TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Studentska 2, 461 17 Liberec 1

Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii

Ustav mechatroniky a technické informatiky

Disertaéni prace

Studium silového plsobeni mezi permanentnimi magnety

Study of permanent magnets force interaction

Ing. Tomas Mikolanda

Liberec 2009




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii

Studium silového puasobeni mezi permanentnimi magnety

Study of permanent magnets force interaction

Ing. Tomas Mikolanda

Studijni program: P 2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor:  2612V045 Technicka kybernetika

Pracovisté: Ustav mechatroniky a technické informatiky
Oddeleni elektroniky a elektrotechniky
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
Technicka univerzita v Liberci
Studentsks, 2, 461 17, Liberec

Skolitel: Prof. Ing. Ales Richter, CSe.



Citat:

Gutta cavat lapidem non vi sed saepe cadendo // sic homo fit doctus non vi sed saepe studendo.

Kapka hloubi kdmen nikoliv silou, ale éastym paddnim, podobné se dlovék stdvd uéenym,
ne moct, ale af po dlouhé dobé studia.

Tato prace byla vytvofena s podporou projekt Ministerstva primyslu a obchodu (MPO),
Projekt FT-TA3/017 — Vyzkum a vyvo] mechatronickych prvki a systémi pro spiadaci
stroje a projektu Grantové agentury Ceské republiky, Projekt GACR 102/08/H081 - Ne-
standardni aplikace fyzikalnich poli — analogie, modelovani, ovéfovani a simulace.

Podékovani: Na tomto misté bych rad podékoval vedoucimu dizertacni prace panu prof.
Ing. Alegi Richterovi, CSc. za odborné vedeni a podporu béhem feseni této prace a po dobu
mého studia. Nebyt piisného vyZadovani dohodnutych termint nikdy by tato prace ne-
vznikla. Na druhém misté musim podékovat panu prof. RNDr. Ing. Miloslavu Koskovi, CSc.
za odborné vedeni a dohled nad vznikem této prace. Velmi si vaZim cennych rad, které mi
poskytl a ¢asu, jenz vénoval na predteni a pfipominkovani této prace. Nelze opomenout ani
Ing. Miroslava Novaka Ph.D. a Ing. Jana Vaclavika, jimZ dékuji za inspirace v praktickych
méfenich a pomoc s jejich uskute¢nénim. RovnéZ bych rid podékoval celému kolektivu ze
sekce Elektro Ustavu mechatroniky a technické informatiky za to, #e svim ptlisobenim vy-
tvafejl idealni podminky pro préci, kulturu, ale i zdbavu pii feSeni kazdodennich tkoli.
Rodi¢iim a mym blizkym dékuji za pochopeni a trpélivost, kterou se mnou museli v posled-
nich mesicich chté-nechté mit. Mé posledni slovo patif Ivetce. Ivetko, dékuji, Ze jsi!



Prohlaseni

Byl jsem sezndmen s tim, Ze na mou disertadni praci se plné vztahuje zakon ¢. 121/2000
o pravu autorském §60 (Skolni dilo).

Beru na védomi, ze TUL mA pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti mé DP a prohlasuji,
ze souhlasim s pfipadnym uZitim mé disertaéni prace (prodej, zapiijéeni, apod.).

Jsem si védom toho, Ze uzit své diserta¢ni prace ¢i poskytnout licenci k jejimu vyuziti mohu
jen se souhlasem TUL, kterd ma pravo ode mne pozadovat priméfeny prispévek na ihradu
nakladd, vynaloZenych univerzitou na vytvofeni dila (aZ do jejich skuteéné v{se).

Diserta¢ni praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury a na zékladé
konzultaci s vedoucim disertacni prace.

V Liberci dne 28. Fijna 2009 Podpis



Anotace / Annotation

CZE

Pro vypocet vzajemného silového puasobeni byl pouZit model vazanych proudd, ktery na-
hrazuje magnetizaci. V experimentalni ¢asti byla realizovana aparatura pro automatizované
mefeni trojrozmérného magnetického pole. Citlivostni analyza, rozbor nejistot a vlastni ex-
periment prokazaly vysokou relativni presnost meéfeni, kolem 1 %. Mezi praktické vysledky
patii ovéfeni dosti vysoké nehomogenity (az 10 %) u jednotlivych vzorkl. P rozsffeni
modelu o opravu na vazané objemové proudy bylo dosaZeno dobré shody modelu s experi-
mentem. Vysledky jsou vyuZitelné v praxi pro modelovani odpudivé sily mezi magnety. Byl
zjistén dobry souhlas mezi nasim modelem a experimentalnim pribéhem sily. Teoreticky byl
ovéten senzor pro méreni polohy pohyblivého magnetu a sestaven dynamicky model.

Kli¢ova slova: permanenini, magnet, magnetizace, vdzané proudy, numericky, model, mag-
netické, pole, sila, moment, silové, pisobent, indukce, demagnetizace

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
measuretnent 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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KAaPITOLA

A

Uvod

Napad vyuzit odpudivou a pfitazlivou silu permanentnich magneti v mechanickych sou-
stavach spada do zacatkl elektrotechniky. Jedny z prvnich publikovanych vysledki aplikaci
permanentnich magnett lze najit napi. v databazi IEEE jiz z konce 19. stoleti, viz napi. [1]
a [2]. Ve vétginé elektrotechnickych aplikaci se véak permanentni magnety pouzivaji v kom-
binacich s elektromagnety s mékkymi jadry nebo permanentni magnet sam tvoii jadro elek-
tromagnetu. Se samostatnym pouZitim tvrdych permanentnich feromagnetickych materialt
bez dalsiho elektrického buzeni v mechanickych konstrukcich se setkévame spise vyjimecné.
Je to dano piedevdim tim, e permanentni magnety nemély potfebnou pfitaZlivou nebo
odpudivou silu v poméru ke své velikosti. Vyvoj a vfroba novych materialii ze vzacnych
zemin pro permanentni magnety otevird nové moznosti uplatnéni téchto prvki v pasivnich
mechanickych uzlech.

Disertacni prace se piedev#im zabyva moZnostmi, jak vyuZit pasivnich magnetick¢ch
prvki pro akumulaci kinetické energie v mechatronickych systémech. Je zaméfena na apli-
kaci novych materidll ze vzacngch zemin. Ve své si autor dal za cil pfipravit teoreticky
zéklad podpofeny experimenty, ktery by otviral cestu k uplatnéni modernich permanent-
nich magnetickych prvki v novych konstrukeich mechatronickych uzli a systémi.

U permanentnich magneti predpokladame konstantni vnéjsi magnetické pole, z toho vy-
plyva, Ze jejich praktické uplatnéni je omezené narozdil od elektromagneti, kde vnéjsi pole
je Fiditelné. Silové piisobeni permanentnich magnetti na okoli jsme schopni ovliviiovat pouze
vzdalenosti a konstrukénim uspotadanim, tj. geometrickymi rozméry, tvarem a magnetizaci.
Na druhé strané je v8ak velkou v{hodou, Ze silové plisobeni téchto prvk{l nevyZzaduje zadné
buzeni a je energeticky nenarocéné. To samé plati i v piipadé pouziti pfidavnych posuv-
nych nebo polohovacich jednotek, které se nabizeji jako moznost ¢asteéné regulace odpudivé
a piitazlivé sily. Uréitym omezenim je to, Ze vnéjdl silové pole ma pomeérné velky rozptyl,
a proto nebude mozné permanentni magnety pouzit v aplikacich, ve ktergch jsou vysoké
naroky na ptesné definovanou silu nebo polohu.

V mnoha konstrukcich stroji se setkdvame s linearnimi vratnymi pohyby. Naptiklad
v textilnim strojirenstvi jsou tyto pohyby zékladem nékolika technologii. PouZivaji se také
pil rozvadéni piize navijené na rizné typy civek. Tkalcovska technika se rovnéz neobejde
bez nékolika vratnych pohybi, jako je napiiklad zvedani listti osnovy nebo piiraz Gtkové
nité. V téchto piipadech se jevi nejsnazsi a velmi jednoduchon inovaci nahrada pruzngch
mechanickych a pneumatickych prvki magnety. Polozme si tedy otazku. ,,Je to opravdu tak
jednoduché fegeni?”

Pokusme si takovéto moZné feseni ukézat na piikladu rozvadéni dopradaciho stroje.
Bezvietenovy doptfadaci stroj pracuje s centralni rozvadeéci, neékolik metrii dlouhon tyéi,
kterd je mapojena na klikovy vackovy systém v hlavnim ramu stroje. Tato rozvadeéc tyc
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je mechanicky spojena se véemi jednotkami pro kazdou stranu stroje samostatné. Stavajici
mechanické feseni je pil vysokych rychlostech dopifadani vystaveno velkym dynamickym
u¢inkiim v uvratich. P#i dalsim zvysovani rychlosti pfedeni bude muset pohon v dvratich
prekonavat velké vikyvy krouticich momentti na vadce, aby piekonal znacné setrvacné sily.
Standardni feseni je pouziti pruZnych elementi, nejéastéji ve formé pryZovych blokf. Ty
z technického hlediska vytvareji brzdici silu a v zépéti silu urychlujici. Z fyzikalniho hle-
diska jde o akumulaci kinetické energie ve formé energie elastické. Dochazi k nahromadéni
a odevzdani elastické energie.

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 Gvraté stroje. Diky tomu bude moZné ponechat stavajici vykon pohonu
a plitom dile 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 poditat silové plisobeni magnetii, je nutné predevsim znat
presny pribéh magnetického pole. Magnetické pole je vytvafeno elementarnimi magnetic-
kymi dipdly uvniti magnetu, jejich? efekt jako celku se popisuje magnetizaci. Pfesny pribéh
magnetizace v8ak neni znim, proto se musi vytvafet riizné piesné modely, které se snazi
popsat co nejlépe jeji pribéh. Na zdkladé téchto modeld se pak spo¢ita magnetické pole.

Ponévadz modely jsou jen piiblizenim k realité je nutny pomérné pfesny experiment,
ktery by umoznil kvalifikované porovnat vysledky vypoctené se zméfenou realitou. Poné-
vadz se jednad o pifesné meéfeni rozsidhlého trojrozmérného magnetického pole, méfidi apa-
ratura musi byt plné automatizovani. Tvoil mechatronicky systém, obsahujici navzajem
provazanou mechanickou, elektronickou a fidici ¢ast. Na zakladé uspokojivé shody se pfijme
model magnetizace jako aplikovatelny, jinak je nutné jeho zpresnéni, coz muze byt dosti
komplikované.

Teprve po ziskani spolehlivého modelu je mozné pristoupit k vypodtu sily. Pokud na sebe
magnety piisobi jen odpudivou silou, jsou v labilnim rovnovazném stavu, z ného? libovolné
malym podnétem piechdzeji do stavu stabilniho, tj. pfitdhnou se navzajem k sobé&. V prak-
tické realizaci jim v tom brani piekazky, které snizuji pocet stupiii volnosti. To znamené,
ze krome vzajemné odpudivé sily magnety budou piisobit na okolnd pfedméty silami i mo-
menty. Tyto sily je nutné vypodist a respektovat je pil navrhu zafizeni. Opét je zadouci
potvedit vipodty experimentem. Kromé odpudivé sily jsou vsak dalsi sily a momenty ob-
tiZzné metitelné.

Pokud se doséhne dobrého souhlasu v oblasti silového plisobeni lze modelovat zafizeni
dynamicky a pro reidlné parametry, tj. ziskat ¢asové priibéhy polohy a rychlosti, pfipadné
i zrychleni pil pouziti v praxi. Na jejich zakladé lze pak posoudit, jak se budou magnety
chovat ve skuteéném stroji. Toto by mélo byt konecény cilem této prace.

Magneticka sila je nejjednodusgsi formou bezkontaktniho pfenosu sily. Proto se pouziva
v mnoha technick¢ch a védeckych aplikacich od jednoduché bezkontaktni sily pres bezkon-
taktni pfenos momentu aZ po slozité systémy magnetickych zavési, loZisek ¢i levitace.

Pomeérné velka pozornost byla vénovana bezkontaktnimu pfenosu momentii, kde v prin-
cipu jak hnaci, tak hnany cylindricky systém je slozen z diléich magnetd orientovanych
navzajem opacné, pracovné tomu muzeme fikat systém stildavych pdli. Zakladni piehled
o navrhu a realizaci téchto systémi lze ziskat z literartury, napt. [17], [18], [19] a [20]. Vyss
urovni aplikaci jsou pak magnetickd loZiska, o nichz pojednava napt. literatura [21], [22]
a [23].

Zakladni lohou ve viech pouZitych systémech je uréeni vSech slozek sily, kterou na sebe
pusobi dva protilehlé magnety a to ve vychylené poloze. K v{poétiim se pouZiva ve velkém
rozsahu model magnetickych naboji, ktery je teoreticky velmi podrobné popsan v literatufe
[8]. Déle byl navrzen model vazangch proudi, teoreticky popsany v navazujicim ¢lanku [9].
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Tyto modely lze jen ziidka aplikovat ¢isté analyticky, ponévad? geometrie je pomérneé slozita.
Obvykle je nutné numerické feseni, jehoZz optimalizce je naznafena zejména v literate [8].
Analytické feseni ziskané pro axialni osu valcovych magnetii je popisovano v literatufe [10].
Je§té je nutno piipomenout, Ze v ¢lanku [14] je jako jedno z feseni pisobici sily navrzen
princip magnetické energie, tj. urceni sméru, ve kterém klesa. Piisobici sila je derivaci energie
podle souradnic.

Velkd pozornost je vénovana téz pifipravé materidlu z nichz se permanentni magnety
vyrabéji. Cilem je dosihnout maximalnich uzitngch vlastnosti. Nékteré detaily lze nalézt
napi. v literatuie [24], [25] a [26].

Praktické vztahy ¢ vypodet pro silu plisobici na sousedni magnety pouzivaji vyhradné
metodu magnetickych nabojt, rizné piistupy jsou napt. v ¢lancich [14], [15] a [16]. Ponékud
jiny piistup je aplikace skalarniho a vektorového potencidlu, ktery je navrien v préci [12].
Samoziejmé jsou i prace fesicl tento problém metodou koneénych prvki [7], [13]. Z téchto
diléich, ale klicovych vysledki, vztahll a vypoctd pak vychazl navrh a analyza slozitych
systémil slozenych z mnoha magnetdl navzajem rizné orientovanych, viz napt. prace [17],
[18], [19] & [20].

V této praci, na rozdil od v8eobecného pristupu, zaloZeného na neexistujicich magne-
tickych nabojich pouzivame realisti¢téjsiho modelu vazanych povrchovych a objemovych
proudii. Ty sice téZ realné neexistuji, z hlediska silového plisobeni se v8ak chovaji naproto
stejné jako redlné vtisténé proudy. Jako t¥eti naprosto odlisny model je pak navrzeno feseni
silového plsobeni mezi realné existujicimi elementarnimi magnetickymi dipdly, které se viak
ukazuje vypocetné velmi narocné.

Reseni se omezuje na jednoduchy ale prakticky vyuZivany systém silového plisobeni dvou
prstencovych permanentnich magnetti. Pfi vypoétu sil a moment se postupuje tak, Ze se
nejprve vypocte magnetické pole jednoho z nich a to pak pisobi na vizané proudy, které
modeluji druhy magnet.

Prace je uvozena teoretickou ¢asti, kapitolou B ve které jsou uvedeny zakladni vztahy
teorie elektromagnetického pole. Diiraz je kladen pouze na ty ¢asti teorie, které se pouzivaji
na feseni loh a modelovani permanentnich magneti. Postupné jsou zminény vsechny me-
tody vhodné pro modelovani tloh s permanentnimi magnety. Na konei kapitoly je proveden
v{bér a porovnani vsech uvedenych metod Feseni.

V kapitole C popisujici experimentalni ¢ast prace je vénovana hlavni pozornost popisu
méfici aparatury, jejimu v{voji a popisu viech diléich ¢asti; mechanické, elektrické a progra-
mové, PoZzadavek pesného méfenti si vynutil i pracnou analyzu a vyhodnoceni viech mozngych
nejistot. U mechanické ¢asti aparatury se jedni o nejistotu v urcéeni polohy, zatimeo u elek-
tické ¢asti jde o urfeni nejistoty méfeni magnetické indukce. Vzhledem k velikosti rugeni je
vénovana velkd pozornost i jeho potladeni primeérovanim.

Kapitola D popisuje fyzikalni modely pouZité pro popis permanentnich magnetii. Pii ana-
l¥ze numerické integrace se sleduje vliv podétu integracnich prvkd na presnost vysledki
a to zejména v blizkosti singularnich bodt. Zddraznén je i vliv integra¢niho efektu Hallovy
sondy na vyslednou magnetickou indukei v disledku jejich koneénych rozmeéri. Ke konci
kapitoly jsou popsiny moznosti vizualizace magnetického pole a jeji ovlivnéni parametry
numerickych vypocti.

Dal&i kapitola E obsahujici praktické v{sledky se zabyva opakovatelnosti méfeni na na-
hodné vybraném vzorku. Tim se ovéfuje piesnost méficiho fetézce a vliv nejistot aparatury
na vysledné hodnoty magnetické indukce. Dalfim hodem této ¢asti je vysetfeni homogenity
a reprodukovatelnosti jednotlivych vzorkd. Homogennosti je minéno ovéfeni konstantniho
rozloZeni magnetizace v ramci jednoho vzorku. Reprodukovatelnost odvozena z nehomo-
genity uréuje s jakoun odchylkon jsou permanentni magnety zmagnetovany. Jedna se tedy
o vysetfeni a porovnani jednotlivich vzorkl vzdjemné mezi sebou. V nejdilezitéjsi ¢Asti
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na konci kapitoly jsou na zdkladé provedenych méfeni porovnany numerické modely s expe-
rimentem.

