaky civek byly vyfezany laserovou fezaCkou

z desky ze sklolaminatu. Tloustka tohoto materialu je 1,4 mm.

2.2.1 Stojan SST

Na obrazku nize je vyobrazen vykres stojanu SST. Pro sestaveni stojanu je tieba 2x dil A,
1x dil B a Ix dil C. Dily A a B jsou do sebe zasazeny v misté zatezu o §ifce 1,4 mm. Dil C jsou
dva trojuhelniky, které slouZzi ke zpevnéni spojeni mezi dily A a B. Trojuhelniky jsou nalepeny
do spodni c¢asti stojanu jednou odvésnou k dilu A a druhou k dilu B. Rozméry zakladny stojanu

SST jsou tedy 121,6 x 80 mm.

254 5,
10 101,6
5 B |5
- 22
- ¥
© ~
A ~
7 60.8 o | €
N
12 o w‘ ’
27.3
o 14 &
N
o |
39,3 [ 1.4 121.5’

Obriazek 8 Navrh stojanu SST
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2.2.2 Magnetizacni civky

Magnetizacni civky jsou umistény na jadru, kostra pro tyto civky drzi jejich tvar. Vykres

tohoto drzaku je zobrazen nize.

254
254 25,4 6,7
q.’. b
20,4 20,4
o & p Sl
™| — . . g n| ©
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Obrazek 9 Drzak magnetiza¢ni civky

Pro jeden drzak je potieba 2% dil A, 2x dil B a 1x dil C. Dil C je polozeny na jadru a dily A a B
obepinaji jadro dokola, tim je vymezen prostor k navinuti civky o délce 50,8 mm. Umisténi na

jadru je zobrazeno na obrazku nize.

Obrazek 10 Drzak magnetiza¢ni civky

Vymezeny prostor pro civku je omotan jednou vrstvou pasky z PVC. Do boku kostry
civky jsou vyvrtany dvé diry pro vyvedeni konct civek. Na kazdé jadro je navinuta civka
z lakovaného dratu o priméru 1,08 mm. Civka ma 180 zaviti ve 4 vrstvach, tj. 45 zavitli na
vrstvu. Na obrazku niZe jsou vyfoceny navinuté civky.

-
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Obrazek 11 Navinuté magnetizacni civky

2.2.3 Snimaci civky

Snimaci B a H civky jsou umistény na méfeném vzorku. Aby bylo mozno ménit vzorky
plechlt mezi métenimi, je poteba vytvorit drzak civky tak, aby byl pfichycen k jadru, ale ne ke
vzorku. Aby bylo dosazeno co nejlepSich vysledkii méfeni, musi byt méfici civky uprostied
méfeného vzorku. V tomto pfipadé, jak je vidét z obrazkl nize, je délka ¢asti vzorku tvofici

magneticky obvod dlouhd 50,8 mm a délka B-civky je 10 mm.

I
1,5 3
|- l )
' 16
< <
1 A & B
38 38

Obrazek 12 Drzak snimacich civek
Na obrazku vySe je vykres drzaku B a H snimaci civky. Jadro H-civky tvofi ¢ast C,
ktera je uvniti ¢asti A. Casti A a B maji kraje prodlouzené o 3 mm, to slouzi k vymezeni $itky
snimaci B-civky, a také k moznosti nalepeni distan¢nich rozpérek, které vytvoiri mezeru mezi
castmi A a B. Tyto ¢asti jsou k sobé pres rozpérky prilepeny a rozpérky vytvareji mezeru pro

méfeny vzorek.
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Na obrazku niZe je vyfocena H-civka, ktera je jiz omotana ¢ernou PVC paskou. H-civka
je vinuta z lakovaného dratu o priméru 0,1 mm a ma 65 zaviti v jedné vrstvé. Civka je vlozena

do kostry B-civky a uchycena paskou jesté pred spojenim dilii A a B.

Obrazek 13 H-civka

Po spojeni dilt A a B byla navinuta B-civka. Tato civka je vinuta ze stejného dratu jako

H-civka a ma téz 65 zavitd. Civka je vyfocena na obrazku nize.