Posledni kapitola F je rozdélena do ¢tyf samostatnych celkil. Zab{va se méfenim a zpra-
covanim vysledki odpudivé sily mezi magnety. K vysledkiim méfeni jsou pfipraveny a pfifa-
zeny teoretické modely aproximujici naméfené vysledky. Dalsim bodem je teoretické Fefeni
snimani vzdalenosti mezi permanentnimi magnety pomoci vhodné umisténych Hallovych
sond. Cilem je nalézt takové umisténi sond, které by co nejlépe pokryly celou pracovni oblast.
Treti ¢ast se zabyva dynamickym modelem. Ten by po praktické realizaci umoznil testovat
pusobeni odpudivé sily a ovefil spolehlivost méfeni vzdalenosti mezi magnety. Posledni ¢ast
se jiz jen strucénéji zabyva studiem demaghetizace permanentnich magneti. Jak vyplyva ze
zavéri studia homogennosti a reprodukovatelnosti jednotlivich vzorki, i dva magnety ze
stejné série budou mit vzdy rozdilnou hodnotu magnetizace, coz mize vést k tomu, zZe slabgi
magnetizace se postupné snizuje. Tento jev lze sledovat jen experimentalné a experiment je
v této praci naznaden.



KAaPITOLA

B

Teorie

Elektromagnetické pole je popsino Maxwellovymi rovnicemi. V obecném nestacionarnim
piipadé je tato soustava pomérné slozitd a v aplném tvaru je uvedena v pfiloze P.1. Nejo-
becnéjsi ptipad, nestacionarni elektromagnetické pole, popisuje buzeni a sifeni elektromag-
netickych vin. V mnoha technickych situacich se tato soustava zjednoduguje. Pro dynamické
déje se Casto pouZiva jednodussi a lépe fesitelna soustava pro kvazistacionarni elektromag-
netické pole. Dalsim vyraznym zjednodusenim jsou rovnice pro stav stacionarni, které se
tykaji pouze magnetického pole, a jednodussi jsou rovnice pro stav staticky, ktery se zabyva
jen elektrickym polem.

Pro nase ucely postacuje vybrat tu ¢ast Maxwellovych rovnic, kterd dostateéné vérné
popisuje magnetické pole permanentnich magnetfi. Navic se nebudeme zabyvat hleddnim
Feeni rovnic popisujicich magnetické pole v diferencialnim tvaru, ale pouzijeme integralni
tvar téchto rovnic. Aviak i ten bude pouze vychozim, pro vypodty budou pouZity vztahy,
které se z nich daji odvodit.

Tato kapitola mize obsahovat jen to, co je jiz znadmo. Nicméné byla zafazena zejména
s cilem popsat korektné vztahy, z nichz vychazi vypocet. Dale by méla poslouzit tém za-
jemectm, kteff by chtéli vysledky uvedené v této praci aktivneé vyuzit.

B.1 Zakladni rovnice stacionarniho magnetického pole

Zakladem teorie silového plisobeni permanentnich magneti nebo elektromagneti jsou Max-
wellovy rovnice pro stacionarni magnetické pole. Uplnd soustava tfinacti Maxwellov{ch rov-
nic [4] se pak redukuje na tyto rovnice. Predeviim to jsou zakladni Maxwellovy rovnice!

rot H =g ) (_B.l.la_)

divB=20. (B.1.1b)

Symboly v zdkladnich Maxwellovych rovnicich (B.1.1) maji nasledujici vyznam: H je inte-
zita magnetického pole, B je indukce magnetického pole a ip je objemova hustota volnych
{(vnucenych, vtisténych) objemovych proudfi. Vnucené nebo vtisténé proudy jsou vytvaieny
vnéjsim zdrojem, ktery ziskava elektrickou energii z jiného druhu energie. Tato elektricka
energie je vyuzita ve formé proudu.

Dale jsou to okrajové podminky, které obecné popisuji zmény magnetické velidiny pii
piechodu do prostiedi s jinymi vlastnostmi, které se na hraniéni plose méni skokem. Velmi

'Misto vektorového operatoru V je pro vétdi nazornost a piehlednost textu samého pouzito slovniho
vy¥jadieni — zkratek operdtori.
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Casty pripad je prechod feromagnetikum — vakuum. Strany plochy, ktera tvofi rozhrani mezi
dvéma prostfedimi, oznacime symboly 1 a 2. Pokud je plocha uzaviena, prostfedi 1 je uvnitr,
prostfedi 2 vné. Definujme jednotkovy vektor norméaly n k délici plose, ktery je k této plose
kolmy a sméfuje ze strany 1 na stranu 2. V pripadé uzaviené plochy tedy sméfuje ven
z plochy. Magnetické velic¢iny na strané plochy 1 maji index 1, na strané 2 index 2.
Pro normélové a tecné slozky intenzit obou poli na rozhrani pak plati po fadé tyto
okrajové podminky:
RotH=n x (Hz = H1) =jo ‘ (B12a)

DivB=n-(B; — By) =0. (B.1.2b)

Jejich vyznam bude podrobnéji probran az v dalsi ¢asti této prace.
V Maxwellovych rovnicich vystupuji materidlové vztahy, které jsou uvedeny v obecném
tvaru
B = joH+M) . (B.1.3)

kde pip = 47-10~"H/m je permeabilita vakua a M je vektor magnetizace, co je materidlovy
parametr.
V literatufe [4] se ddle uvadi rovnice kontinuity pro proudovou hustotu vtisténych proudia

divip =0, (B.1.4)

ktera respektuje zadkon zachovani pohybujiciho se volného naboje.
Principielné dilezita je v8ak rovnice pro Lorentzovu silu

F =¢(vxB), (B.1.5)

ktera popisuje silu ptisobici na ¢astici s ndbojem g pohybujici se rychlosti v v magnetickém
poli o indukci B.

Okrajové podminky (B.1.2) vyzaduji podrobnéjsi vysvétleni. Symbolem Rot rozumime
plognou rotaci a symbolem Div plosnou divergenci. Vyznam plosné rotace je patrnyg ze zna-
zornéni na obr. B.1.1a. Na plose rozhrani tece proud o plogné hustoté j. Na plose definujeme
strany 1 a 2 a zavedeme jednotkovy vektor normély n, ktery sméfuje ze strany 1 na stranu 2.
Na strané 2 ma intenzita magnetického pole hodnotu Hz, zatimco na strané 1 je popsana
vektorem Hy. Prvni okrajova podminka pro plognou rotaci (B.1.2a) uvadi vztah mezi inten-
zitami na rozhrani a proudem tekoucim po rozhrani.

Obrazek B.1.1: Plosna rotace na rozhrani dvou prostiedi.
Z vlastnosti vektorového soucinu vyplyva, Ze intenzita magnetického pole je kolma k hus-

toté plosného proudu. Dalsi vlastnost vyplyva z vyrazu pro absolutni hodnotu tohoto sou-
¢inu. Velikost vektorového soucinu n x (Hz — Hy) je podle definice (B.1.2a) a obr. B.1.1b

Inx (Hz—Hq)| = |nxHz—nx Hq¢| = |Hysin §— Hysina| = |Hio— Hu| = |j| =5, (B.1.6)
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kde  je thel mezi normalou n a intenzitou Hz, Hyy = Hysin 5 je pak slozka vektoru H,
do smeéru kolmého k norméle, tedy priimét do tecné roviny rozhrani v misté normaély, tj. te¢na
slozka Hy vektoru Ha. Totéz plati i pro intenzitu Hy, kde Hy = Hj sina je jeji tecna slozka.
Okrajova podminka pro intenzitu magnetického pole ma potom pii spravné orientaci tecnych
slozek jednoduchy tvar

His— Hy=3. (B.1.7)

Vyznam plo$né divergence vyplyva z obr. B.1.2a. Definice plochy a normaély je stejna
jako v pripadé plosné rotace. Velikost skaldrniho sou¢inu n - (B2 — By) je podle obr. B.1.2b

m)
P
|

L]

1 a)

Obrazek B.1.2: Plosna divergence na rozhrani dvou prostredi.

n-(B,—B;)=n-B;—n-By=DBycosf— Bycosa= B,o— By =0, (B.1.8)

kde B,y = Bscosf je slozka magnetické indukce Bz do sméru normaly n k plose, tedy
normélova slozka magnetické indukce B,. Podobné je B,; = Bjcosa normdélova slozka
magnetické indukce By.

I druhd okrajovd podminka pro magnetickou indukci se da vyjadrit v jednoduchém
a srozumitelném tvaru

an o Bﬂ]_ = 0 . (B.l.g)

Pokud po rozhrani netece plosny proud, lze okrajové podminky (B.1.7) a (B.1.9)
Ht]_ —_— Htg B (B.l.loa)
Bn1 = Bz, (B.1.10b)

vyjadrit slovné. Pii priichodu rozhranim se tecné slozky intenzity magnetického pole a nor-
malové slozky magnetické indukce méni spojité. U intenzity magnetického pole to plati viak
jen za podminky, Ze na rozhrani netecou volné plogné proudy. To byva v praxi obvykle
splnéno.

Z predchozich vztahll je ziejmé, Ze obecné existuji t¥i zdroje magnetického pole.

1. Podle zakladnich rovnic (B.1.1) je zdrojem magnetického pole proud o objemové prou-
dové hustoté fp. V souladu s predpokladem stacioniarniho magnetického pole je to
proud vtistény, tj. vyvolany napf. idedlnim zdrojem proudu. Tento proud nelze ovliv-
nit magnetickym polem a proto zpisob, jakym vznika, neni pro teorii dilleZity.

2. Podle okrajovych podminek (B.1.2) je dalsim zdrojem magnetického pole proud o plogné
hustoté jo, ktery tece po rozhrani. MiiZe byt opét vyvolan idedlnim zdrojem proudu
a pro teorii neni dilezity zptisob jeho buzeni, ponévadz nijak nesouvisi s magnetickymi
veli¢inami.
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3. Z materidlovych vztahi (B.1.3) pak vypliva, Ze tietim zdrojem magnetického pole
je magnetizace M. Ta miZe byt bud vtisténid M = My, pitkladem je idealni perma-
nentni magnet, neho mitZe vznikat plsobenim magnetického pole, symbolicky M =
M(B). Ve druhém pripadé ji musi teorie uvazovat.

B.2 Rovnice pro kvazistacionarni magnetické pole

Pro uplnost uvedme, Ze obecnéj$im pripadem jsou rovnice pro kvazistacionarni magnetické
pole, které uvazuji casové proménné veliciny. Jejich Gplna soustava obsahuje zékladni Max-
wellovy rovnice

rotH =ig+1i . (B.2.1a)

divE=0, (B.2.1b)
oB

rot E = TR (B.2.1c)

divB=0. (B.2.1d)

Oproti staciondrnimu piipadu piibyly dalgi dva vztahy. Ve shodé s literaturou [4] jsme je
uvedli jako druhy a tfeti, tj. (B.2.1b) a (B.2.1c).

Kvazistacionarni piipad uvazuje pouze vliv vodivého prostiedi. Vedle ¢asové promén-
ného magnetického pole existuje i ¢asové proménné elektrické pole o intenzité E. V prvni
rovnici (B.2.1a) je kromé vtisténého proudu iy jesté ¢asové proménny proud § vyvolany
timto elektrickym polem. Jeho vyznam je vysvétlen niZe. Ve druhé rovnici (B.2.1b) pied-
pokladame, Ze nejson vtisténé objemové elektrické naboje, které by budily elektrické pole.
Podle tieti rovnice (B.2.1¢) vznikd éasové promeénné elektrické pole v disledku ¢asovich
zmén magnetického pole, co? je zdkon elektromagnetické indukce. Ctvrt4 rovnice (B.2.1d)
vyjadiuje fakt, Ze neexistuji magnetické naboje.

Okrajové podminky maji pro nas kvazistacionarni piipad tvar

RotH =jg , (B.2.2a)
DivB =0, (B.2.2b)
RotE=10, (B.2.2¢)
DivE=0. (B.2.2d)

Tyto podminky nyni uvazuji i elektrické pole, viz posledni dvé rovnice (B.2.2¢), (B.2.2d)
soustavy (B.2.2). V teorii [4], [5] se dokazuje, Ze ¢asové promeénné elektromagnetické pole
je neovlivnd, zistavajl stejné jako v elektrostatice a stacionirnim magnetickém poli. Po po-
vrchu rozhrani miiZe tedy téci pouze vtistény proud. Ponévadz neuvazujeme vtisténé plogné
naboje, je plosna divergence elektrického pole nulovd, viz rovnice (B.2.2d).

Materidlové vztahy maji nyni tvar 2

B =,(H+ M), (B.2.3a)

2Uvazujeme pouze vodivé prostiedi.
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i=AE. (B.2.3b)

Kromé magnetickych vlastnosti se uvazuji i elektrické vlastnosti vodivého prosttedi, proto
piistupuje jako druhy vztah diferencidlni Ohmtv zdkon. V tomto vztahu je symbolem
oznacena elektrickd vodivost. Podle druhého vztahu (B.2.3b) indukované elektrické pole vy-
vold proud, ktery pak vystupuje v prvni rovnici zdkladni soustavy (B.2.1a). Neuvazujeme
dielektrické vlastnosti, a proto nezavadime elektrickou indukci D ani zde, ani vyse v okra-
jovych podminkach a zakladnich rovnicich.

Rovnice kontinuity

div(io +1) =0, (B.2.4)

obsahuje kromé vtisténého proudu ig i proud i vyvolany elektrickym polem.

Vztah pro Lorentzovu silu, viz (B.1.5), se nezménil, ziistava stejny.

Pii vypoctech silového piisobeni v dynamickém piipadé se ¢asové proménné elektrické
pole projevi pouze okrajové, jednak povrchovym jevem, jednak vifivymi proudy. Skinefekt
ponékud snizi hodnoty vysledngch sil vypocténych pro stacionarni pripad. Vifivé proudy
zvysl energetické ztraty, které vedou ke zvySeni teploty vodivych soucasti. Tento pripad
neni déle uvazovan.

B.3 Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru

Prakticky vyznam m4 integralni tvar zakladnich Maxwellovych rovnic (B.1.1). Prvni z nich
(B.1.1a) je znam jako Ampériv zakon

fﬁ&:f‘ (B.3.1)

(K)

Skalérni soucin Hdr mé v konzervativnim (napf. gravitacnim, nebo elektrostatickém) poli
fyzikalni vyznam. Napi. E dr je elementarni prace, kterou elektrostatické pole vykond pfi po-
sunuti jednotkového naboje podél elementu dr. Pro jednoduchost budeme u stacionarniho
magnetického pole mluvit o zobecnéné praci. Slovy lze pak Ampériv zakon vyjadfit napr.
takto: Zobecnéna prace vykonand stacionarnim magnetickym polem na uzaviené kiivee K
je rovna souctu vSech proudi I, které protékaji plochou, jeZ ma tuto kiivku za okraj. Mate-
maticky pak lze Tici: Integral z intenzity magnetického pole H po uzaviené kiivce K je roven
souctu vsech proudi I, které protékaji plochou, jez ma tuto kfivku za okraj. Schématicky
to znazornuje obr. B.3.1a, kde se pro jednoduchost uvazuje rovinna kiivka.

a) b)

Obrazek B.3.1: Ampériv zdkon, statické vysvétleni.
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Skalérni soucin H dr v Ampérové zakonu (B.3.1) lze psat riiznymi zptisoby, jak vyplyva
z definice vektorti na obr. B.3.1b.

Hdr = Htdr = H cos(a)dr = Hydr , (B.3:2)

kde t je jednotkovy tecny vektor k elementu dr kfivky, viz obr. B.3.1a, a je thel mezi
smérem vektoru H a tecnou ¢ k elementu dr a H; je tecna slozka vektoru H do sméru
elementu dr. Z téchto vztahtl lze vybrat optimalni pro dané odvozeni nebo vypocet.

Integralni tvar druhé z Maxwellovych rovnic (B.1.1b) budeme uvadét jako Gaussovu
vétu na zakladé analogie s Gaussovou vétou z elektrostatiky

j{Bds =0. (B.3.3)
(5)

Fyzikalné to znamena, ze tok magnetické indukce B libovolnou uzavienou plochou S je nu-
lovy, neboli Ze neexistuji magnetické naboje. Vyznam symbolt by mél ozfejmit obr. B.3.2a,
kde je fez zvolenou plochou.

oy
B,
iy

3l

a) b)
Obrazek B.3.2: Tok magnetické indukce.

Skalarni soucin BdS, ktery ma vyznam toku magnetické indukee B elementem dS, lze
psat riznymi zplsoby, jak vyplyva z obr. B.3.2b:

BdS = BndS = Bcos(a)dS = B, dS , (B.3.4)

kde n je jednotkovy normalovy vektor k elementu dS plochy, viz obr. B.3.4a, « je thel
mezi smérem vektoru B a normalou k elementu dS a B, je normdlova slozka vektoru B,
tj. do sméru normaly k elementu dS. Z téchto vztahl lze vybrat optimalni pro pozadované
odvozeni nebo vypocdet.

B.4 Biot-Savartuv zakon

Pomoci Ampérova zakona (B.3.1) lze spocitat magnetické pole jen v nejjednodussich pripa-
dech, napt. pole proudu v nekoneéné dlouhém kruhovém piimém vodici. Pro obecny vipocet
magnetického pole je nutno pouzit Biot-Savarttiv zakon, o némz se v ucebnicich [4], [5] do-
kazuje, Ze je Fefenim prvni Maxwellovy rovnice (B.1.1a).
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Diive nez jej uvedeme, popiseme konvenci pro polohové vektory a soufadnice. Polohové
vektory popisuji soufadnice dvou typl objektl. Jednak jsou to objekty budici pole, napf.
elementarni dipély, elementy proudu, elementy magnetizace, elementy objemu apod., déle
je to buzené pole, napf. magnetickd indukce v daném bodé&. Polohové vektory a soufadnice
budicich prvki budou mit index nula a nazveme je materialové, napt. vektor ro = (%o, %, 20)
popisuje polohu elementu plogného proudu jdS. Polohové vektory bez indexu popisuji bod,
v némz pocitame veli¢inu pole. Nazveme je polni polohové vektory. Napf. magnetickou
indukci B po¢itame v bodé o polohovém vektoru r = (x,y, z). Jednoduseji lze definované
vektory popsat takto:

o Materidlovy vektor — pouze v objemu permanentniho magnetu,

s polny vektor — prakticky mimo objem permanentniho magnetu.

Ve vyrazech se obvykle vyskytuje rozdil polnich a materidlovych vektort
Ar=r—-ro=(r—20,¥ — %,2— 20) , (B.4.1)

piipadné vzdalenost mezi elementem budicim pole a bodem, kde se pocita odezva, napt.
magneticka indukce

Ar=r—ro| = /(v —x0)2+ (y — y0)* + (= — 2)? . (B.4.2)

Tento piistup vede ke sloZitéjsim vztahfim, neZ jsou uvadény obvykle v literatuie [4]
a [5]. M4 v8ak vyhodu v tom, Ze sniZi riziko chyb v numerickych vypoctech, ponévadz vie
je jasné definovano.