Obrazek 14 B-civka

Ob¢ civky jsou vinuty ze slabého dratku, proto musi byt jejich vyvody zesileny
siln€jSim a ohebngj$im vodicem. Na obrazku niZe je zobrazeno napojeni a zaroven je zde vidét

mezera mezi dily A a B, kterou tvoii rozpérky.

Obrazek 15 Snimaci civky
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2.2.4 Sestaveni SST

Na fotografii niZe je sestaveny single sheet tester. Do SST je vloZen vzorek (plech), ktery
prochazi kostrou méticich civek a na koncich je sevien mezi horni a spodni jadro. Cely méfici
systém stoji ve stojanu. Na stojanu je vidét misto nalepeni trojihelnikii pro zpevnéni

konstrukce.

Obrazek 16 Single Sheet Tester

2.3 Vypocet intenzity magnetického pole

Pro zjisténi velikosti intenzity magnetického pole je do systému zafazena H-civka.
Velikost intenzity mize byt vypo€itana z proudu magnetizaénim vinutim, to je ale nepfima
metoda. Napéti na civce je odezvou na ménici se magnetické pole. Vzorec 4 popisuje vztah
mezi intenzitou magnetického pole H a napétim na civce H, kde Ny je pocet zavita H-civky, p,
je permitivita vakua, Sy je plocha civky a v(t) je prub&h napéti na civee.

H(E) = g+ [ v(0)dt 4)

0*SH

2.4 Napajeci zdroj

Pro napéajeni celého systému je potfeba stejnosmérny napajeci zdroj. Vyhovujicim
zdrojem pro tento ucel je zdroj LRS-100-24 od firmy Mean Well. Tento zdroj ma napéti 24 V a
vykon 100 W. Pro nap3jeni systému jsou potieba dva tyto zdroje, protoZe potfebujeme vytvofit

symetrické napajeni £24 V.
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2.5 Vykonovy zesilovac

Vykonovy zesilova¢ zesiluje signal, ktery ma byt pfiveden na magnetizacni civku.
Zesilovaé je napajen z napajeciho zdroje. Tento zesilova¢ musi dodat dostateény proud pro

vytvofeni vysoké intenzity magnetického pole, tj. pfiblizné 3A.

2.5.1 Vybér operacniho zesilovace

Operacni zesilova¢ napaji magnetizacni civku. Magnetizacni civka musi vytvofit vysokou
intenzitu magnetického pole, to znamend, Ze proud, ktery do civky dodava operacni zesilovac,
je vysoky (az 3 A). Pro napijeni je tedy tfeba vybrat OZ, ktery bude schopen tento proud
dodavat. V tabulce 3 jsou vypsany operacni zesilovace s vysokym vystupnim proudem od
nékolika vyrobct (Texas Instruments, International Rectifier, Linear Technology, Analog
Devices a STMicroelectronics). Operacni zesilova¢e od vyrobct Analog Devices, Linear
technology a STMicroelectronics nedodavaji dostateéné velky vystupni proud. Pro tuto aplikaci
jsou vhodné operacni zesilovace od vyrobce Texas Instruments OPAS544, OPAS548, OMAS41
nebo OPA549. Vybran byl zesilova¢ OPA549.

Tabulka 3 Operacni zesilovace s vysokym vystupnim proudem

Zesilovac Vyrobce Vystupni proud [mA]
OPA541 Texas Instruments 10000
OPA549 Texas Instruments 8000
OMA541 International Rectifier 5000
OPA544 Texas Instruments 4000
OPA548 Texas Instruments 3000
OPA569 Texas Instruments 2400
LT1210 Linear Technology 2000
LT1739 Linear Technology 1200
LT6300 Linear Technology 1200
L272 STMicroelectronics 1000
AD80216 Analog Devices 600
AD8392A Analog Devices 500
AD815 Analog Devices 500