S ohledem na diilezitost pro dalsi odvozeni uvedeme Biot-Savartliv zékon ve tfech za-
kladnich tvarech: pro objemové, plosné a liniové proudy. Pro objemové proudy ma tvar

o [Hre)x(r—re) ... po [iXAr
(V) (V)
Predpokladame, Ze v télese o objemu V' te¢ou proudy o objemové hustoté i(rg). Budici ve-
li¢ina, proudovy element i(rg) dV v misté o polohovém materidlovém vektoru ro prispiva
k magnetické indukci B(r) v bodé o polohovém vektoru r obecné piirfistkem dB. Sym-
bolem o je oznacena permeabilita vakua. V poslednim v{razu pouZivame definici (B.4.1)
pro rozdil polohovych vektor® a (B.4.2) pro vzdéalenost polnich a materidlovych bodi.
Tecou-li po ploge S plogné proudy o hustoté j(rg), pak je buzené pole B(r) v bodé
o polohovém vektoru r dano vyrazem

_Ho J{ro) x (r —ro) _ Mo JxAr
Blr) = 47 ,/ lr —rol? 5= ir J (Ar)? a5 (B.4.4)
® ()

Ptitom rp je polohovy vektor plogného elementu dS. V poslednim vyrazu jsou opét pouzity
definice (B.4.1) a (B.4.2).

V piipadé liniového vodide popsaného kiivkon K, kterym tede proud I, je magneticka
indukece buzeného pole B{r) v bodé o polohovém vektoru r ddna vyrazem

140 to < (r —ro) tto / to x Ar
Bri=—] | ————di="— —di. B.4.5
(r) 47 / |r — rol® 47 (Ar)® ' ( )
(K) {K)
kde to je jednotkovy tecny vektor k délkovému elementu di kfivky K v misté o poloho-
vém materidlovém vektoru rg. Orientace jednotkového tecného vektoru ¢ je dana smeérem
proudu 7.
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Slozky vektorového soudinu ve vztazich (B.4.3) az (B.4.5) urcuji jednotlivé slozky mag-
netické indukce. Napi. pfispévky od plognych proudii jsou dany vztahy
dB,(x,y.2) = #_oj‘y(ifoa Yo: %0) - {# — 20) — J2(%0, Yo. %0) - (?/2_ Yo) d
T (@ nP =P+ )]

S, (B.4.6a)

= @jz(xm Yo 20) - (& — Zo) — Ju(Zo, Yo. 20) - {z — 20) ds (B.4.6b)

dB, (:F, Y,
. (- z0) + (Y — o) + (5 — 20)2)

T

dBy('lf,y, :_) _ ;U_-ij(:l‘-o;y()a Zo) . (fg - yo) - j'y(:l‘-o, Yo, ;’0) . (3:}2— :I‘-o) ds . (B.4.66)
AT ((x =20+ (y — 0)® + (2 — 20)?)

Soufadnice, resp. indexy se stiidaji cyklicky, takze vyraz pro dalsi slozku lze odvodit z pted-

choziho posuvem indexu. Vztahy (B.4.6) jsou zadkladem pro nase numerické vypocty. Ob-
vykle se zjednodussi, ponévadz proudova hustota miva jen jednu nebo dvé slozky. Celkova
indukee se ziskd sumaci piispévki (B.4.6).

B.5 Magneticky dipdl

vvvvv

zdroje magnetického pole. Nejjednodussi z nich je magneticky dipél. Magneticky dipdl je
tvofen jednoduchou uzavienou smyckou, kterou protéka proud I. Pro jednoduchost pedpo-
kladame rovinnou smycku. Plocha obklopena smyckou necht je S. Tuto plochu orientujeme
tak, Ze ji opét piifadime jednotkovy normalovy vektor a, jeho? smysl je dan smeérem tekou-
ciho proudu podle pravidla pravotocivého Sroubu. Orientovana plocha je tedy § = n - S,
Zakladnim parametrem magnetického dipélu je magneticky moment definovany vztahem

my=1IS. (B.5.1)

Elementarni magneticky dipdl ziskame tak, Ze viechny rozméry smycky nechame konver-
govat k nule a proud rist nade viechny meze, oviem takovym zpisobem, Ze magneticky
moment (B.5.1) zstava koneény a nenulovy, tj.

m= I]im i5. (B.5.2)

S5—=0

V udebnicich [4], [5] se dokazuje, Ze magneticka indukce elementarniho magnetického dipdlu
s momentem m je dana vztahem

B(r) = 1 (3('"‘ r=r0) (p_py— ™ ) _ o (3'"'A'Ar m ) . (B.5.3)

Ly |r — rol® |r — rol|® A \  (Ar)® ~(Ar)

Elementarni magneticky dipol se nachazi v bodé s materidlovymi soufadnicemi rg & magne-
tickou indukei buzeného pole poéitame v bodé€ s polnim polohov{m vektorem r.

Ze vtahu (B.5.3) je ziejmé, Ze magnetickd indukce elementarniho magnetického dipdlu
klesa se tfeti mocninou vzdalenosti. To je stejnd zavislost jako u intenzity elektrického pole
elementarniho elektrického dipdlu. Pro dplnost dodejme, Ze magnetickd indukce nekoned-
ného dratu s kruhovym prifezem klesa vné dratu nepiimo imérné vzdalenosti od jeho osy.
Je-li délka dratu konecénd, pak magneticka indukce v dostateéné velké vzdalenosti od dratu
klesA se ¢tvercem této vzdalenosti.
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Podle teorie fyziky pevnych latek se po vlozeni télesa do magnetického pole z kazdého
atomu stava elementarni magneticky dipdl. Elementarnimu objemu dV, ktery je vsak natolik
velky, aby obsahoval veliky pocet atomt, pak prislusi magneticky dipdlovy moment dm.

Vektor magnetizace
M(rp) = dm (B.5.4)
o) — T B.o4d
udava magneticky dipolovy moment jednotkového objemu latky, pokud bude zmagnetovana
homogenné. Pfi nehomogenni magnetizaci je nutno vztah (B.5.4) chapat jako limitu. Obecné

je magnetizace funkci polohy v latce, tedy materidlového vektoru.

B.6 Vazané proudy

Pro latkova prostiedi se v teorii elekromagnetického pole dokazuje, Ze stejného magnetického
pole Ize dosahnout, pokud predpokladame, Ze v latce tecou fiktivni proudy, jednak v objemu
0 objemové hustoté i, jednak na povrhu o plosné hustoté j,,. Povrchem se rozumi bud
rozhrani latky a vakua nebo rozhrani dvou latek, jejichZ vlastnosti (magnetizace) se na tomto
rozhrani méni skokem. Oba typy vazanych proudd souvisi s magnetizaci (B.5.4) pomoci
vztahil

im = roto M(ro) | (B.6.1a)

jm = Rot M(l’o) =nx (M2 - M'[) : (Bﬁ 1b)

Index nula u objemové rotace naznacuje, ze se derivuje podle materidlovych soufadnic.
Vztah mezi magnetizaci a povrchovym vazanym proudem se snazime vysvétlit pomoci
obr. B.6.1. Podle vztahu (B.6.1b) povrchovy proud tece kolmo ke zméné magnetizace na roz-

Obrazek B.6.1: Vektory magnetizace a hustota plosného vazaného proudu.

hrani. Zménou se rozumi rozdil magnetizaci M, — My. Pro velikost plosné hustoty vazaného
proudu dostaneme ze vztahu (B.6.1b)

= |n x (My — My)| = Mysinf — Mysina = My — My, . (B.6.2)

jm = ljm
V absolutni hodnoté je hustota vdzaného povrchového proudu déna rozdilem teénych slozek
magnetizace. Tec¢na se vztahuje k rozhrani ve vySetfovaném bodé.
Pokud je na strané 2 rozhrani vakuum, je magnetizace vné latky nulova, Mz = 0. Pro hus-
totu vazanych proudi pak v tomto pfipadé plati
Jm=nx (Mz—M;)=-nxM;=-nxM. (B.6.3)

Vazané proudy tecou na rozhrani kolmo k magnetizaci, jejich smysl je vSak opacny. Pro ve-
likost hustoty vézaného proudu v tomto dilezitém piipadé dostaneme ze vztahu (B.6.3)

Jm = lim|=|—nx M| = Msina = M, . (B.6.4)
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V absolutni hodnoté je hustota vazaného povrchového proudu dana te¢nou slozkou magne-
tizace na rozhrani latky a vakua.

Nyni se soustfedime jen na pripad, Ze magnetizace je vyvolana jen vnéjsim magnetickym
polem. Podle typu latky ma zavislost magnetizace M na magnetické indukci B riizny tvar.
Popiseme zakladni, nékdy ponékud idealizované pfipady v pofadi jejich slozitosti:

1. Magnetizace Mp mé konstantni hodnotu. Je nezdvisld na magnetické indukci, jedna se
o latku linearni magneticky tvrdou. Jde o jednoduchy popis permanentnich magneti,
nebo o prvai piiblizeni. Matematicky

M=M,. (B.6.5)

2. Magnetizace je linedrni funke indukee, coz lze popsat vztahem
M=oB+M,. (B.6.6)

kde o je materidlovy parametr a My je magnetizace pfi nulové indukei. Jedna se o latku
magneticky linedrni a tvrdon. Tento vztah lze pouzit pro pfesnéjg popis permanentnich
magnet, jedna se o druhé piibliZeni.

3. Magnetizace je linedrni funkef indukce bez absolutniho ¢lenu, coZ lze popsat vztahem
M=oB. (B.6.7)

kde « je materidlovy parametr. Jedna se o latku magneticky linearni a meékkon. Sem
patil prakticky vsechny slabé magnetické latky, tj. latky diamagnetické a paramagne-
tické.

4. Specidlnim a v praxi ¢astéjsim pripadem situace popsané v predchozim bodé€ je zéavis-

lost. popsané vztahem
M= ,H, (B.6.8)

kde x,, je magneticka susceptibilita. Porovnanim s materidlovou Maxwellovou rovnici,
viz (B.1.3), dostaneme vyraz pro magnetickou indukei v latkach

B(r) = yio(1 + xm)H(r) , (B.6.9)

kde veli¢ina p = po(1 4+ x,n) se nazyva permeabilitou latky a veli¢ina p, = 1+ xm
jeif relativni permeabilitou. Pro magnetické pole ve vakuu plati y,, = 0, pak g, = 1
a = po. Tedy

B=,H. (B.6.10)

Je vidét, Ze oba vektory se lisl pouze konstantou. Z toho vyplyva, Ze zavadéni vektoru
intenzity je ve vakuu zbyte¢né. Intenzita magnetického pole se tedy uplatni pouze v 14t-
kovém prostiedi. Z uvedeného dale vyplyva, Ze nejvhodnéjsi pro popis volnych proudil
je magnetickd indukee (situace ve vakuu) a pro popis komplexnich situaci s vazangmi
proudy je nejvhodnéjsi intenzita magnetického pole (materidlové prostiedi).

5. Magnetizace je nelinedrni funkel indukce. Jedni se o nelinedrni latky, u nichz lze
zavislost magnetizace na indukci popsat explicitnim matematickym vztahem, formalné
napf. takto

M= f(B), (B.6.11)

kde f je analyticka funkce. V praxi se tento popis pouziva zildka, ponévadz chovani
magneticky nelinedrni latky nevystihuje dostatecné.
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6. Zavislost magnetizace na indukci vykazuje hysterezi. V tomto piipadé lze zavislost
magnetizace na indukci popsat pouze implicitné, formalné napi. takto

4(M,B) =0, (B.6.12)

kde g je funkce dvou proménngch. Tento popis se pouZiva pro latky feromagnetické. Je
to tieti a nejlepsi piiblizeni pro permanentni magnety. BohuZel, pro funkci g obvykle
neexisuje jednoduchy matematicky vyraz.

B.7 Magnetické naboje

Existuje dalsi formdlni moZnost modelovani magnetického pole zaloZend na prisné analogii
s elektrostatikou. Pokud neexistuji Zadné volné proudy, ani objemové, ani plogné, jak je tomu
v pitipadé permanentnich magnetii, podle prvni z Maxwellovich rovnic (B.l.1la) pro ip = 0
plati

rotH =0, (B.7.1)

a okrajova podminka (B.1.2a) ma pro jo = 0 tvar
RotH =0 . (B.7.2)

Na zdkladné formalni analogie s elektrostatikou lze zavést skalarni magneticky potencial ¢,
vztahem analogickym pro elektricky potencial

H=—grad p,, . (B.7.3)
Pak je rovnice (B.7.1) splnéna identicky.

To umoZni vychazet z analogie s elektrostatikou. Elektrostatické pole o intenzité E je
nevirové a ziidlové, takie pro né plati tyto zdkladni rovnice

divE=2 (B.7.4a)
o
rot E =0 (B.7.4b)
a okrajové podminky
DivE= ", (B.7.5a)
e _ _
Rot £ =0. (B.7.5b)

V téchto rovnicich je ¢ ohjemova hustota elektrického ndhoje, o je jeho plosna hustota a &g
je permitivita vakua.

Analogicky s témito rovnicemi z elektrostatiky, porovname-li rovnice (B.7.1) a (B.7.2)
po fadé s rovnicemi (B.7.4) a (B.7.5), lze zavést objemové a plogné magnetické naboje a to
roviicerni analogickymi k rovnicim (B.7.4) a (B.7.5)

div H = jo00m , (B.7.6a)

DivH = tieoom - (B.7.6b)

kde gom a oom jsou po fadé objemova a plosnéd hustota volnych magnetickych niboji. Zde
se dale vychézi z jiné, a to fyzikalné opodstatnéné, analogie mezi elekrostatickym a (nejen)
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stacionarnim magnetickym polem, podle niz permitivité vakua ¢y odpovida prevracend per-
meabilita vakua L.

Z téchto rovnic 1ze odvodit Poissonovu rovnici pro magneticky potenciil. Zde vsak bude
pouzit integralni pristup. Predpoklada se, Ze v objemu V' se nachéazeji volné magnetické
naboje s ohjemovou hustotou g a na plose S jsou volné magnetické ndhoje s povrchovou
hustotou gyg,,. Obé hustoty jsou obecné funkei polohy popsané materidlovim vektorem ry.
Pak, ve formalni analogii s elektrostikou, je magneticky skalarni potencial v bodé o polnim
polohovém vektoru r dan vztahem

4w [ | —rol ar | |r—rol
v 5

om(r) = 0 [ 2om(F0) 4y sta [ Tom(FO) g (B.7.7)

Aplikaci definice (B.7.3) na magneticky potenciil dany vztahem (B.7.7) lze pro intenzitu
magnetického pole odvodit. vztahy

_ to [ gom(ro)(r—re) ... w0 / Fom(ro)(r —ro) .,
H(r) = &2 / Ty 4 o [ I g (B.7.8)

Vv s

V¥8e popsana analogie je formalni a nemd fyzikalni opodstatnéni, ponévadZ volné mag-
netické naboje neexistuji. Zavedenim magnetické indukce, kterd m4 fyzikdlni vyznam?, se
dostaneme do potiZi, viz rovnice (B.1.1b). Podle této rovnice je stacionarni magnetické pole
neziidlové. Podle rovnice (B.7.1) je viak soucasné i nevirové. Obé podminky nelze splnit
soucasne.

V piipadé permanentnich magnetli lze viak tuto ryze formalni analogii dale rozvijet.
Permanentné zmagnetovana latka je popsana magnetizaci M(ro), coz je materidlovy para-
metr. Magnetizace je formalné analogickd elektrické polarizaci. Na zdklade této analogie
lze ukazat, Ze totéz magnetické pole, jaké vytvAF magnetizace M(rg) ve zmagnetovaném
prostiedi o objemu V', vytvaii dohromady objemové vazané magnetické nidboje umisténé
v objemu zmagnetovaného télesa s objemovou hustotou

Qm(ro) = - diVo M(ro) (BTQ)

a povrchové vazané magnetické naboje nachazejidl se na povrchu zmagnetovaného prostfedi
s povrchovou hustotou

O'.m(ro) = — DiVo M(ro) = -n-: (Mg - M-;) =n-M= f'l«L7 . (BTl“)

V tomto vztahu je symbolem n oznaden jednotkovy vektor vnéjdi normaly k povrchu zmag-
netovaného prostiedi?, M, = 0 je magnetizace vné prostiedi, ktera je nulova, a My = M je
magnetizace na vnitfni strané prostiedi, kterou znacime jako M. Symbhol M, je pak norma-
lova slozka magnetizace na povrchu, kterd udava plognou hustotu magnetického naboje.

Ve vztahu (B.7.9) index nula u objemové divergence upozoriinje na to, ze se derivuje
podle materidlovich soufadnic, které maji index nula. Tenty? vyznam ma u plogné diver-
gence ve vztahu (B.7.10), zde je v3ak prakticky zbyteény, ponévad? nésledujici rozpis vée
vysvetluje.

Po dosazeni vazanych magnetickych nédboji s hustotami definovanymi dle vztaht (B.7.9)
a (B.7.10) do obecného vztahu (B.7.8) dostaneme

H(r) = @/ divo M(rg)(r — ro)

4
V

v Mo [ Mu(re)(r—ro)
W [ s (B.7.11)
=

3Papisuje silové plisobeni.
4Uvnitf prostiedi je strana 1 povrchu, vné pak strana 2.
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Je-li znam prostorovy pribéh magnetizace, lze z tohoto vztahu vypodist intenzitu mag-
netického pole. Pokud je magnetizace homogenni, je objemova hustota vazaného magne-
tického néboje nulova. Zistane tedy jen integral pres povrch prostfedi. V ném vystupuje
hustota vazaného povrchového magnetického naboje ve formé normalové slozky M, vektoru
magnetizace. Obvykle je magnetizace kolm4 k povrchu, takZe plati M,, = M (pro uplnost
M = |M|).
Fyzikalni vyznam ma vsak magneticka indukce. Ve vakuu, vné zmagnetovaného pro-
stiedi, lze pouzit vztah
B=,H. (B.7.12)

integrald v (B.7.11), ponévadz dojde k situaci, kdy je r = rg, tj. |F — ro| = 0, proto nebude
tomuto piipadu vénovana daldi pozornost. Vazané povrchové naboje vedou k tomnu, ze uvnitt
permanentniho magnetu m4 intenzita magnetického pole opa¢ny smér neZ indukce. K témuz
zévéru vede ale i presnéjdi teorie [4].