2.5.2 Operacni zesilova¢ OPA 549

Hlavnimi parametry operacniho zesilovace od firmy Texas Instruments jsou: staly
vystupni proud 8 A (8pickoveé 10 A), napajeci napéti je od +4 do +£30 V, doba prebéhu je 9 V/us.
Hlavni vyhody tohoto zesilovace jsou tepelnd ochrana, moznost odpojeni vystupu a moznost

limitace vystupniho proudu. Na obrazku niZe je schématicka znacka s ozna¢enymi vyvody.
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Obriazek 17 OPAS549 [22]

Jako u kazdého operac¢niho zesilovace je zde invertujici a neinvertujici vstup a vystup.
Dale je zde napajeni oznacené V+ a V-. Oproti béZznému operacnimu zesilovaci jsou zde navic

tii vyvody a to E/S, Ref a I}j,.

Pin Ref slouzi jako referen¢ni bod pro piny E/S a Ij;,. Referenéni napéti se mize
pohybovat od zaporného napajeni po kladné napajeni — 8V. V ptipadé uvedeném na obrazku

vyse je reference pfipojena k zemi.

Pin E/S ma dvé rtzné pouziti: 1.) MozZnost vypnuti vystupu z opera¢niho zesilovace
privedenim logické nuly na pin (0,8V a min). 2.) Indikace vypnuti teplotni ochranou OZ

sledovanim nap€ti na tomto pinu.

Pin I;;;;, slouzi k limitaci vystupniho proudu. Nastaveni limitu je mozno udélat dvéma
rliznymi zpusoby. Prvni je naznacen na obrazku vyse. Jedna se o rezistor Ry, ktery spojuje pin
Iiim s pinem Ref. Velikost tohoto odporu urcuje limit vystupniho proudu. Druhy zpisob je
digitalni limitace pomoci A/D pievodniku. Zavislost velikosti limitace vystupniho proudu je

dana v tabulce 4.

Tabulka 4 Nastavené proudového limitu

ZpUsob nastaveni: Analogovy Digitalni
Pozadovany limit [A] | Rezistor (Rcl) [kQ] Proud (Iset) [uA] | Napéti (Vset) [U]
0 |_lim nepfipojeno 0 Ref + 4,75
2,5 22,6 158 Ref + 3,56
4 11,3 253 Ref + 2,85
6 4,99 380 Ref+1,9
8 1,87 506 Ref + 0,95
10 |_lim pfipojeno k Ref 633 Ref
L]
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2.5.3 Navrh zapojeni zesilovace

Pro navrh zesilovace byl pouzit software EAGLE. Na obrazku nize je zobrazeno
schéma zapojeni vykonového zesilovace. Hlavni soucastka je operacni zesilova¢ OPAS549

vybrany v ptedchozi kapitole.
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Obrazek 18 Schéma zapojeni vykonového zesilovace

Na schématu je zleva spina¢ S1, ktery bude umistén na krabici zafizeni. Na tento spinac je
priveden signal, ktery ma byt zesilen (IN). Spina¢ slouzi k pfepinani mezi napétovym a
proudovym rezimem. Pfepinac je pfipojen ke svorkovnici s nazvem prepina¢. Kdyz je pfiveden
na pin 3 zesilovany signal a na pin 2 zem, pracuje zesilova¢ v proudovém rezimu
s invertovanym vystupem. V opatném piipad¢ pracuje zesilova¢ v proudovém rezimu
s neinvertovanym vystupem. Pod svorkovnici piepinac je dalsi svorkovnice s ndzvem napajeni.
Na tuto svorkovnici je privedeno napéjeci napéti z napajecich zdroji. Dale je na schématu
operacni zesilovac OPAS549. K napajecim pintim operacniho zesilovace V+ a V- je pfivedeno
napajeci napéti. K napdjecim pinim OZ jsou dale pfipojeny dva keramické blokovaci
kondenzatory a jeden elektrolyticky kondenzator. Tyto kondenzatory slouzi k vykryti
odbérovych Spicek. Pin Ref je piipojeny k zemi. Mezi pin I;;;,, a pin Ref je zapojena

svorkovnice I limit, do které bude pfipojen rezistor urcujici velikost limitu vystupniho proudu.

=
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Mezi svorky je pfipojen i odpor R7 a kondenzator C6. Ty slouzi jako vysokofrekvenéni filtr na
vstupu I_limit. Pin E/S je vyveden na svorkovnici E/S pro mozné budouci vylepseni. Dale jsou
zde dvé diody pfipojeny k vystupu z operacniho zesilovace. Ty slouzi k ochrané zesilovace
v ptipadé, Ze je na vystupu induktivni zatéz (tento ptipad) — vracejici se energie je odvedena
ptres diody do zdroje. Dale je k vystupu pfipojen odpor R4 v sérii s kondenzatorem C5, které
spole¢né zajiStuji vysokofrekvencni stabilitu. Vystup je vyveden na svorkovnici s nazvem
vystup. Druhy pin vystupni svorkovnice je pfipojen na odpor R3. Tento odpor slouzi k méteni
proudu v proudovém rezimu zesilovace. Ve zpétné vazbé zesilovace je odpor R2, ke kterému je
pripojen RC ¢len R6, C7. Dale je zde odpor R5 pfipojeny k neinvertujicimu vstupu zesilovace,
ten slouzi k pfipojeni definovani nulové hodnoty na vstupu béhem pfepinani rezimt. Posledni

soucastka je odpor R1, ktery spole¢né s odporem R2 urcuje zesileni zesilovace.

2.5.4 Plosny spoj zesilovace

Na obrazku niZe je plosny spoj opera¢niho zesilovace. Nahote (Cervend) je vrchni strana
desky, spodni strana desky je dole (modra). Napajeci svorkovnice je vlevo. Ve vrchni vrstvé je
rozlitd méd’ spojena se zemi. Ve spodni vrstvé je rozlitd méd spojena s kladnym a zapornym
napétim. Uprostied je operacni zesilovac. Blokovaci kondenzatory jsou co nejblize napajecim
pinim OZ. Ovladaci obvody jsou uprostied plosného spoje. Z divodu snizeni ruSeni je v této
casti rozlitA méd’ spojena se zemi vobou vrstvach. Napravo je vystupni svorkovnice

s ochrannymi diodami. Proudové cesty jsou dimenzovany na maximalni proud 10 A.

Lukas Eichler
DP 2018

Obrazek 19 PloSny spoj vykonového zesilovace
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2.5.5 Osazeni a oZiveni ploSného spoje zesilovace
Plosny spoj byl vyroben ve firmé¢ PragoBoard. Osazen byl manualné pomoci
mikropéjky. Nejprve byly osazeny soucastky SMD a poté soucastky THT. Operacni zesilovac je

pridélan k hlinikovému chladici. Ten slouzi k odvodu tepla z této soucastky.

Obrazek 20 Osazeny ploSny spoj

Pfi ozivovani spoje nebyly zjistény zadné chyby v navrhu. Pouze zesilovac funguje az
od napajeciho napéti 6,5 V, nikoli od 4,5 V,jak je uvedeno v katalogu. Pod timto napétim
zmizela na vystupu jedna polarita. Pfi vySSim napéti funguje zesilova¢ korektné. Vystupni

proud ze zesilovace je omezen rezistorem na 5 A.

2.6 Filtr napéti

Napéti ze spinaného zdroje je zatizeno Sumem, ktery je zpisobeny prave spinanim zdroje.
Vyrobce uvadi v katalogovém listu, ze zdroj LRS-100-24 ma spinaci frekvenci 65 kHz a
maximalni zvlnéni je 150 mV (Spicka-Spicka). Operacni zesilova¢ OPAS549 tlumi Sum
napajeciho zdroje v zavislosti na frekvenci Sumu, tato zavislost je popsana na obrazku nize.
Z grafu vidime, ze kladnd a zaporna vétev maji rozdilny pribeh potlaceni priniku ruSeni
z napéjeni. Pro obé¢ plati, Ze Gitlum je pro nizké frekvence vysoky, ale se zvySujici se frekvenci
klesa. Utlum $umu o frekvenci 65 kHz je pro kladnou vétev napéjeni piiblizné 12 dB, pro
zapornou vétev je Utlum o néco vyssi, ptiblizné 35 dB. To znamena, Ze by tento Sum ovliviioval

vystupni signal, proto do obvodu zafadime filtr napéti.
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Obriazek 21 Zavislost utlumu Sumu z napajeciho zdroje na frekvenci Sumu [22]
2.6.1 Navrh filtru napéti