B.8 Vektorovy potencial

Analogicky ke skalarnimu potencialu v elektrostatice se pro stacionarni magnetické pole
zavadi vektorovy potencial. Vychazi z Maxwellovy rovnice (B.1.1b}, kterd vyjadiuje neexis-
tenci magnetick{ch naboji a ma diferencidlni tvar

divB=0. (B.8.1)
Ponévadz pro libovolny vektor X plati identita
divrotX =0, (B.8.2)
je rovnice (B.8.1) splnéna, polozime-li
B=rotA, (B.8.3)

kde nova (matematicka) velicina A se nazyvA vektorovy magneticky potencidl. Vektorovy
potencial A popisuje magnetické pole stejné jako magneticka indukee B.

Obdobné jako u magnetické indukce jsou zdrojem vektorového potencialu proudy. Ob-
jemové proudy s hustotou #, které se nachazeji v objemu V| a plosné proudy s hustotou j,
které tecou po plose S, budi magnetické pole o vektorovém potencialu

Az to [ Hro) g ko [ 0lre) 4o (B.8.4)
Ar | |r - rol dr J |r —rol | |
(V) (5}

Magnetickou indukci B, kterd ma fyzikilni vyznam, ponévadZ mj. popisuje magnetickou
sflu, pak ziskdme podle vztahu (B.8.3) aplikaci vektorové operace rotace.
Pted aplikaci operace rotace na vztah (B.8.4) musime vyjit z identity

rot{ fX) = grad f x X+ frotX, (B.8.5)
kde f je obecnd skaldrni funkce. V nasem piipadé pro objemové proudy v (B.8.4) plati

1 1
e T -
|r — l"o| ((:r- — :1‘-0)2 + (y—yo)? + (2 — ;,0)2) 2

Flr) = X(r) = i(ro) . (B.5.6)
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Po operaci grad lze odvodit tyto vztahy

af T — To

5 — T, (B.8.7a)

(@)t (y - y0)? (2 — %))
a _ Y=o (B.8.7b)

W (@) (- )+ (= w))
% —_— G _ (B.8.7¢)

~ ((:r. —x0)?+{(y—y)?+ (- ;’0)2) 2

Z téchto vztahi plyne
o _ r—rp

grad f = —rl (B.8.8)

Aplikaci operace rotace na prvni integral v (B.8.4) a pomoci vztahi (B.8.5) az (B.8.8)
obdriime vyraz

i(ro)  i(ro) < (r—rg)  roti(re)
lr — ro| lr — rg)? lr —ro|

rot (B.8.9)
Druhy ¢len je nulovy, ponévadZz proudova hustota zavisi na materidlovych soufadnicich,
zatimco operace rotace je pro polni soufadnice, viz ¢ast B.4. Obdrieny vysledek je Biot-
Savarttiv zakon
o [ #{re) X (r —rg)
" 4r |r — ro|?
(V)

pro objemové proudy. Totéz lze odvodit pro povrchové proudy. Vztahy (B.8.4) tedy plati.

Vektorovy potencidl elementarniho dipdlu o momentu m, ktery se nachazi v bodé o po-
lohovém vektoru rg, je dan vztahem, viz [4]

(B.8.10)

o X {(F—rp 0 1
Alr) = ,u,_(—{) = M grady —— .

dr  |r —ro’ dn lr — rol
Index nula u operace gradient v poslednim vyrazu upozoriinje opét na to, ze derivace probiha
podle materidlovych soufadnic. Mezi derivaceni podle polnich a materidlovich soufadnic
plati pro pouzitou funkci vztah

(B.8.11)

1
grad, 1l = —grad (B.8.12)

lr—ro|

Lisi se tedy jen znaménkem.

B.9 Vybér a porovnani metod reseni

V predchozich ¢astech byla podana zjednodusena teorie ti zakladnich a fyzikalné zcela od-
lisnych metod, které lze vyuzit pro modelovani magnetického pole permanentniho magnetu.
Tento magnet je materidlové popsan vektorem magnetizace M. Jednotlivé piistupy se pak
lisi tim, jak tuto magnetizaci modeluji, tj. na jaké jiné fyzikalni veli¢iny ji ptevadéji. Jde
o tyto pEstupy:

1. Magnetizace je nahrazena magnetickymi naboji.

2. Magnetizace se pfevede na vazané proudy.

3. Magnetizace se uvazuje realné pomod magnetickych dipdéli.
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Tabulka B.9.1: Porovhani metod Fegeni.

| Modelovaci metoda || Magnetické ndboje | Vazané proudy | Magnetické dipély |

Fyzikalni realita Neexistuje Neexistuje Existuje
Analogie Formalni, ¢astefna Pifesna a dplna Realita
Slozitost Mala Stiedni Velka

Teorie a vztahy Jednoduché Ponekud slozitéjsi Slozité
Vipocet Rychly Dosti rychly Pomaly
Vyuziti Omezené Viestranné Rozsahlé

Kazdy z téchto piistupi vede v zésadé na totéZ magnetické pole, zavisi jen na presnosti,
s jakou model respektuje realitu, pokud je oviem piesné znidma. Na druhé strané kazdy
z modelil ma své silné a slabé stranky. Zakladni porovnani modeli je uvedeno v tabulce B.9.1.
Magnetické nadboje predstavuji nejjednodussi feseni, jejich nevyhodou ale je, Ze neexistuji,
a tudiz jsou zaloZeny jen na formalni analogii. Mohou byt tedy vyuzity jen v omezenych
piipadech, zde je to ale jednoduché.

Vazané proudy sice neexistuji, ale jsou analogii realnych voluych proudi. Proto mohou
byt pouzity spoleéné s nimi, tedy prakticky ve viech tulohach. Je to metoda univerzalni
a jednoduchd, pracuje se jen s proudy, af volnymi & vazanymi. Oba typy maji stejné adinky.
Jeji aplikace je ale sloZitéjsi a vypodet pomalej$i v porovnani s modelem magnetick{ch
naboji. Je to disledek toho, Ze se pouZiva vektorovy soudin v porovnani s prostym soudinem
u magnetickych naboji.

Magnetické dipdly jsou realitou, ale aplikace tohoto modelu je naro¢na teoreticky i vy-
potetné. Navic nelze tento model pouZit jednoduge tam, kde jsou volné proudy. Je nutno
zvlastni metodou poditat pole vyvolané dipdly a pole buzené volnymi proudy, co? je nepo-
chybné komplikace.

Ackoliv aplikace magnetickych naboji se jevi jako vhodnéjsi pro permanentni magnety,
byla déna prednost ponékud sloZité&jsi, ale univerzalni metodé vazangch proudd. Divodem
je zejména bezproblémové rozéifeni modelu na sloZitéjsi piipady.

U zvoleného modelu vazangch proudi lze poditat bud vektorovy potencial nebo mag-
netickou indukci. I piesto, Ze vipodet vektorového potencidlu je snadnejgi a rychlejsi, byla
dana pfednost piimému vypodtu magnetické indukce. V piipadé vektorového potencialu se
magnetickd indukce ziskd jeho rotaci. Pokud se vektorovy potencidl ziskd v analytickém
tvaruy, nedini jeho derivace obvykle problém a tento piistup je vyhodnéjsi. V pripadé nume-
rickych vypodti je viak nutné provést grafickou derivaci, ktera je vieobecné zatizena velkou
chybou. I kdyZz existuji metody, jak grafickou derivaci efektivné spocitat, nejlepsi je se ji
uplné vyhnout.

B.10 Sily v magnetickém poli

Magnetické pole silové piisobi jak na volné proudy, tak na dipély. Ve zinagnetované latee viak
mizeme magnetické dipély nahradit vazanymi plognymi a objemovymi proudy, viz vztahy
(B.6.1). Tato ndhrada umozn{ po¢itat silové plisobeni magnetického pole na zmagnetovanou
latku jednak pomoci silového plisobeni na dipély, jednak prostiednictvim silového plsobenti
na vazané proudy. Obecné jsou tedy tii skupiny objekti, na které pisobi magnetické pole:

L. volné proudy,

2. vazané proudy,
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3. magnetické dipdly.
Ponévadz volné a vizané proudy maji rizné prostorové rozloZend, existuje Sest navzajem
odlisnych elementarnich objekti, na které ptisobi magneticka sila:
element liniového proudu 7 di,
element volného plogného proudu jdS,
element volného prostorovéhe proudu idV,
element. plogného vazaného proudu j, d.5,

element prostorového vazaného proudu #y, dV,

e

elementirni magneticky dipél dm.

Na elementy s proudy volnymi i vazanymi pak piisobi elementarni sila

dF.(r) = I{t x B(r)) dr, (B.10.1a)
dFs(r) = (ji(r) < B(r)) dS (B.10.1b)
dFy(r) = (i(r) x B(r)) dV , (B.10.1c)
AFsm(r) = (jm(r) x B(r)) ds, (B.10.2a)
dFym(r) = (im(r) x B(r))dV . (B.10.2b)

Ve vgech piipadech se jedné o modifikovany vztah pro Lorentzovu silu. Ta piisobi pro volné
proudy na element liniového proudu / dr = Itdr, kde ¢ je jednotkovy vektor teény k ele-
mentu dr, na element plogného proudu j{r)dS a na element objemového proudu i(r) dV,
viz vztahy (B.10.1). Pro vazané proudy ptsobi sila postupné na element objemového proudu
im dV a na element plogného proudu j, dS, viz vztahy (B.10.2).
V piipadé magnetického dipdlu je silové plisobeni sloZitéjsi. Uvazujme pravoihlou smyc¢ku
s kratkymi hranami Aly a Aly, kterymi protéka proud 7, viz obr. B.10.1. Tato smyc¢ka se
nachézi v homogennim magnetickém poli o indukci B, pficem? kladnd normala smycky n,
kterd je spojena se smyslem proudu ve smyéee podle pravidla pravotodivého Sroubu, svird
s indukei ihel «, viz obr. B.10.1a. Na hrany smycky piisobl opacéné orientované sily podle
vztalm (B.10.1a}, tj.
AFy=1IAlL- B, (B.10.3a)

AF,=IAlL-B . (B.10.3b)

Sily AF puisobicl na hrany Aly se rugi v disledku tuhosti smycky. Naproti tomu sily AF,
na hranach Als tvoii silovou dvojici, které piislusi moment, viz obr. B.10.1a

AM = AFAL -sino . (B.10.4)
Po dosazeni ze vztahu (B.10.3b) do (B.10.4) dostaneme v{sledny vztah pro moment
AM = 1Al - BAl; -sina = TALJAl, - Bsina = TAS - Bsina (B.10.5)

kde AS = Al Al je plocha vymezend smyckou.
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Nechéme-li hrany smycky konvergovat k nule a proud riist nade vSechny meze, pak s pri-
hlédnutim k definici magnetického momentu elementarniho dipélu (B.5.2), dm = IndS =
1dS, a geometrické definici vektorového soucinu dostaneme pro moment silového piisobeni
na elementarni dipdl vztah

AM=1dSxB= dmxB. (B.10.6)

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze magnetické pole o indukci B se snazi natocit elementarni

Obrazek B.10.1: Modelova situace pro odvozeni mechanického momentu proudové
smycky, [4].

dipol o momentu dm do svého sméru tak, aby moment dipolu a magneticka indukee splyvaly.
V obecném pripadé je magnetické pole nehomogenni. Kromé momentu, ktery elemen-
tarnim dipdlem pouze otadi, pisobi téz sila, kterd se jej snazi posunout. Vztah pro tuto silu
lze nalézt v literatufe, napf. [4].
Miizeme tedy shrnout: V homogennim magnetickém poli ur¢eném magnetickou indukci
B plisobi na elementarni magnetické dipdly o magnetickém momentu m pouze mechanicky

moment sily Mg dany rovnici
M;=mx B . (B.10.7)

Pokud je magnetické pole nehomogenni, tak na elementérni magneticky dipdl o magnetickém
momentu m piisobi rovnéz sila F uréena vztahem

F = (mgrad)B . (B.10.8)

Tato sila se snazi tahnout dipdl do mista, kde je indukee silnéjsi. Pro nidzornost je posledni
vztah rozepsan:

0B, 0B, 0B, :
= mmﬁ + my, 5 +m, 5, (B.10.9a)
0B OB, 0B .
= mTa—ry + my 3; +m, 8;" ' (B.10.9b)
8B, OB, OB,
F, = mxg + my 3y +m, 5 (B.10.9¢)

Tim jsme popsali silové piisobeni magnetického pole na vsech Sest objektl vyjmenovanych
vyse. Zatim jsme se nestarali o to, jak je magnetické pole buzeno. Tim se budeme zabyvat
nyni.

Kazdy ze 8esti objektil vyjmenovanych vyse vSak také magnetické pole vytvati. Pro volné
a vazané proudy pouZzijeme Biot-Savartiiv zikon (B.4.3) a dostaneme téchto pét vztahi.
By(r) = oL f draX \F—¥o) (B.10.10a)

4x (r —ro)?
(c)
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o [ jlro) x (r —ro)

Bi(r) =7 =y ds, (B.10.10b)
®
Bi(r) = z—i f '(ro'()rx (: ; o) v/ , (B.10.10c)
Z ro) _
vy
Bjm(r) = % f Jm(r‘;}_ . f_r): ro) 4 (B.10.10d)
i 0 o
(Sim) |
Bim(r) = z—ﬁ / 'm(r‘(’,)_ . f‘_r); o) dv . (B.10.10e)
— 1o
(Vin) | |

Vyznam geometrickych symbold byl vysvétlen diive v ¢asti B.4. Integrace probiha po fadé
podél tenkého vodice (¢) s volnym liniovym proudem, po ploge (S) s volnymi povrchovymi
proudy, v objemu (V) s volnymi objemovymi proudy, po plose (S,,) s vizanymi povrchovymi
proudy a v objemu (V,,) s vazanymi objemovymi proudy.

Pro magnetické pole buzené zmagnetovanou latkou o magnetizaci Mg v objemu V; plati

vztah
Lo 3Mg - (r —rop) M,
B = — ———(r—rp) — — / B.10.11
a(r) 47 f ( (r —ro)° {r—ifs) (r—ro)* 3% 5 (BRI

(Va)
ktery vychazi ze vztahu (B.5.3) pro elementarni dipél o objemu dVp, s dipélovym momen-
tem dm = My dV;. Tyto vztahy pro magnetickou indukei se nyni mohou dosadit do vztahti

dF,,(r), dF,.(r)

in(r), Ju(r)

Ar=rr,
r
S,
r, V, Imo(Fo)dS,
Jma(ra)dV,
X

L
Fd

Obrazek B.10.2: Zdroje magnetického pole

(B.10.1), (B.10.2) a (B.10.8) pro elementarni silu. Dostéavame 36 kombinaci. Z nich budou
uvedeny jen ty, které jsou diilezité pro feseny problém.

Elementarni sila, kterou piisobi vazané povrchové proudy o hustoté jmoe(re) tekouci
po plose oznacené jako Sy na proudovy element s vazanym povrchovym proudem jm(r)
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v misté o polohovém vektoru r, viz obr. B.10.2, je dana vztahem

Jmo(ro) X (r — ro)
|r — ro|?

AFsm(r) = jm(r) X i—;; /

{So)

dS, | 4s . (B.10.12)

Elementarni sila, kterou ptlisobi vazané povrchové proudy o hustoté jme(re) tekoud na plose Sy
a vazané objemové proudy o hustoté fne(re) proudici v objemu V4 na proudovy element
s vazanym povrchovym proudem jm(r)dS a na proudovy element s véazanym objemovym
proudem i, (r) dV, pfi¢emz oba jsou v bodé o polohovém vektoru r, viz obr. B.10.2, je dana
po fadé vztahy

( to [ jmolre) X {r —ro)

47 |r — rol®
\ (S

(

dSp | dS+

AFsm(r) = jm(r) x
(B.10.13a)

@ l.mo(r'o) 4 (r — r'o)
Ar |r — ro|?

\ ()
(,U_() ij(rO) X (r’_ ro) dsro dv'_i_
4 |r — ro|?

\ " o
\

imo(ro) X (r—r .
iy x | 22 mo(ro) X (r — ro) ds, | dv .
dr lr — ro|?®
\ (%) /
Je ziejmé, ze Uplny vyraz pro plsoebicl silu se stava velmi slozitym a nepifehlednym.
Pro uplnost a zajimavost zde uvadime uplny vyraz pro silové plisobeni dvou elementér-
nich dipdla, ktery byl odvozen v praci [A8).

dV,

+ jm(r) <

e e

/ (B.10.13b)

to { M- Mg + McMoc S5(mg-(r—rg))(m-(r—r
Fe:'{_o 9 = 0(_ )_ ( 4 ( 0))(~ ( 0))(r—ro)+
47 |f‘—f'o|' lr — rol”
3im-(r—r
+ (m - ( 0))mo - (B.10.14)
lr — rol®
o { M- mg + m.mg. lB(mAlr')2 3(mAr)
e r—-———— > Ar+——’"myp |,
Az (Ar)s (A7) (Ar)
kde
My =My, M =My, M =1M, pro For, Fo Fo.. (B.10.15)
a
Mep = M0y Mo = Myo, Mg = Mo Pro Fow, Foy, For. (B.10.16)

Vyslednou silu, kterou magnetické pole ptisobi na realné prvky koneéngch rozméri, ziskame
integraci vztahid (B.10.1), (B.10.2) a (B.10.8) po pfislusné kiivce, plose nebo objemu. Jako
piiklad uvedeme silu piisobici na zmagnetované téleso s povrchem 5, po kterém tedou plosné
vazané proudy o hustoté j,(r)

F.= /Um(r) x B(r)) ds . (B.10.17)

(5)
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Ostatni vztahy se zapisi analogicky.

Pokud je magnetické pole o indukci B v poslednim vztahu buzeno zmagnetovanymn téle-
sem o povrchu Sp, kterym tekou vazané povrchové proudy o hustoté jme(re), pak se vysledny
vztah pro silové plisobeni ziskd kombinaci vztahil (B.10.17) a (B.10.10¢), nebo téz (B.10.12)

o | . Jmo(ro) x (r —ro) N

Fpn="— r) x - dSy | dS5 . B.10.18

n= b [inie x| [t T g, (B.10.18)
(%) (S0}

Krome sily obecné na téleso piisobi téZ silovy moment. Pro jednoduchost vztahujeme mo-

ment sily k pocatku soufadné soustavy. Obecné je napt. moment elementarni magnetické

sily plsobici na element volného objemového proudu dan vztahem

AM, =r x dF, = (r x i x B)dV = i(rB)dV — B(ri)dV, (B.10.19)

kde byla vyuZita identita A X B x € = B(AC) — C(AB). Ze vztahi (B.10.1) a (B.10.2) pak
plynou tyto vztahy pro elementarni momenty

dM, = It(rB)dr — IB(rt) dr , (B.10.20a)
dM; = j(rB) dS — B(rj) 15, (B.10.20b)
dM, = i(rB)dV — B{ri)dV . (B.10.20¢)

AMsm = jm(rB) dS — B(rj,) dS , (B.10.20d)
AMyp = im(rB) AV — B(riy) AV . (B.10.20¢)

Pro moment plisobici na elementarni dipél byl difve odvozen vztah (B.10.7).
Pokud mechanicky moment vztahujeme k bodu o polohovém vektoru ry, vztah (B.10.19)
piejde na vztah
dMy =(r—r.) x dFy = ((r —r.) x i x B)dV . (B.10.21)

e

Miize to byt i jiny bod podle toho jaké ma téleso stupné volnosti.

Mechanicky moment miizeme vztahovat i k ose. Pro dany element sily je jeho polohovy
vektor kolmy k této ose a smeéfuje od ni k elementu sily. V iplné obecném tvaru se tato defi-
nice popisuje analytickym vztahem obtizné. Pro konkrétni technické situace se voli vhodna
soufadna soustava a vztah pro mechanicky moment vidéi ose je pomérné jednoduchy.

Vsledny moment je souc¢tem elementérnich momentt. Piislusné pomérné sloZité vztahy
lze snadno odvodit. Teoretické odvozeni, pouzité v této a predchozich kapitolach je pouZito
pro vlastni vypodty magnetického pole, sily a momentu a vysledky jsou uvedeny v dalsich
kapitolach.
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C

Experiment

C.1 MeéFici aparatura

Ukol méfit magnetickou indukei prostorovych objektii s sebou pfinesl i nelehky tikol zkon-
struovat presnou méfici aparaturu. Jednalo se teoreticky o bodové méfeni magnetické in-
dukece ve vymezeném prostoru. Rozbor moZnych fefend tim byl velice omezen, a proto tuto
velmi zajimavou a tvirdl ¢ast piipravy experimentu podrobné nerozebirdme. Aparatura
musi obsahovat mechanickon ¢ast, ktera zajistl umisténi méficiho prvka do daného bodu.
K tomu je vhodny linedrni posuv. K méfeni magnetické indukee se pouzije Hallova sonda,
kterd prevadi magnetickou indukci na elektrické napéti. Je to pasivoi senzor, musi byt na-
pajen predepsanym konstantnim proudem.

Realizace aparatury byla pomérné naro¢na, aparatura byla vyvijena postupné v néko-
lika etapich. V nasledujici kapitole bude nejprve rozebrana historie vyvoje méfici aparatury,
kroky a divody, které vedly k postupnym konstrukénim a koncepénim zménam. Ponévadz
aparatura je mechatronicky systém, nasleduje popis mechanické a elektronické ¢asti. Elek-
tronicka ¢ast zajistuje jednak prostorové ovladani sondy, jednak mefeni magnetické indukee.
Proto se dalgi ¢ast logicky zabyva programovym vybavenim pro plné automatizované meéfeni.

Cilem bylo co nejpfesnéjsi méteni prostorového pritbéhu magnetické indukce, pii¢emz
méfici systém je pomérné slozity. Proto jsme se v pfiméfeném rozsahu zabyvali nejistotou
méfteni, a to s cilem, jak efektivné dosdhnout maximalni mozné presnosti. Ponévad? ¢astou
pfi¢inou nahodilé nejistoty je vsudyptitomny a silng sum, soustfedili jsme se téZ na rozbor
moznosti jak tuto nejistotu i¢inné a jednoduse redukovat.

Vsechny prvky, mechanické i elektronické, vykazuji urdity rozptyl parametri. Pro kon-
krétné vybrané prvky je proto vhodné provést citlivostni analyzu. Touto otazkou jsime se
zabyvali u Hallovy sondy méfici magnetickou indukci.

C.1.1 Historie

V podatku se vyslo z dostupnych zdroji pracovigté, mezi které patfily dva linearni posuvy
od firmy FESTO, viz obr. C.1.2, o pracovnim zdvihu pil metru a jeden metr. V prvai praci,
viz [A30], byla zkontruovdna prvni verze mechanického polohovaciho stolu z vy$e zminénych
linearnich posuvil. Ty byly pohanény krokovymi motory pomoci fidicich jednotek krokov{ch
motorit PKMO02 od firmy SOFCON. Napéjeni celé struktury zajistoval systém vlastni kon-
strukee. Zpétnou vazbu od senzort krajnich poloh zajisfovala jednoducha kombina¢ni logika.
Ovladani ridicich jednotek krokov¢ch motorkt bylo realizovano pomoci paralelniho portu,
na ktery byly zasilany pravouhlé impulsy se stiidou 50 % pomodi interniho ¢asovade na za-
kladni desce osobniho poditace stargiho data vyroby. Komunikace s uzZivatelem byla fegena
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pomoci jednoduché aplikace pod operaénim systémem MS-DOS. Projekt, viz [A30], byl
nadéle soustavné rozsifovan a vylepSovan. Dild vysledky lze nalézt napi. v publikaci [A29).

Dalsim krokem ve zlepsovani aparatury bylo postupné pievedeni ovlidactho SW pod
operacni systém MS Windows. Cile bylo dosaZeno paralelné s fegenim a dasteéné i v di-
plomové praci, viz [A27]. Jednim z vysledkt byl univerzalni systém pro ovladani méficich
pEistroji. Jeho koncepce a struktura umoznila ovlddat a vyéitat data z velkého spektra
zafizeni, od obydejngch multimetrii s komunikaci po TIA/EIA! 232 az po &pickové méFici
piistroje komunikujici po shérnici GPIB? (IEEE® 488.2). Strukturalng se jednalo o vyss
abstraktni jazyk, vrstvu, kterd nerozliSuje mezi typem zafizeni ani rozhranim, pfes které
je piipojeno k fidicimu poditadi. Komunikace je Fedena nékolika zpiisoby, pomoci knihoven
VISA* nebo pres API® rozhrani opera¢niho systému. Ktery z piistupii se nakonec vyhere
pro piipojeni k zafizeni zaleZi na jeho typu. Dé&je se tak automaticky bez védomi uZivatele.
Interaktivitu a zasilani dat i mezi pfistroji zajisfuje vlastni integrovany parser, ktery dokaze
zpracovavat numerické vyrazy 1 operace s proménnymi stejnym zpusobern prace jako napf.
v prostiedi MATLAB. Podrobné informace o této verzi ovladactho SW vhodného pro méfic
aparaturu lze nalézt v [A27] nebo v publikaci [A26].

Ukazalo se, Ze metrovy linearni posuv neni pro svou délku dostatecéné tuhy v krutu, do-
chézelo k nechténému pootodeni v z-ové ose, bylo proto pofizeno kratsi rameno o pracovnim
zdvihu 300 mm. Z ramena o zdvihu 500 mm bylo vytvoreno zakladové pro polohovani v jedné
ose a kratsl pouzito pro osu druhou. Reléové senzory koncovych poloh, které byly pouzity
v piedchozich verzich, jsou nahrazeny spolehlivéjgimi optickimi proximitnimi senzory. Vi-
sledky meéfeni permanentnich magnetii pro primysl s touto verzi aparatury lze nalézt napf.
v publikaci [A19]. Realizace méfici aparatury byla podpofena i grantem FRVS 1843/2005.
Soudasné byl u¢inén pokus o distribuci inteligence na fidief jednotky krokovych motori.
O to se pokusil student v ramci své diplomové prace, viz [39)].

Nové jednotky fizeni krokovych motor meély nahradit pivodni od fitmy SOFCON pii
zachovanl a rozgifeni jejich vlastnostl. Nové jednotky umoziovaly dynamicky ménit jak
rychlost, tak zrychleni, a to nezdvisle v kazdé ose zvlast. S touto verzi aparatury byla
provedena prvni pfiblizna méfeni permanentnich magnetii pro ovéfeni prvnich realizovanych
modelt, viz napf. [A10]. Nevyhodou byla velmi vyraznd komplikovanost firmware Fidicich
jednotek krokovych motori, ktery jiz neumozioval provadét daldi, viraznéjsi zasahy do kédu
z dlivodu nedostateéné kapacity paméti programu procesoru.

Z vyge uvedenych divodi bylo ponechano plivodni vlastni feseni s jednotkami PKMO02
od firmy SOFCON. Soudasné doslo ke kompletni viymeéne elektroinstalace napajeciho sys-
tému. Linearni zdroje byly nahrazeny priamyslovymi spinanymi zdroji napéti, tato zména
vedla k vyraznému uspofeni mista i hmotnosti konstrukce. Aby bylo mozné realizovat vzda-
lenou komunikaci se systémem jako celkem, byla pfipravena interni fidici jednotka. Ta od
osohniho po¢itace prejimala ovladaci piikazy podle standardu SCPI® a transformovala je
do podoby elektrickych signalii pro jednotky PKMO02, viz dalsi kapitoly. S méfici aparatu-
rou v posledni konfiguraci byla provedena zasadni méfeni nezbytnéd pro tuto praci. Dilél
vysledky lze nalézt v publikacich [A6], [AB], [A4], [A3], [A2] a [Al], fazeno chronologicky.

V nasledujicim textu bude zv1ast popsana méfici aparatura, mechanicka, elektricka a pro-
gramova ¢ast, a to pro soucasny konstrukeni stav aparatury. Obrazek C.1.1 reflektuje elektro-
mechanické blokové schéma aparatury a nasledujici kapitoly se na néj budou postupné od-
kazovat.

ITelecommunications Industry Association/Electronics Industries Association
2(3eneral Purpose Interface Bus

3Institute of Electrical and Electronics Engineers

4Virtual Instrument Software Architecture

S Application Programming Interface

8Standard Commands for Programmable Instruments
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Obrazek C.1.1: Blokové schéma realizované métici aparatury.

C.1.2 Mechanicka c¢ast
Mechanicka ¢ast aparatury je slozena z nékolika konstrukénich samostatnych ¢asti:
1. Dvou linearnich posuvii pro 2D posuv,
2. adaptacni sady pro kolmé spojeni téchto posuvi,
3. krokovych motorit k pohonu posuvi,
4. pruzné spojky prenasejici kroutici moment,

plastové hlavice pro uchyceni Hallovy sondy na linearni posuv.

o

Linearni posuvy

Ke konstrukei polohovaciho mechanismu byly zvoleny ,elektrické” linearni posuvy od firmy
FESTO, viz kap. C.1.1. Posuvy maji externé¢ vyvedenu htidel pro pfipojeni pohonnych jed-
notek — motort pfes pruznou spojku. Na obr. C.1.2 je zobrazen autorem vytvofeny 3D mo-
del linearniho posuvu. Pfesné typové oznaceni pouzitych posuvi je uvedeno v tab. C.1.1.
Vhodnost linearnich posuvi pro tilohy méfeni magnetického pole udava tab. C.1.2, kde je
uvedeno materialové slozeni jednotlivych soucasti. Kromeé vietena a kryci pasky jsou véechny
soucdsti z paramagnetického hlintku, viz [42]. Posuvy tak ovliviiuji méfené pole pouze ne-
patrné. Paralelné s konstrukel aparatury autor provedl i reSersi linedrnich posuvi, které
byly na trhu k dispozici a byly by pro danou tlohu vhodné. Na zakladé tohoto prizkumu
lze konstatovat, Ze dominuji posuvy specializované pro primyslovou praxi, které na rozdil
od zvoleného posuvu od firmy FESTO nemaji tak vysokou miru opakovatelnosti poloho-
vani a v neposledni fadé jsou jako celky konstruovany z odolnéjsich a tvrdsich materiali,
napt. z oceli, coz je feromagnetikum. Zmeéna konstrukénich materiali a robustnost posuvil
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Obrazek C.1.2: 3D model linearniho posuvu FESTO.

ma piimy vliv na zékladni parametry posuvu, napf. maximalni rychlost, zrychleni, dovo-
lené zatizeni a opakovatelnost méfeni. Provedeny priizkum desitek typt linearnich posuvii
s ohledem na kladené pozadavky a typ méfené tlohy potvrdil, Ze posuvy DGE-SP od firmy
FESTO jsou pro danou tlohu vhodné a neni nutné je nahrazovat.

V tabulce C.1.3 jsou uvedeny technické specifikace posuvii FESTO DGE-SP. Pro tlohu
meéfeni magnetického pole, kde je potfeba v kazdém méficim bodé zastavit a provést né-
kolik tisic odmeérfi, viz napf. kap. C.2.2, parametry posuvu, viz tab. C.1.3, plné vyhovuji.
Maximélni rychlost 0.5 m/s je vice nez dostacujici, konstanta posuvu je v dobrém poméru
s opakovatelnou pfesnosti. Vzhledem ke konstrukei dvourozmérného polohovaciho systému
patii mezi nejdilezitéjsi parametry maximalni zatizeni, vertikalni i horizontalni. Maximalni
vertikalni zatiZeni predstavuje maximalni hmotnost, kterou lze jesté pfipevnit k unéseci

Tabulka C.1.1: Presné typové oznaceni pouZitych linedrnich posuvii a jejich zakladni
parametry. Popis vyznamu jednotlivych konfigura¢nich parametrii lze nalézt v technickém
listu vyrobce, viz napt. [42].

\ # | vyrobce typ pracovni zdvih
1 | FESTO | DGE-25-500-SP KG-KF-GK-SV 500 mm
2 | FESTO | DGE-25-300-SP KG-KF-GK-SV 300 mm
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Tabulka C.1.2: Materidlové slozeni jednotlivych soudasti linearnich posuvi, podle speci-
fikace vyrohce, viz [42].

| Soucdst | Material |
zadni viko | tvarny legovany hlinik, elaxovany
vieteno valcovana loZiskova ocel
unagec tvarny legovany hlinik, elaxovany
profil tvarny legovany hlinik, elaxovany
kryci paska ocel, nerezova

Tabulka C.1.3: Technické specifikace linedrnich posuvi, viz [41].

| Typ / parametr | hodnota |
Maximalni zatizeni — horizontalni 25 kg
Maximalni zatizeni — vertikalni 10 kg
Konstanta posuvu 10 mm/otacku
Max. kroutici moment, 0.45 Nm
Max. posuvovd sila (teoretickd) 250 N
Max. posuvné rychlost. 0.5 m/s
Max. dovolené zrychleni 6 m/s?
Opakovatelna presnost, podle DIN 230/2 +0.02mm

linedrniho posuvu, aniZz by do$lo k poskozeni vnitiniho mechanismu posuvu. Vyrohee do
maximalniho zatiZeni garantuje i opakovatelnou presnost. Vertikalni zatiZeni posuvu bylo
malé v porovnani s maximalni dovolenou hodnotou. Ten samy predpoklad plati i pro ma-
ximalni horizontalni zatizeni. Tento ndaj je v piimé souvislosti s maximalni teoretickou
posuvovou silou, viz tab, C.1.3.

Adaptacni sada pro kolmé spojeni posuvu

Vrchni rameno, viz napf. obr. C.1.3 a C.1.4 je ke spodnimu pfipevnéno pfes adaptacni sadu
FESTO HMAV-DL-25-176005, viz [43].

Oba unigede, jak spodniho tak vrchniho ramene, jsou diky zminéné adaptaéni sadé (ra-
mena jsou piipevnéna unisedi smérem k sobé) namahany téméi stejnou konstatni vertikalni
silon. Ten samy piedpoklad plati i pro sily horizontalni. Rozdil sil je dan pouze hmothosti
vrchniho unasece a adaptacni sady, které jsou v porovnéani s hmotnosti zbytku posuvu za-
nedbatelné.

Pii pouZiti adaptacni sady, viz [43], jsou posuvy vzajemné spojeny pies své unigece. PTi
pohybu horniho posuvu se méni jeho tézisté a na dolni posuv tak pisobi nezanedbatelny
kroutici moment. Ten mize pil delim rameni zpisobit vyraznou odchylku sondy. V tech-
nickych parametrech posuvu jsou viak udany pouze maximalni dovolené kroutici momenty
a neni uvedena odchylka zpiisobena pravé timto maximalnim krouticim momentem. S cilem
sniZit vliv momentu na vychylku koncového bodu posuvu byla zvolena poloha horniho po-
suvu tak, aby moment meénil znaménko a krajni hodnoty byly piiblizné stejné. Tim je vliv
krouticitho momentu minimalizovan. Praktické experimenty ukazaly, Ze v tomto usporadani
je celd sestava 2D posuvu dostateéné tuha a kroutici moment se na poloze sondy prakticky
neprojevi.
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Obrazek C.1.3: Fotografie pracovisté pro meéfeni magnetického pole permanentnich mag-
nett. HS — Hallova sonda; PM — Permanentni magnet - méfeny vzorek; ADC — Méfici zafizeni -
analogové-digitalni prfevodnik; KM — Krokové motory; PS — Polohovaci stil - linedrni posuvy
FESTO; RNS — Ridici a napéjeci jednotka (pfipojena po sériové sbémici k PC).