Filtr napéti je inspirovan filtrem od firmy Federmann. Jedna se o LC filtr, ktery je
uréeny k odstranéni vysokofrekven¢niho Sumu. Schéma zapojeni filtru je na obrazku nize.
Nalevo je vstupni svorkovnice a napravo je vystupni. Na vstupni svorky je pfipojeno napéti
z napéjecich zdroji. Vystup je ptiveden na vykonovy zesilovac. Filtr se sklada z keramickych a

elektrolytickych kondenzatorti a civek se spoleénym jadrem oznacené L1, resp. L2.

30 ? QOVYSTUP-1
cé +1C J 21C2 4| C13 C25
== T~ - —y AT~ —_
THonFr1k /Ta7mFrs0v [HonFrK /T2 7mEis0v < £,7mF/50V ] 10nF/1KY
v T F
P20 O 2
ooV TionF
e Llcs | co L] ct0 +|C14 THonFrikv
B i —_ LS [ S i [,
OnF/1KV 4, 7mF -lr/ 1KV | 4, 7mF/50V 4,7mF/50V
TUP-1Gr . S | QOVYSTUP-3

Obrazek 22 Schéma filtru

35



Na obrazku nize je plosny spoj filtru. Obvod neni nijak slozity, proto staci jednovrstva
deska plosného spoje. Nalevo je vstupni a napravo je vystupni svorkovnice. Rozlitda méd’ je

spojena se zemi a ostatni cesty jsou dimenzovany na proud 10 A.

8roS 9 sldaizdzmtud,. ()

Obriazek 23 Plosny spoj filtru

2.6.2 Osazeni a oZiveni ploSného spoje

Plosny spoj byl také vyroben ve firm¢ PragoBoard. Osazen byl stejné jako plosny spoj

zesilovace. Na obrazku niZe je vyfoceny osazeny plosny spoj.

Obrazek 24 Osazeny ploSny spoj

Pro odzkouseni funkénosti filtru jsme vyuzili spinanych zdroji LRS-100-24, které
pozdé&ji budou napéjet cely systém. Vystup filtru byl zatizen proudem 1 A. Na obrazku niZe jsou
zobrazeny pribchy napéti na filtru. Pribéh A je napéti pred filtrem, vidime na ném, Ze je
zvlnéné spinacimi pochody na vysoké frekvenci. ZvInéni pfi proudu 1A ma hodnotu Spicka-
Spicka piiblizné 10 mV. Na obrazku B je napéti za filtrem. Z tohoto napéti je kompletné
odfiltrované vysokofrekvenéni zvinéni. Pribéhy C a D jsou prubéhy napéti pred a za filtrem. Je

na nich zfetelné nizkofrekvenéni zvinéni. Toto zvInéni je zplsobené promitnutim frekvence sité

i
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50 Hz. Prib¢hy jsou téméf totozné, filtr tedy tyto nizké frekvence neodfiltruje. S timto zvinénim
si ale poradi utlum operac¢niho zesilovace, ktery je na této frekvenci vysoky piiblizn¢ 75 dB,

resp. 90 dB.
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Obrazek 25 Pribéhy napéti na filtru. Priibéhy A a C jsou napéti na vstupu filtru. Pribéhy B a D jsou napéti
na vystupu filtru.