Krokovy motor

Na trhu je k dispozici nepfeberné mnozstvi krokovych motorki, lisicich se elektrickymi
a mechanickymi parametry, velikosti, hmotnosti, cenou atd. Pro nasi tlohu nebyla volba
krokového motorku kriticka, dilezité byly zejména relativné malé rozméry, mala hmotnost,
jemny krok a dostate¢ny kroutici moment. Témto pozadavkiim vyhovuje napt. krokovy mo-
tor POWERMAX II P22NRXB od firmy Pacific Scientific, viz [44]. Jeho zakladni technické
parametry jsou uvedeny v tab. C.1.4 pro pouzité bipolarni-sériové zapojeni vinuti mo-
toru. Hybridni krokovy motor 1ze elektricky provozovat v nékolika reZimech. Ty lze rozdélit
do dvou skupin. Prvni, ktera je odvisld od zptisobu zapojeni jednotlivych vinuti motoru,
a to sériové ¢i paralelné a druhd skupina, ktera je zavisla na zpisobu napajeni krokového
motoru, to miZe byt unipolarni nebo bipolarni. Sériové zapojeni vinuti bylo zvoleno na za-
kladé technickych parametrti motoru, viz [44]. Sériovym zapojenim dil¢éich vinuti na rozdil
od paralelniho dojde k nartistu odporu a impedance vinuti vice nez ¢tyfnasobné, a tim
ke snizeni energetické narocnosti motoru. To se ¢astecné projevi i na velikosti piidrzného
proudu motoru’. Z téchto dfivodfi se pouzilo bipolarné sériové zapojeni.

Takové zapojeni vinuti s sebou pfineslo sniZzeni maximalniho zrychleni, rychlosti a mo-
mentu motoru. I pfesto jsou motory provozovany s dostatecnou vykonovou rezervou pro meé-
fenou ulohu. Nejistotu v urceni polohy, kterou zpiisobuje krokovy motor, popisuje kap. C.2.1.

Bipolarni fizeni krokového motoru je zvoleno z divodu kompatibility s fidici jednotkou
krokovych motort. Bipolarni fizeni nema ve srovnani s unipolarnim zadné nevyhody, usetii

"Velikost piidrzného proudu je déna ¢astecné celkovou impedanci vinuti motoru (podle zapojeni) a déle
konfiguraci fidici jednotky krokovich motortt SOFCON PKMO02, viz [45].
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Obrazek C.1.4: Detailni fotografie polohovaciho stolu. LP — Linearni posuvy FESTO; SKP
— Senzory krajnich poloh; KM — Krokové motory; AS — Adaptacni sada pro spojeni dvou
linedrnich posuvi.

Obrazek C.1.5: Detailni fotografie spojeni krokového motoru s linedrnim posuvem pomoci
pruzné spojky. KM — Krokovy motor; LP — Linearni posuv FESTO; PS — Pruzna spojka.
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Tabulka C.1.4: Zakladni mechanické a elektrické vlastnosti vybraného krokového motorkn
Pacific Scientific POWERMAX IT P22NRXB.

SM2321-1400

(P22NRXB)
Staticky moment. 1.5 Nm
Zhytkovy moment, 47 mNm
Nejvyssi provozni moment 1.1 Nm

pifi 500Hz

Moment setrvacnostl rotoru

0.025 kg m? 1072

Hmotnost 1.13 kg
Délka L,,0x 78.8 min
Piiruba—standard NEMA 23 || 57.1 x 57.1 mm
Primeér hiidele 6.35 min
Délka kroku 1.8°
Tolerance kroku 0.06°
Izola¢ni tiida NEMA B (130° C)
Proud 23 A
Indukénost 8.4 mH
Odpor 1.52

véak vyvedeni stfedniho vodice vinuti zpét do fidicich jednotek. Umisténi obou krokovych
motorkl je na obr. C.1.3. Detail pro unaseny posuv je na obr. C.1.4. Pienos krouticiho
momentu je ziejmy z obr. C.1.5.

Pruzna spojka

K prenosu krouticiho momentu od krokového motorku k posuvu se pouZiva pruzna spojka,
ponévadZ pak neni nutno dbat na presnou rovnobéZnost os obou prvki. Na pruznou spojku
nejsou kladeny Zadné zvlastni poZadavky. Zvolili jsme pruznou spojku HUCO Oldham 25,
jejiz typické parametry jsou v tabulce C.1.5, viz [46].

Tabulka C.1.5: Technické parametry pouZité pruzné spojky HUCO Oldham 25.

Max. todivy Max. odchylka Torzni Max. staticky
moment | Uhlova | Radidlni | Axialni Pomér | Tuhost moment
‘ 4 Nm | 0.5° ‘ 0.2 mm | £0.1 mm | 0.28 deg/Nm | 205 Nm/rad | 13 Nm |

Vybrana velikost pruzné spojky reflektuje velikost a typ linedarnich posuvii, tfeni unasece
a dimenzované momentové zatiZeni. Maximélni moment, na ktery byla pruini spojka di-
menzovana, podita s budoucim rozsifenim automatického polohovaciho systému o tieti osu.
K té by byla pfipevnéna pouze méfici sonda, z toho divodu se do budoucna pocita pouze
s miniaturnim pohonem a linedrnim posuvem, nebude se tedy jednat o stejny typ posuvu,
které jsou jiz v aparatufe pouZity, viz [42].
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Plastova hlavice pro uchyceni Hallovy sondy

Hallovu sondu pro 3D méfeni je vhodné umistit v dostatecné vzdalenosti od feromagnetic-
kych materiali. Proto jsme pouzili pfipravek, ktery je znédzornén na obr. C.1.6. Zakreslena
je orientace sondy a kladné smysly magnetické indukce v jednotlivych smérech, ty vychazeji
z dat vyrobee, viz [48]. Na obrézku jsou zaneseny montézni i funkéni otvory, které nejsou
v soucasné verzi aparatury vyuzity. Vzdéalenost mezi stranou slouzici pro uchyceni k linear-
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Obrazek C.1.6: 3D model realizované méfici hlavice pro uchyceni 3D Hallovy sondy
ELIDIS v.¢. 3D020 k linearnimu posuvu FESTO.

nimu posuvu a stranou, na které je pripevnéna Hallova sonda, byla urcena experimentalné
a je dostacujici pro potlaceni ovlivnéni méfeného pole, které mizou vyvolat feromagnetické
soucasti (vieteno a kryci paska) linedrniho posuvu. Pevnostni parametry plastové hlavice
byly odzkouseny a ovéfeny na nékolika fesenych tlohéach, viz kap. C.1.1. Ani v jednom pii-
padé nebylo zaznamenano vychyleni méfici sondy z zadané polohy, a to ani v situacich, kdy
se Hallova sonda pohybuje po povrchu méfenych vzorka®.

Na obr. C.1.3 je celkovy pohled na méfici aparaturu, zatimco na obr. C.1.7 je zobrazen
detail plastové hlavice pro uchyceni Hallovy sondy. Vykresova dokumentace méfici hlavice
je v piiloze, a to na listech 181-189, kde jsou odpovidajici obrazky P.3.4-P.3.12.

87de je dobré zdfiraznit, Ze vzhledem k velké tuhosti polohovacf aparatury je nutné zabezpecit i dokonalou
vodorovnost uchyceni méfeného vzorku.
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Obrazek C.1.7: Detailni fotografie uchyceni Hallovy sondy v plastové hlavici. HS — Hallova

R

sonda; PM — Permanentni magnet - méfeny vzorek; MP — Méfici piipravek pro uchyceni vzorki;

e F

IR — Informacni rastr; LP — Linearni posuv FESTO; MH — Plastova méfici hlavice.

Meérici pripravek pro uchyceni permanentnich magnetu

Meéfené vzorky prstencovych permanentnich magnetii byly po dobu méfeni fixovany v zkon-
struovaném pripravku, viz technické vykresy na obr. P.3.1-P.3.3. Mérici ptipravek je zachy-
cen i na fotografii na obr. C.1.7. Ptipravek je slozen ze tfi typl soucasti, zakladové desky;,
nosnych ty¢i a vyplné stfedu prstencového permanentniho magnetu. Prvni slouzi pro zafi-
xovani vzorku a druhy k nastaveni potfebné vysky, aby na vzorek dosahla Hallova sonda
upevnéna v plastové hlavici. Pripravek je jako celek pevné fixovan k masivni podkladové
desce. Vykresova dokumentace meéficiho pripravku je v ptiloze, a to na listech 178-180, kde
jsou odpovidajici obrazky P.3.1-P.3.3.
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C.1.3 Elektricka ¢ast

V této kapitole bude strucné popsana elektrickd ¢ast aparatury pro méfeni magnetickych
poli. Jak jiz bylo uvedeno v kap. C.1.1, je soucasny stav vysledkem postupného nékolika-
letého v§voje a mél by byt po mnoha strankich optimélni pro tuto tlohu. V nasledujicich
kapitoldch budou uvedeny zakladni parametry pouZitych napajecich zdroji, ¥dicich jedno-
tek krokovych motorii a koncepee hlavni Hdici jednotky.

Obrazek C.1.8: Fotografie elektroinstalace a rozmisténi jednotlivych soucdsti separatni
elektrické jednotky aparatury. V — Ventilator; SZ — Spinané napéjeci zdroje; LZ — Linearni
napajeci zdroje; RJ — Hlavni fidici jednotka; RJKM — Ridici jednotky krokovich motori.

Napajeci zdroje

Napajeni celé sestavy zajistuji dva 24 V spinané zdroje, viz [49], které jsou zapojeny do sé-
rie. Vysledné napéti 48 V napaji vykonovou ¢ast ovladacich jednotek krokovych motort.
Jednd se o 100 W spinané zdroje s max. proudem 4.5 A a ochranou proti zkratu, pretizeni
a prepéti, detaily viz [49]. Napéti 24 V z jednoho spinaného zdroje je vstupem pro line-
arni zdroje napéti. Ty snizuji napéti 24 V na potfebnych 12 V pro logickou ¢ast jednotek
krokovych motorii a na 5 V pro hlavni ridici jednotku, viz blokové schéma na obr. C.1.9. Li-
nearni zdroje napéti jsou tvofeny jednoduchymi integrovanymi obvody 7812 a 7805, viz [50],
v zékladnim zapojeni s pasivnim chlazenim. Pouziti priimyslovych zdroji napéti, napt. spi-
nanych, pro potieby napédjeni logickych ¢4sti neni nezbytné nutné, nebot by napajeni bylo
pro danou tlohu zbytecéné predimenzovano, nevyplatilo by se. Celd instalace musi byt po-
moci ventildtoru aktivné chlazena, aby nedochézelo k prehfati napajecich zdroji a fidicich
jednotek krokovych motorti v uzavieném prostoru, viz napf. [45] a [49]. Fotografie napajeci
jednotky je na obr. C.1.8.
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Obrazek C.1.9: Blokové schéma rozvodu napajeciho napéti pro jednotlivé funkeni bloky
zafizeni. RJ — Hlavni dici jednotka; RJKM — Ridici jednotky krokov§ch motorti.

Ovladaci jednotky krokovych motori PKMO02

Jedna se o jednotky, které slouzi k pohonu krokového motoru. Jednotka je modularni a je
slozena z desky fizeni a desky vykonovych spinac¢t. Kazdy jednotlivy modul méa oddélené,
samostatné napajeni, vykonova napéti 80 V¥ a logicka napéti o hodnoté 12 V. Ridici vstupy
jednotky jsou v logické tirovni TTL. Nasleduje seznam logickych vstupii jednotky se struénou
informaci o jejich v{znamu a pouziti v aktudlnim zapojeni.

e ENABLE — V feSené tloze je jednotka propojkami nastavena tak, aby tento vstup byl
ve funkei LOW CURRENT. V okamziku pifichodu hodnoty log.0 na vstup dojde k za-
staveni pohybu motoru (na vystup jiz nejsou dal odesilany impulsy, a to bez ohledu
na vstup STEP) a amplituda proudu motoru je sniZena na hodnotu 1/3 celkového
proudu. Tato velikost je odvozena od zatizeni a vykonu motoru, viz napf. tabulky C.1.3
a C.1.4. Motor stoji a protékd jim pouze tzv. pridrzny proud. VSechny mechanické
soucasti polohovaci aparatury tak zistavaji predepnuty a nedochazi k nezadoucim
posuvim, at uz vlivem obsluhy nebo zapojenim.

e DIR — Rizeni sméru otaceni motoru. Je tfeba mit na paméti, 7e smér je ovlivnén
i zapojenim vinuti krokového motoru.

e STEP — S kazdou zménou logické tirovné na tomto vstupu dojde k provedeni jednoho
mikrokroku. Funkce jednotky zavisi i na logické tirovni vstupu ENABLE. Aby byla za-
jiSténa spravnd cinnost motoru, musi byt dodrZena stfida logického signélu 1:1.

e MICRO — Tento vstup slouzi k ovladani poctu mikrokrokt na jeden celokrok. Vzhledem

;;;;;;

trvale nastaven pocet mikrokrokii na osm.

Vzhledem k tomu, ze tato jednotka zabezpecuje pouze mikrokrokovani a nedisponuje zadnou
inteligenci (nelze ji tedy provozovat autonomné), jsou jeji vstupy pfivedeny na vystupy
hlavni fidici jednotky. Ta implementuje nezbytnou inteligenci a tvofi tak meziclanek mezi
vykonovou ¢asti aparatury na strané jedné a uzivatelem na strané druhé. Podrobné technické
informace k jednotce PKMO02 lze nalézt v [45].

9Velikost napdjeciho napéti je dana typem osazenych filtraénich kondenzatori, zejména jejich maximal-
nim dovolenym napétim.
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Senzory krajnich poloh

Jako ochrana pfed moZnym pogkozenim vnitfntho mechanismu linearnich posuvi vlivem
spatného zadani od uZivatele slouZi senzory krajnich poloh. Ty jsou v soucasné dobé realizo-
vany na principu optické zavory. Na jednotlivych koncich linedrnich posuvi jsou pfipevnény
optické senzory s elektronikou a na unasedich posuvii optické zabrany, viz napt. obr. C.1.4.
Pokud dojde k zasunuti zabrany do prostoru optické brany, fidici jednotka okamZité za-
stavi posuv v dotéené ose. Dalsi piikazy jsou ignorovany vyjma zmény polohy do bezpecné,
pracovni oblasti linearniho posuvu. Aktudlni stav senzori lze vy¢ist pomoci prikazi imple-
mentovanych do hlavni fidicl jednotky aparatury.

Elektronické schéma zapojeni koncovych senzorii je uvedeno na obr. P.2.3 v pfiloze.
Véechny ¢asti jsou napajeny napétim 5 V. V pracovni poloze linedrnich posuvil je tranzistor
otevien a LED diodou prochézi proud. Na v{stupu TTL_OUT, viz P.2.3, je napéti rovnajici se
napéti kolektor-emitor. To je dle vyrobce, viz [51], maximalné 0.4 V. Na vzorcich pouZzitych
pii konstrukei bylo naméfeno napéti kolektor-emitor v sepnutém stavu rovnoe 0.3 V. Pokud
dojde k zasunuti zabrany do prostoru optické brany, dojde k uzavteni tranzistoru a ptecho-
dem kolektor-emitor jiz neprochéazi zadny proud a LED dioda zhasne. Na vystupu TTL_QUT
je napéti rovné napajecimu minus Gbytek napéti na LED diodé, ktery &ini 1.9 V. Vysledné
napéti na vystupu v rozepautém stavu ¢ini 3.1 V. Vystup senzoru je piiveden do hlavni
Fidici jednotky, viz elektronické schema v piiloze na obr. P.2.2, na vstup invertoru s funkci
Schmidtova klopného obvodu. Napéti odpovidajici obéma pracovnim staviim (sonda v pra-
covni oblasti nebo v krajni poloze) lezi v predepsanych mezich pro pouziti jako logického
signalu v irovni TTL. Na rozdil od dfive pouZivanych jazyckovych relé, viz kapitola C.1.1,
nevykazaly optické senzory po celou dobu pouZivani Zadnou chybu funkee.

Hlavni Fidici jednotka

Jako hlavni fdicl jednotka aparatury je pouzito feleni z diplomové prace, viz [39]. Je dobré
podotknout, Ze jednotka byla navriena pro ovladani jingch Fidicich jednotek krokov{ch mo-
tort, neZ téch pouzitych v této praci. Z toho diivodu bylo potfeba provést v hardware nékolik
modifikaci, nékteré funkéni bloky nejsou na druhou stranu vyuzity vitbec. Na obr. C.1.10 je
zobrazeno zjednodusené blokové schéma hlavni fidid jednotky. Na obrazku jsou zakresleny
pouze ty funkeéni bloky, které jsou v soucasném zapojeni vyuzity. Zakladem je jednodi-
povy mikroprocesor ATMEL ATmegal28, ke kterému jsou piimo piipojeny vsechny diléi
bloky. Mikroprocesor si uchovavd pro zaznam provedenych operaci informaci o aktualnim
case, ktery zabezpecuje blok redlnych hodin — RTC. Hodiny se daji v piipadé potieby
externé kalibrovat. Komunikace s okolim je realizovina pomoci sériového kanalu skrze roz-
hrani TIA/EIAY 232, difve RS232. Zménu firmware mikroprocesoru lze provést po jednom
z dostupnych rozhrani, a to bud ISP nebo JTAG!?, které umo#iuje ladit kéd i za béhu
aplikace. Vstupy koncovych snimad¢ii jsou pfipojeny pres elektronické obvody, které zajis-
fuji funkei Schmidtova klopného obvodu s hysterezi pro potladeni moZnych zakmitt. Rizeni
ovladacich jednotek krokovych motori je provedeno pomoci digitalnich signali na paralelni
sbérnici-portu mikroprocesoru. Detaily k vlastni funkci fidici jednotky lze nalézt v kapi-
tole C.1.4. Firmware bylo tfeba vzhledem ke zméné jednotek krokovych motori kompletné
piepracovat, je tedy plné dilem autora této prace.

0Telecommunications Industry Association/Electronics Industries Association
1n-System Programmable
12Joint Test Action Group
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Obrazek C.1.10: Zjednodusené blokové schéma hlavni fidici jednotky.

C.1.4 Programové vybaveni

Jak jiz bylo feceno v predchozi kapitole, je hlavni fidici jednotka jednim z vysledkid di-
plomové prace, viz [39]. NavrZena byla nicméné pro jing typ jednotek krokovych motort,
z toho diivodu nebyl realizovany firmware s jednotkami PKMO02 kompatibilni. Proto bylo
nutné pfistoupit k piipravé vlastniho firmware, ktery bude reflektovat aktualni stav métici
aparatury.

Firmware byl napsan ve vyvojovém prostfedi AVR Studio, viz [52], v programovacim
jazyce C, viz [3]. Zakladni funkei jednotky znézoriiuje zjednoduSeny vyvojovy diagram,
ktery je uveden na obr. C.1.11. V nasledujicim textu bude struéné popsana funkce jednotky
a uvedeny zakladni implementované piikazy, které odpovidaji aktualni verzi firmware, ktery
je priloZen na doprovodném CD.