2.7 Kompletace systému

Pfed prvni métenim je tieba pospojovat vSechny komponenty systému. To znamena piivést
k napajecim zdrojim sitové napéti. Ztéchto zdroji zapojenim  vytvofit napéti
+24 V s vyvedenou zemi. Takto upravené napéti je privedeno na filtr napéti. Z filtru je napéti
privedeno na plosny spoj zesilovacCe. K zesilovaci je dale potfeba ptivést vstupni signal, ktery
ma zesilovac zesilit. Zesileny signal je ptiveden k magnetizacnim civkdm. Z méficich civek je

signal priveden na méfici kartu. Celé zapojeni je zobrazeno na obrazku nize.

PE— i 1 Vstupni
N ? Krabice * Signdl
H l Filtr
fL N PE L N PE M&Fici
5 . ) 1 ">V [ Vykonovy
5 Zdroj 24V Zdroj 24V 1| Fowm | | Karta
oy | | _ 5 | | . v || Zesilovat
] I I —

Obrazek 26 Schéma propojeni komponent
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Celé zafizeni je nyni tfeba vloZit do krabice. Na obrazku nize je fotka komponent
vlozenych do krabice. V horni ¢asti je piedni Celo krabice, kde je vstup, vystup, kontrolky a
piepinace. V levé Casti krabice jsou spinané zdroje, ke kterym je pfivedeno sitové napéti ze
sitové zasuvky a vypinace, které jsou umistény na zadni st€né krabice. Sitova zasuvka obsahuje
filtr, ktery pomaha k odstranéni ruSeni. Nad spinanymi zdroji je filtr napéti. V pravé casti

krabice je zesilovac s chladi¢em. Pfed chladi¢em je pfipevnén ventilator.

Obrazek 27 RozloZeni komponent v krabici

Na obrazku nize je vyfocen predni panel krabice. Na pfednim panelu je vlevo BNC
konektor pro vstupni signal. Vpravo od vstupniho konektoru jsou kontrolky. Zelena kontrolka
slouzi k signalizaci zapnuti pfistroje. Pod vstupnim konektorem jsou dva piepinae. Levy
prepina¢ slouzi k pfepinani mezi invertujicim a neinvertujicim zapojenim zesilovace. Pravy

slouzi k odpojeni vystupu ze zesilovace. Vystupni svorky jsou vpravo.

Obrizek 28 Piedni panel
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3 Meérenina SST

Mg¢ieni probéhla na téech pascich transformatorovych plecht. Tento plech ma vlastnosti
orientované diky valcovani pii vyrobé. Dva plechy jsou stfizeny po sméru valcovani, tedy ve
sméru snadného magnetovani. Tieti je stfizeny kolmo ke sméru valcovani, tedy ve sméru

nesnadného magnetovani.

Pro méfeni byl pouzit méfici systém firmy National Instrument. Zakladem je Sasi cDAQ-
9174, které disponuje ¢tyfmi sloty. Do slotd byly pro méfeni zapojeny moduly NI 9238,
NI9263 a N19227.

NI 9238

A

Obrazek 29 Mérici karta

Na obrazku niZe je zobrazeno schéma zapojeni méfeni. Vlevo je vykonovy zesilovac, ke
kterému je pfiveden vstupni signal z modulu N19227 stinénym kabelem. Vystup ze zesilovace je
priveden na modul NI9227, ktery méfi proud primarni civkou. Napéti naindukované na civkach

je ptivedeno na modul NI 9238, ktery jej zmé&fi.

,l;
I
(7 Ryt

Vykonovy % Modul Modul Modul
zesilovac NI 9238 | NI 9227 | NI 9227
SST

Obriazek 30 Schéma zapojeni méreni
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3.1 Vzorek ¢. 1 méren ve sméru snadného magnetovani

Na obrazku niZe jsou zobrazeny ¢asové prubéhy meéfenych a vypoétenych veli¢in na
vzorku ¢. 1, ktery je stfizen ve sméru snadného magnetovani. Prvni, Us,., je pribéh napéti na B-
civce. Integraci tohoto signdlu dostaneme pribéh intenzity magnetické indukce B (druhy
prabéh). Treti pribéh je magnetizaéni proud. Tento proud je dan vstupnim signdlem do
zesilovade. Pro méfeni se pouziva modifikovany trojihelnikovy prubéh, ten sniZuje strmost
v oblasti prichodu nulou a to z divodu omezeni indukovaného napéti v sekundarnim vinuti pfi
zachovani kratkého ¢asu zkousky. Pro uréeni H pouzivame vypocet z proudu primarni civkou a
geometrie pristroje, nebo integraci napéti z H-civky. Napéti na H-civce je posledni pribéh na

obrazku 31. Tento signal je ale zna¢né zatiZzen Sumem.