Po resetu jednotky dojde k inicializaci viech komponent a externich jednotek mikrokont-
roléru, viz napt. obr. C.1.10. Dojde k nastaveni sériového portu, inicializaci ¢itaci/¢asovact
a povoleni pferuseni. V tomto okamziku dojde k nac¢teni aktualniho stavu koncovych senzorti
polohy. Jednotka je nyni v klidovém stavu a ¢eka na nastaveni priznaku, Ze je ve vnitinim
bufferu pfipraven blok dat, ktery svou strukturou odpovida formatu fidiciho piikazu. Ten
mé podobu textu sloZeného z velkjch pismen a ¢slic a je vzdy ukonden stfednikem. Cteni
sériové linky se déje prostfednictvim pieruseni, které je vyvolano s pfichodem znaku na port.
Pokud dojde k pfecteni znaku ,,;“, je nastaven priznak, ze se mize provést rozpoznani pii-
kazu. Vzhledem k tomu, Ze zakladni baze obsahuje pouze 8 pfikazii, probiha rozpoznavani
na zakladé porovnavani nemeénnych ¢asti prikazi.

Seznam implementovanych piikazi hlavni fidici jednotky podle standardu SCPI:

e *RST — Provede reset jednotek krokovych motortl, nastavi signal ENABLE do (rovné
log.O0.

e xIDN? — Odesle identifikacni fetézec zarizeni na sériovy port.

e P0S:X7 — Vraci informaci o aktualni poloze posuvu v absolutnich soutfadnicich v ose X.
Aby tento ptikaz vracel spravné idaje, je potieba po kazdém zapnuti aparatury provést
automatickou kalibraci nulové polohy v ose X pomoci pfikazu POS:X:REF.

e P0S:Y? — Vraci informaci o aktualni poloze posuvu v absolutnich soufadnicich v ose Y.
Aby tento prikaz vracel spravné tidaje, je potfeba po kazdém zapnuti aparatury provést
automatickou kalibraci nulové polohy v ose Y pomoci prikazu POS:Y:REF.

e POS:X:REF — Kalibruje nulovou polohu v ose X. Ke kalibraci dochazi postupnym fize-
nym automatickym posuvem unasece az za krajni polohu, kterou signalizuje senzor.
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Obrazek C.1.11: Zjednoduseny vyvojovy diagram funkce fidici jednotky meéfici aparatury.

Ve smy¢ce se postupné provede jeden krok krokového motoru (odpovida 50 pm) a vy-
hodnoti se stav koncového senzoru. V okamziku, kdy ,rozepne“ koncovy senzor, jsou
provedeny jesté dva kroky. Tato poloha je pak interné nastavena jako nulova, vychozi.

e POS:Y:REF - Kalibruje nulovou polohu v ose Y. Zptisob kalibrace je stejny jako v pred-
chozim pripadé.

e POS:X:REL: [+/-] [POLOHA] : [RYCHLOST] — Zptisobi zménu polohy v ose X o hodnotu
danou parametrem POLOHA. Rychlost zmény polohy je udana parametrem RYCHLOST.

e POS:Y:REL: [+/-] [POLOHA] : [RYCHLOST] — Zpiisobi zménu polohy v ose Y o hodnotu
danou parametrem POLOHA. Rychlost zmény polohy je udéna parametrem RYCHLOST.

V piipadeé, ze piikaz neprojde rozpoznavacim procesem, dojde k vymazani bufferu a navratu
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do hlavni smycky programu. Pokud je vsak piikaz spravne identitikovan, dojde k vykonani
odpovidajiciho programového kédu. Specidlnl skupinou piikazi jsou pitkazy pro zménn
polohy. Pied zapocetim pohybu jsou nejdiive zkontrolovany senzory krajnich poloh a jejich
stav je porovnan se smérem dalsiho pohybu. Pokud dojde ke kolizi, Zadny pohyb se nevykona.
Tato kontrola se déje pfi kazdé zméné logického signalu, ktery je zaveden do vstupu MICRO
fidici jednotky krokového motoru PKMO2. Nikdy tak nemiiZe dojit k poskozeni mechanismu
posuvii. Poloha se zadava v poctu celokroki a rychlost v po¢tu celokrokii za metr a sekundu
na druhou.

Interni ¢itade/Casovade jsou nastaveny na dobu 1 ms a softwarové je dofesena zména
rychlosti pohybu, kterou si mnize pro kazdy tsek meénit uzivatel sam. Rychlost pohybu je
prepoditana tak, aby odpovidala pocétu kroki za dobu jedné sekundy. Piepodet je jednim
z divodi, proé¢ maji jednotky externim signalem napevno nastaven podet mikrokroki na je-
den celokrok.

Implementace Fidicich pitkazi ve formé textového fetézce, ktery je sloZen z velkych
pismen abecedy, stfedniku, dvojtecky a pripadné znakd plus nebo minus, dovolila ovladat
méfici aparaturu z riiznych softwarovych prostiedi, pfipadné realizaci vlastniho programu.
V nasledujici kapitole bude popsano vlastni softwarové feseni pro fizeni aparatury a méfeni
3D magnetickych poli v prostfedi MATLAB.

C.1.5 Rizeni aparatury a méfeni magnetickych poli

Néavrh softwarového feseni lze rozdélit na dvé samostatné ¢asti, na ovladani méfici aparatury
po sériovém rozhrani TIA/ETIA'? 232 a na komunikaci s analogové-digitalnim prevodnikem
od firmy National Instruments pomoci USB!¥ rozhrani. Autorem byla nejdiive vyzkougena
moZnost komunikace s ohéma zafizenimi, rychlost odezvy a spravnost funkce ve vlastnim
navrhovém software, popsaném napi. v publikaci [A26]. Autor se déle pokusil vytvofit uni-
verzalni grafické rozhrani, nicméné od tohoto feSeni nakonec upustil. To bylo z divodu, ze
s kazdou tlohou, kterou si zadala praxe nebo vyzadalo fegeni této prace, bylo pokazdé nutno
provést vyraznejsi zasahy do kédu aplikace. Tyto zmény s sebou pfinesly deldi ¢asové pro-
dlevy mezi zadanim a Fegenim-meéfenim. Z toho divodu se autor rozhodl po dalsich testech
prejit k prostiedi MATLAB, kde ve spojeni s toolboxem na ovladani pfistrojit bylo mozné
velmi rychle a dynamicky piejit k dalsi aloze jednoduchymi zménami kédu.

Piivodni feeni, které sdruzovalo vegkery kéd v jednom souboru, bylo s verzi MATLAB
R2008a, ktera s sebou prinesla moZnost objektové orientovaného programovani, kompletné
prepracovano. Byla vytvofena samostatna tiida C2DTable jako potomek zdkladni tiidy
handle, coZ znamena, Ze lze predavat parametry odkazem, nikoliv hodnotou. V nasledu-
jicim seznamu je uveden vydet implementovanych metod tiidy C2DTable a jejich strudny
popis.

e C2DTable — Konstruktor tiidy, provede zakladni inicializaci vnitfnich proménnych.

¢ delete — Destruktor tfidy, uzavie aktivni spojeni.

e Connect — Otevieni sériového kanalu, inicializace méfici aparatury.

¢ Disconnect — Uzavieni sériového kanalu.

e move_X_steps — Provede posuv v ose X podle zadanych parametri. Odpovida pii-
kazu POS:X:REL: [+/-] [POLOHA] : [RYCHLOST].

e move_y_steps — Provede posuv v ose Y podle zadanych parametri. Odpovida pii-
kazu POS:Y:REL: [+/-] [POLOHA] : [RYCHLOST].

3 Telecommunications Industry Association/Electronics Industries Association
4Universal Serial Bus
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e set_home — Nuluje interni proménné, nastavi tzv. virtualni pocatek soufadné soustavy.
e go_home_x — Posuv do virtualniho pocatku v ose X.

e go_home y — Posuv do virtualniho poc¢atku v ose Y.

e go_home — Posuv do virtualniho pocatku.

e clear_ history — Smaze historii vSech diive vykonangch piikazii pro zménu polohy.

e revert_ history — Zpétné prochazi historii dfive vykonanych piikazi pro zménu po-
lohy, coz znamena, ze se do virtudlniho poc¢atku dospéje po stejné draze.

Krom vyse uvedenych metod ma t¥ida jeden vefejny parametr nazvany bHistory. V piipadé,
ze je nenulovy, uklada si tifda informace o vykonanych pifkazech zmény polohy (vzdalenost
a rychlost). Tyto informace mohou slouzit bud pro zaznam & technickou zpravu o mé-
feni, nebo pro navrat do vychozi polohy (virtuilniho pocatku) metodou revert history
v piipadé geometricky komplikovanych téles, kdy by mohlo dojit ke srazce méfici sondy
s méfenym piedmeétem, tj. kdy nevyhovuji metody go_home[ x/y]. Kompletni zdrojovy
kéd lze nalézt na priloZzeném CD.

V¥se zminéna tiida je pouzita v hlavnim programu, jehoz zjednoduseny vyvojovy dia-
gram je uveden na obr. C.1.12. Prvnim krokem programu je inicializace internich promén-

l

Inicializace
promé&nnych

l

Inicializace Uzavfeni spojeni,
méfici aparatury uvoln&ni prostfedkd

l

Inicializace
NI-DAQ 6211

Posledni bod?
Konec méfeni?

Presun na dalsi

méfici bod
Méfeni, nateni dat Vykresleni novych
z pfevodniku hodnot do grafu
Pfevod na mag. i
induki, kalibrace |——p| Vypotet stredni
hodnot hodnoty, uloZenf

Obrazek C.1.12: Zjednoduseny vyvojovy diagram funkce programu pro meéfeni magne-
tickych poli implementovaného v prostiedi MATLAB.
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nych. Nasleduje vytvofeni objektu tiidy C2DTable pro praci s aparaturou, otevieni spojeni
a nastaveni virtudlniho pocatku, nuly. Dilezitym a pomérné komplikovanym krokem je ko-
rektni inicializace multifunkéniho zafizeni NI USB-6211, zejména jeho analogové-digitalniho
prevodniku. Nejprve se podle fyzického zapojeni musi urcit konkrétni vyuZzité kanaly a dale
méfici rozsah, pro kazdy kandl zvlast. Velkd pozornost se musi vénovat identickému na-
staveni rozsahu senzoruy, jinak multifunkéni zafizeni ve spojeni s programovym vybavenim
toolboxu data automaticky pfepodita a ,znehodnoti®.

Zadatek vlastniho méfeni zacne posunutim na prvnd meéfici bod (pokud jim jiz nenf aktu-
Alni vychozi pozice). Po dosaZend pozice je provedeno méteni. Pocet vzorki, které se odméii
v kazdém bodé roviny, je dan nékolika parametry, viz matematické analyzy v kapitole C.2.2.
Vsechny zmeéfené hodnoty jsou nasledné piepoditany pomod kalibra¢nich konstant. V dal-
gim kroku je pro kazdou slozku magnetické indukce vypoctena z pole dat stfedni hodnota,
ktera se uloZi do souboru a vykresli do grafu. Méfeni pokracuje pfesunem do daldi méfici
pozice, dokud nejsou vycerpany viechny body. Méfeni je ukondeno uzavienim spojeni s apa-
raturou a prevodnikem, nasleduje uvolnéni prostfedki z operac¢ni paméti. Zdrojovy kéd lze
nalézt na pfiloZeném CD.

C.2 Nejistota méieni

Jako kazdé meéreni je i méfeni magnetické indukee v roving zatizeno nejistotami. Nejistoty
meéfeni jsou rozdélény do dvou tiid. Definovana je nahodila a systematicka nejistota méfeni.
U nahodilé nejistoty neni pficina znama, je zplsobena velkym mnozstvim plsobicich vlivi.
Proto nahodilou nejistotu lze redukovat pouze opakovanym méfenim veli¢iny. Na druhou
stranu, u systematické nejistoty mefeni je pficina znama a v principu ji lze vyloudit. V nasem
pripadé podle ptivodu a s ohledem na méfici fetézec jsou nejistoty piedeviim v urdeni
soufadnic a v naméfenych hodnotiach magnetické indukce. Nejvétsi systematicka nejistota
je v urdeni indukce.

Realizovana aparatura je vhodné&jsi pro méfeni stacionarnich hodnot magnetické indukce.
Magneticka indukce je méfena pomoci Hallovich sond, které se chovaji jako pfevodniky mag-
netické indukece na napéti, viz [Bl]. Principielné v8ak nelze z vystupu sondy odebirat téméf
Zadny proud, viz [A7]. Z tohoto divodu musi byt napéfovy vystup sond nejdiive upraven-
zesilen nebo pfiveden vodidi na vstup analogové-digitalniho pfevodniku, kde je pieveden
do digitalni podoby.

Ponévadz je na vstupu 16 bitovy analogové-digitalni pfevodnik, je chyba kvantovani za-
nedbatelna. Vstupni odpor pfevodniku je vysoky, vice nez 10 G{2. Maximalni napéti na vy-
stupu sondy je necelych 5 V, v pfivodnich vodié¢ich tedy potede proud maximalné 0.5 nA.
Pti odporu ptivodnich vodic¢i 1 € tedy dochézi k ubytku napéti 0.5 nV, coz je zanedbatelné,
ponévadZ méfitelnd zména napéti pro bipolarni rozsah +5 V odpovida ptiblizné 150 uV.
Jedinou nejistotou je tedy analogovai nejistota vystupu sondy. Predchozi tvrzeni nicméné
plati pouze za predpokladu, ze neexistuje rugeni.

Prave piivodni vodide napéti Hallovych sond do analogové-digitalniho pfevodniku jsou
nejvice zatizeny systematickou nejistotou zplisobenou rusenim elektromagnetickymi poli.
Hlavnim zdrojem rugeni je elektrickd rozvodna sit, kterad zptisobuje indukei napéti o sitové
frekvenci do privodnich vodi¢t. Dale se jedna o ruseni od napéjecich pfivodf krokovych mo-
torkt, které pohybuji rameny aparatury. Podstatny vliv ma i pfitomnost spinanych zdroji
v lokilnim uzlu napajeci sité. V tom piipadé se jedna o neperiodické slozky o relativné vy-
sokych frekvencich v porovnani se sifovou. Nejednd se o harmonické slozky sifového ruseni.

V nasledujicich kapitolach bude odvozena nejistota v uréeni soutadnic, zavislost nejistoty
urceni magnetické indukee na poétu navzorkovanych dat a jeji ovlivnéni odchylkou frekvence
od jmenovité hodnoty frekvence sitového napéti.
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C.2.1 Nejistota v urceni soufadnic

K zajigténi linedrniho pohybu sondy v jednom sméru jsou zapotiebi tyto tii soucasti: krokovy
motorek, pruzna spojka a linedrni posuv. Nejistota v nastaveni polohy je tedy urcena témito
tiemi nejistotami:

1. Nejistota v kroku krokového motorku,
2. nejistota v pfenosu nastaveného krouticiho dhlu pruznou spojkou,

3. nejistota v nastaveni polohy jezdce linedrniho posuvu samotnym posuvem.

Pti rozboru jednotlivich nejistot piedpokladame, ze zbyvajici dvé se neuplatni, tj. toto
zabizeni se chova jako idedlni.

U krokového motorku musime nejistotu v nato¢eni pfevést na nejistotu linearni polohy.
Typickym tdajem krokového motorku je pocet krokli n na jednu otacku. Z ného pak urédime
thel pootoceni « pEipadajici na jeden krok podle jednoduchého vztahu

360°

a=-——. (C.2.1)

Prevod kruhového pohybu na linedrni je popsan parametrem £y, ktery udava posun na jednu
otacku. Pak uhlu pootodeni ~ odpovida posuv

L =kyy. (C.2.2)

V nasem piipadé ma krokovy motor n = 200 krokt na otacku a pfevod &k, = 10 mm/ot.
Pak thel jednoho kroku je podle (C.2.1) & = 1.8° a tomuto kroku odpovida posun I, =
50 pam podle (C.2.2). Podle tidaje vyrobcee je nejistota kroku Aa = 0,06°. Nejistota v poloze
zplisobend krokovym motorkem je tedy podle (C.2.2) Al = 1, Tum.

Nejistotu v uréeni polohy unasece posuvu vyrobcee udava pomoci opakovatelnosti, spe-
cifikované dle normy DIN 230/2, kterd je podle katalogového listu, viz [41], s nejistotou
Al, = 20 pm.

Nejvétsim problémern je urdeni nejistoty zplisobené pruznou spojkou. Jejl méfent je velmi
obtiZné. Pruzna spojka je tuhé a spojeni s hfideli nevykazuje Zadné viile. Z katalogového listu
vyrobee, viz [46], pro pouZitou pruznou spojku Huco Oldham 25 je dana konstanta torzni
poddajnosti ¢; = 0.28°/Nm. Vzhledem k tomu, Ze vyrobce linedrnich posuvi, viz [41], neu-
vadi staticky klidovy moment na hiideli, z kterého by sla dale urdit nejistota pruzné spojky,
byla zapoéitana maximalni mozné hodnota udand v katalogovém listu, [41]. Maximalni do-
voleny moment na hiideli, takovy, pii kterém je zachovina ofekdvanad doba Zivothosti, je
vyrobcem uréen na My, = 0.45 Nm. Z toho lze odvodit odpovidajici maximalni hel nato-
fend pro zvoleny maximalni moment, ktery ¢ini 0.126°, Zména polohy zpisobend uvedenym
thlem natodeni je rovna Al, = 3.5 pm.