Usec (V)

B(T)

Iprim (A)

H coil U (V)

0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2
Time t (s)

Obriazek 31 Casovy pribéh signali na vzorku & 1, prvni pribéh je napéti na B-civee, druhy pribéh je
intenzita magnetické indukce, tieti je priubéh proudu magnetizaé¢ni civkou a posledni je napéti na H-civce.
Na obrazku 32 je hysterezni kiivka tohoto transformatorového plechu. Skript oznadil
vyznamné body na k¥ivce, jako je remanentni indukce B,, koercitivni sila H. a maximalni a
minimalni intenzita magnetického pole Hy,i, @ Hypg,- Hodnoty téchto bodl jsou v levém rohu
tohoto grafu. Hysterezni kiivka tohoto materidlu je strma a ma malou plochu. To znaci nizké
ztraty pii pfemagnetovani. Koleno kiivky je az na magnetické indukci 1,7 T. Pfi intenzité H

10 kA/m a vyse je kiivka aproximovana smérnici permeability .
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Magnetizaéni smy¢ka - SST_M530_M05_k001.mat
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Obrazek 32 Hysterezni smyc¢ka vzorku ¢. 1

3.2 Vzorek €. 2 méren ve sméru snadného magnetovani

Na obrazku nize jsou zobrazeny casové prubéhy métenych a vypoctenych veli¢in na
vzorku €. 2, ktery je stfizen ve sméru snadného magnetovani. Prvni je pribéh napéti na B-civce,
druhy je vypocitany pribéh magnetické indukce, tfeti je magnetizacni proud a posledni priubeh

je napéti na H-civce. Méfeni probéehlo stejné jako u pfedchoziho materialu.

Usec (V)
£
-_—
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B (T)
o
I

Iprim (A)
o
I

H coil U (V)
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02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Time t (s)

Obriazek 33 Casovy pribéh signalii na vzorku & 2, prvni pribéh je napéti na B-civee, druhy pribéh je
intenzita magnetické indukce, tieti je priubéh proudu magnetizaé¢ni civkou a posledni je napéti na H-civce.
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Na obrazku 32 je hysterezni kiivka tohoto transformatorového plechu. Na grafu jsou
opét vyznaceny dulezité body kiivky. Oba materialy, ¢. 1 i €. 2, jsou stfizeny ve sméru snadného
magnetovani, ale jejich vlastnosti jsou lehce odlisné. Koercitivni sila H. u tohoto materialu je
0 10 A/m mensi nez u predchoziho materialu, to znamena nizsi ztraty. Remanentni indukce B,

ma téméf totoznou hodnotu, stejné jako maxima a minima magnetické indukce B u obou

o
vzorkd.
Magnetizaéni smycka - SST_M160podel_M06_k002.mat
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Obrazek 34 Hysterezni smycka vzorku €. 2

3.3 Vzorek ¢. 3 méren ve sméru nesnadného magnetovani

Na obrazku nize jsou zobrazeny casové prubchy meétenych a vypoctenych veli¢in na
vzorku ¢. 3, ktery je stfizen ve sméru nesnadného magnetovani. Prvni je prabéh napéti na
snimaci B-civce, druhy je vypocitany priabéh magnetické indukce, tfeti je magnetizacni proud a
posledni pribéh je napéti na H-civee. K ¢emu slouZzi a co znaci jednotlivé pribehy je popsano

v kapitole 3.1.

Na obrazku 36 je zobrazena hysterezni kiivka materidlu ¢. 3. Tento material je stfizen
ve sméru nesnadného magnetovani, proto je jeho kifivka velmi odlisna. Na grafu jsou opét
vyznaceny dulezité body kiivky. Koercitivni sila H, je vic nez dvakrat vétsi nez u plechu
stfizenych ve sméru snadného magnetovani. Remanentni indukce je desetkrat mensi nez
u piedchozich dvou materialti. Maximum a minimum magnetické indukce B je niz§i o 0,3 T

oproti pfedchozim materialim.
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Obrazek 35 Casovy priibéh signalii na vzorku & 3, prvni pribéh je napéti na B-civee, druhy pribéh je
intenzita magnetické indukce, tieti je priibéh proudu magnetiza¢ni civkou a posledni je napéti na H-civce.

— VSechny smycky
— — - Smérmice u,
5H —— H=782,732Am
o B=0136,-0.142T
o H,~1386kAM B 161T
o H =1392kAmB . -161T

Obrazek 36 hysterezni smy¢ka vzorku ¢. 3
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Zaveér

V diplomové praci jsem se zabyval ndvrhem a realizaci systému pro méfeni magnetickych
vlastnosti feromagnetickych materialti. Nejprve jsem se seznamil s principem méifeni vlastnosti
pomoci single sheet testeru. Normovany SST ma mnoho modifikaci, proto jsem provedl resersi,
ve které uvadim vybrané parametry, jako jsou rozméry jader, geometrie piistroje, poCty zaviti

civek a dalsi. Reserse je shrnuta do dvou tabulek.

Dale se zabyvam vlastnim navrhem single sheet testeru. Parametry navrzeného prototypu
vychazeji z predchozi reSerSe. Rozméry prototypu umoziuji méfit prouzky plechdi o rozmérech
80x30x0,35 mm. Magnetiza¢ni civky, o 180 zavitech, jsou v této modifikaci umistény na
jadrech. Snimaci civky, o 65 zavitech, jsou umistény na vzorku. Drzaky civek a stojan celého

systému je vyroben ze sklolaminatu.

Pro napajeni magnetizacni civky byl navrzen prototyp vykonového zesilovace. Vykonovy
zesilovaé je postaven na opera¢nim zesilovac¢i OPAS49. Vystup zesilovace lze omezit pomoci
rezistoru, v tomto prototypu je vystupni proud omezen na 5 A. Zesilova¢ pracuje v proudovém
rezimu a lze pfepinat mezi invertujicim a neinvertujicim vystupem. Zesilova¢ je napajen
spinanymi zdroji. Mezi zdroje a zesilova¢ je vloZen vysokofrekvencni filtr, ktery odstranuje

vysokofrekvencni Sum. Cela tato elektronika je vlozena do krabice.

Na systému byla provedena méfeni tfi vzorkll pro zjiSténi funkEnosti systému. Cely
systém je plné funkéni. Vysledky méfeni jsou uvedeny v posledni kapitole. Pro zjisténi velikosti
H byl pfi méfeni pouzit vypocet, protoze signal z H-civky je zatizen Sumem. Tester v zapojeni

se zesilovacem je schopen dosahnout intenzity magnetického pole az 14 kA/m.

V budoucnu by bylo vhodné vytvorfit nové snimaci civky s vétSim poctem zaviti. Tim by
se mélo dosahnout mensiho zaruseni signalu a to hlavné v ptipadé H-civky. Pro zlepSeni méfeni
by bylo dale vhodné vytvotit napetovy filtr, ktery by odstranil z napajeni nizsi frekvence rusent,

které vznikaji pii snizeni odbéru ze spinanych zdroju.
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Prilohy
Na pfilozeném CD je ve slozce ,,Pisemna prace* umisténa diplomova prace ve formatu PDF. Ve
slozce ,,EAGLE® jsou umistény vyrobni data plosnych spoji. Ve slozce ,,AutoCAD* jsou

umistény vyrobni data koster civek a stojanu SST. Ve slozce ,,Méfeni” je umistén skript pro

méfeni hysterezni kiivky a data z provedenych méfeni.
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