Celkovou nejistotu polohy lze urcit jako odmocninu soudétu étvercit diléich nejistot, danou

vztahem
= Al \? Alp)2 AL\
A= \/(@_k) " (@_p * (@3) , (C.2.3)

kde ©,©, a ©; jsou parametry, které maji hodnotu podle zvoleného pravdépodobnost-
niho rozloZeni, viz [36]. Velikost téchto parametr a tim i typ pravdépodobnostniho roz-
loZeni byl zvolen s ohledem na miru ovlivnéni nejistoty polohy jednotlivymi prvky. Mezi
ty méné presné ¢leny byl zarazen linearni posuv a pruZnd spojka, proto byly zvoleny kon-
stanty @, = 9, = V'3, zatimeo pro krokovy motor byla hodnota parametru urcena 0, = v/6,
viz [36]. Po dosazen{ vysge zjisténych nejistot a vyjadieni vztahu vyjde hodnota Al = 12 gm.
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Do vyrazu pro standardni kombinovanou nejistotu vstupuji i hodnoty nejistoty typu A,
viz [36]. K jejich urdeni by bylo nutné provést nékolik opakovanych méfeni a zajistit urdent
polohy velmi presnym métidlem. Vzhledem k o¢ekivané velikosti nejistoty to klade znacéné
naroky na kvalitu méfidla, jde o uréeni polohy na relativné velké vzdalenosti. Z toho divodu
lze povaZovat spoétenou nejistotu za standardni kombinovanou nejistotu.

Kone¢né urdeni polohy se udavi s rozéifenou nejistotou, coZ je kombinovana nejistota
nasobend tzv. koeficientem rozsifeni k;. Tento parametr se opét voli podle typu pravdépo-
dobnostniho rozloZeni. Je mozné predpokladadat, Ze nejistota bude mit normalni rozdéleni.
Volime radéji rozéifeny interval nejistoty, proto & = 3. Celkova rozsifend nejistota v urcéeni
polohy aparaturou ¢inf 40 pm.'® Nejmensi mozna zména polohy aparaturou véetné nejistoty
je pak urc¢ena vztahemn

Imin = (50 £ 40)pn . (C.2.4)

Nejistota polohy je témef stejné velka jako jeden krok, posuv se tedy nehodi pro nastaveni
mal{ch vzdéalenosti. Relativni nejistota dosahuje desitek procent. S rostouci délkou posunuti
vak klesa nepiimo umérné. Nejistota v uréeni polohy je tedy z technického hlediska pro tuto
ulohu uspokojiva.

Ptehledné jsou zdroje nejistot, jejich pficiny a zakladni parametry uvedeny v tabulce C.2.1.

Tabulka C.2.1: Tabulka nejistot jednotlivich ¢asti aparatury, které maji vliv na celkovon
nejistotu polohy a jejich pivod.

fast typ nejistoty hodnota

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

C.2.2 Vliv ruseni

V piipadé, kdy zdrojem magnetického pole jsou permanentni magnety, je méfena velic¢ina
magnetické indukce v kazdém bodé prostoru ¢asové konstantni — neménnd. Permanentni
magnety vytvafejl stacionarni magnetické pole.

Magneticka indukce je funkce zavisld na prostorovych soufadnicich @,y a 2. Vyslednou
hodnotu ovlivituje indukovany sum od sitového napéti a dalsi ruseni, ktery je funkei casu.
Méfend hodnota je tedy superpozici skuteéné magnetické indukce (zavislé pouze na pro-
storovych soufadnicich) a magnetické indukce, kterd se formélné nadita k vysledku jako
duisledek rugeni. Celkovou zavislost indukce lze popsat zobecnénym vztahem

B,(x.y, = t) = B(x.y. 2) + Bi(t) , (C.2.5)

kde B(z.y. z) je méfend magnetickd indukce a B;(f) odpovidad nepiimo superponované, pa-
razitni hodnoté magnetické indukce. Pivod této slozky je dvoji. Jednak je to piimo rugiva,
Casové promeénnid magnetickd indukce v misté sondy, jednak je to indukované napéti na vodi-
¢ich mezi sondou a vstupem analogové-digitalniho prevodniku. I toto napéti je viak vyhod-
noceno jako rudiva slozka magnetické indukce. Jednoduchymi prostfedky nelze rozhodnout,
jaky je podil té & oné slozky. V kazdém piipadé parazitni slozka magnetické indukce ohsa-
huje systematickou i nahodilou nejistotou. Nahodilou nejistotou je bily Sum.

15Zaokrouhlovani nejistot a vysledki odpovida standardfim pro nejistoty, uvedenych napf. v [35]
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Zdroje systematickych nejistot méfeni Ize s ohledem na realizovanou aparaturu rozdélit
do nekolika skupin, v poradi podle vyznamu a vlivu na meéfici fetézec.

1. Nejistota méfeni zptisobena rusenim od elektrické instalace (rozvodné sité).
2. Nejistota méfeni zptisobena rusenim od spinanych zdroju.

3. Nejistota méfeni zplisobend rusenim od elektrickych stroji.

Prvni zdroj nejistoty méfeni se ukazal jako nejpodstatnéjsi, a proto mu bude v nasleduji-
cim textu vénovana nejvétsi pozornost. V piipadé druhych dvou zdroji nejistot je situace
slozitéjsi. Ruseni od téchto zdrojii ma dvoji néasledky: Primé ovlivnéni mériciho fetézce
a nepiimé, nebot dochazi k ovlivnéni pritbéhu sitového napéti v misté pripojeni. JelikoZ se
posledni dvé nejistoty méfeni nepiimo vyskytuji v prvni, budou zminény jejich diisledky jen
velmi strucné a podrobné bude téma rozebrano pfi popisu prvni uvedené nejistoty méreni.

Nahodila nejistota — ruseni

Nahodil4 nejistota napéti je v idedlnim piipadé reprezentovana bilym $umem. Jednoducha
definice bilého sumu je ta, ze vSechny spektralni slozky jsou v ném rovnomérné zastoupeny.
Bily sum je ndhodny proces, lze jej vySetfovat jediné statistickymi metodami. Pfiméfené
dlouhy ¢asovy pribéh bilého Sumu lze povazovat za jednu z jeho realizaci. Bily Sum patii
mezi ergodické procesy. To znamenad, Ze statistické tidaje zjisténé z velkého poctu realizaci
nahodného procesu jsou stejné jako statistické tdaje ziskané z jedné, casové velmi dlouhé
realizace. Této skutecnosti jsme vyuzili pro studium bilého $umu v realizované aparatufe.
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Obrazek C.2.1: Vytez vysledki jednoho méfeni bilého sumu na Hallové sondé pro z-ovou
slozku magnetické indukee.

Meéteni bylo provedeno identickym zptisobem jako u vSech ostatnich experimentt. S cilem
odstranit vSechny zdroje ruseni v§ak byl tento experiment mimoradné proveden v prostorné
laboratofi, v dostatecné vzdalenosti od rozvodi elektrické energie a dalich zdrojii ruseni.'

167 de je nutno podotknout, Ze optimalni by bylo tento experiment provést v prostiedi odstinéném od elek-
trického i magnetického pole, takové prostiedi neni bohuzel na pracovisti TUL k dispozici.
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Rovnéz v aparatufe byly vypnuty vSechny zdroje ruseni, které nebyly pro jeji funkei ne-
zbytné. S cilem zachovat podminky standardniho experimentu byl pro ovéfeni nahodné
vybréan jeden vzorek permanentniho magnetu (oznac¢eni #7N-B).

Polohovaci mechanismus s méfici sondou byl pfesunut do centralni polohy, kterd se na-
chéazi uprostfed prstence permanentniho magnetu. Pak byl vypnut. Svisla poloha odpovidala
vrchnimu povrchu magnetu. V této poloze bylo pomoci analogové-digitalniho prevodniku,
pri zachovani stejného nastaveni vech parametrii, navzorkovano vystupni napéti Hallovych
sond. Pocet vzorksl byl zvolen tak, aby odpovidal hodnoté 2" pro vysoki n, tj. n > 13.
Vzorkovaci frekvcence ¢inila fq,, = 250 kSa/s.

Na obr. C.2.1 je zobrazen vysledek méfeni ve formé kratkého vyfezu z priubéhu napéti
na Hallové sondé, které odpovida z-ové sloZce magnetické indukce. Na vodorovné ose je
vynesen ¢as jako nasobek jmenovité hodnoty periody sifového napéti 7' = 20 ms. Na svislé
ose je vynesena hodnota z-ové slozky magnetické indukce. Bily Sum se tedy na obr. C.2.1
superponuje ke stejnosmérné hodnoté magnetické indukce. Pred zpracovanim dat byla proto
od nich odectena stfedni hodnota.

U bilého sumu se méni ndhodné jak okamzita amplituda, tak okamzité frekvence. U am-
plitudy byly stadardnimi metodami vypocteny zakladni statistické parametry: stfedni hod-
nota a smérodatnd odchylka. Z nich byla zjisténa hustota pravdépodobnosti normalniho
rozdéleni. Z vysledkii méfeni, viz obr. C.2.1, byl déle standardnim postupem (12 sloupeii)
sestaven histogram, ktery je zobrazen na obr. C.2.2. Histogramem je graficky prolozen pii-
zptisobeny pritbéh!™ hustoty pravdépodobnosti norméalniho rozdéleni. Z obr. C.2.2 je patrné,
ze amplitudy maji normalni rozdéleni cetnosti.
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Obrazek C.2.2: Histogram cetnosti naméfenych amplitud a piedpokladand hustota prav-
dépodobnosti normalniho rozdéleni.

Dalsim dtlezitym krokem v ovéfovani vlastnosti bilého sumu, viz obr. C.2.1, je zjisténi
jeho frekvencéniho spektra. Ponévadz data jsou digitalni, aplikovali jsme rychlou Fourierovu
transformaci (FFT). Z tohoto diivodu byla vSechna data zméfena ¢i upravena tak, aby

7Jediné prizpiisobeni je v tom, Ze integral z takové hustoty pravdépodobnosti je roven poétu vzorkii
a nikoliv jedné. Alternativni feseni je normovat histogram k jedné.
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obsahovala praveé 2" vzorkf. Vysledkem FFT je amplitudové a fazové spektrum. I kdyz
fazové spektrum je ¢asto diilezitéjsi nez amplitudové, nelze z jeho prithéhu obvykle odvozovat
né&jaké kvalitativni zavéry. Proto jsme se omezili na studium amplitudového spektra.
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Obrazek C.2.3: Amplitudové spektrum zmeieného ndhodného signalu.

Na obr. C.2.3 je zobrazeno amplitudové spektrum ¢asti vzorku bilého sumu prezento-
vané na obr. C.2.1. Na vodorovné ose je vyneseno ¢islo harmonické, na svislé amplitudy
spektralnich slozek. Stejnosmérna slozka se predpoklada nulovi. RozloZzeni amplitud slozek
spektra je rovnomeérné, zadna z nich vyrazné neprevlada. To plati i pro aplikaci na mnohem
delsi ¢asovy tsek zméfeného signalu.

Spektralni analyza ukazala, Ze bily $um existuje. Jeho efekt je v8ak zanedbatelny oproti
jinym zdrojim ruseni. Ty se nam nepodatfilo jednoduchymi prostfedky odstranit, a proto je
8 nimi nutno poc¢itat pii realném méfeni a snazit se jejich vliv redukovat.

Nejistota méreni vyvolana rusenim

Vyuzivani nejriznejsich modernich piistroju, zafizeni, spotfebicii apod. se soustfeduje pre-
devsim na dosazeni vysokych uzitnych vlastnosti, Gspory energie, hmotnosti, materialu atd.
Za to vse se plati mj. vysokou trovni ruseni. Ta je v soucasné dobé natolik nebezpeina, 7e
se zavedl novy obor, elektromagnetickd kompatibilita. S riznymi druhy ruseni je tedy nutno
pocitat pii realizaci aparatury a ¢init opatfeni, aby se vliv ruseni redukoval.

Zdoje rugeni mizeme rozdélit do dvou skupin:

1. Vnéjsi zdroje, coz je zejména

(a) Elektricka rozvodna sit, jejiz sitova frekvence a jeji harmonické pronikaji do apa-
ratury pii jejim napdjeni.

(b) Casové proménné elektromagnetické pole vytvafené elektrickymi stroji. Jeho ne-
bezpedi je v tom, Ze indukuje napéti na vodic¢ich. V diisledku nelinearit magne-
tickych obvodi se indukuje celd fada harmonickych.
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(¢) Spinané zdroje a dal$i vykonové specidlni piistroje, které ptisobi obéma cestami.
Na rozdil od predchozich dvou pficin je ruseni od nich ve velmi Sirokém frekvend-
nim pasmu.

2. Hlavni zdroje ruseni v aparatuie pak tvofi

(a) Elektrické stroje, které jsou zastoupeny dvojici krokovych motortt pro zajisténi
pohybu polohovaciho mechanismu.

(b) Spinané zdroje, které v aparatufe zajistuji napajeni fidicich jednotek krokovych
motorl a nadfazené fidici a komunikacéni jednotky, viz kap. C.1.

Bez ohledu na pilivod, vechna rusiva napéti se na vystupu aparatury objevi jako rusivé
slozky magnetické indukce, které zkresluji vysledky méfeni. Ponévadz cilem je méfeni mag-
netické indukce, budeme v dalsim mluvit o rusivych slozkach magnetické indukce, i kdyz
jejich plvod je jinde.

Meéfeni vlivu rugeni bylo provedeno na témze vybraném vzorku jako pro bily sum opét
v jeho geometrickém stfedu a na trovni jeho povrchu. Méfeni probéhlo v technické labora-
tofi, kde byla aparatura umisténa po dobu vSech experimentii. Typicky ¢asovy pritbéh z-ové
slozky magnetické indukce je na obr. C.2.4. Na vodorovné ose je vynesen ¢as jako nasobek
jmenovité hodnoty periody sifového napéti. Na svislé ose je vynesena hodnota z-ové slozky
magnetické indukce. Cervené je vyznadena vypoctend stfedni hodnota magnetické indukee.

Bez ohledu na piicinu, ruseni ma mnohé spolec¢né rysy. Na obr. C.2.4 je zobrazen typicky
vliv sitového ruseni tak, jak se promitne do mefené veliciny. Z ¢asového pribéhu je patrné, Ze
ruseni neobsahuje pouze zékladni harmonickou slozku sitové frekvence (50 Hz) a jeji pripadné
harmonické, ale jedna se o slozity signél, ktery obsahuje mnoho piispévki od riiznych zdroji
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Obrazek C.2.4: Vysledky méfeni ruseni na Hallové sondé pro z-ovou slozku magnetické
indukce.

zapojenych do sité v okoli mista méfeni.

Na obr. C.2.5 je proto zobrazeno amplitudové spektrum signalu z obr. C.2.4 v pomérné
girokém frekvencénim pasmu. Na vodorovné ose je vynesena frekvence a na svislé ose po-
mérna amplituda jednotlivych slozek spektra. S cilem zobrazit relativni vztah mezi velkym
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poc¢tem harmonickych byla amplituda zdkladni harmonické upravena tak, aby byla vyuzita
celd plocha grafu pro ostatni harmonické. Ve skutecnosti nejvyssi harmonické dosahuji ma-
ximélné jedné desetiny amplitudy zékladni frekvence. TotéZ plati i pro spektrum na dalsim
obrazku.

Pro zpétnou rekonstrukei signalu je stejné dilezité i fazové spektrum. PonévadZ z jeho
pribéhu nelze zpravidla odvodit zadné kvalitativni informace, neni zde uvedeno.
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Obrazek C.2.5: Amplitudové spektrum zméfeného pribéhu magnetické indukee.

Spektrum je pomeérné komplikované, obsahuje velky pocet harmonickych. To odpovida
slozitému ¢asovému pribéhu na obr. C.2.4. Pro ziskani podrobnéjsi predstavy je na obr. C.2.6
uvedeno spektrum pro nizké frekvence. Vzhledem k nastavenému méritku, neni amplituda
zakladni harmonické viditelna, vybocuje vysoko nad graf. Zretelné jsou vyssi harmonické
sitové frekvence.

Spektrum bylo vypocteno z celého pribéhu signalu, viz obr. C.2.4, ktery obsahuje préve
pét period zakladni harmonické (50 Hz). Jak vyplyva z definice Fourierovy transformace, je
vstupni signal povaZovan pravée za jednu periodu zkoumaného pribéhu. Z tohoto divodu ob-
sahuje spektrum i minoritni subharmonické slozky, viz obr. C.2.6. Na kazdy nasobek zékladni
harmonické pripada pét subharmonickych slozek, které udéavaji stejnomérnost jednotlivych
period vstupniho signalu, pro kazdou harmonickou slozku zvIast.

Tyto harmonické, ¢i subharmonické, jsou o fad nizsi nez harmonické sitové frekvence.
To vede k dilezitému zavéru, ze zméfené periody se lisi navzajem malo i pfes pomérné
slozity pribeéh signalu, viz obr. C.2.4.

V nepiitomnosti magnetu lze ukézat, Ze stejnosmérna slozka ruseni je nulova. Presnéji,
jejl hodnota dana nepfesnosti méfeni je zanedbatelna viici hodnoté amplitud harmonickych.
Tato skutecnost umozni potlaceni ruseni pomeérné jednoduchou metodou, a to primérova-

nim. To je zaloZeno na vztahu
to

: B(t)dt, (C.2.6)

B, =—
to
0

kde B(t) je naméfeny casovy pritbéh slozek magnetické indukee, tp je doba, béhem niZ je
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Obrazek C.2.6: Amplitudové spektrum pro zméfeny casovy priubéh magnetické inukce —
detail pro nizké frekvence.

primér pocitan, a B, je primérna hodnota magnetické indukce odvozena z dat. Ukolem je
urcit dobu primeérovani ¢y tak, aby primérna hodnota magnetické indukce se shodovala se
skutecnou hodnotou. V principu existuji dva zakladni zptisoby: primérovani béhem jedné
periody (to = T') a primérovani bé¢hem velkého mnoZstvi period (ty = nT'). V zasadé je
prvni zptsob rychly, nicméné naro¢ny. Druhy zpiisob je pomaly, ale jednoduchy.

Primérovani béhem jedné periody
Primeérovani béhem jedné periody lze provadét dvéma zptisoby.

1. Odecétenim okamziku pocatku a konce periody, napf. z podminky prichodu nulou
a kladné smeérnice. To je v8ak mozné jen u jednoduchého dobie definovaného signalu.
S ohledem na slozity pribeéh rugivého signalu na obr. C.2.4 tento piistup neni prak-
ticky mozny. Ale i u pomérné jednoduchého signalu to miize vést k chybam. Aplikace
vyzaduje pomeérné slozity algoritmus, a to i vzhledem k moznym nékolikanasobnym
prichodiim nulou béhem vySetfované periody.

2. Snimani signalu pfesné po dobu jedné periody. To je v principu jednoduché, vyza-
duje to vdak pomeérnée vysoké rychlosti vzorkovani. Navic musi byt dostatecéné stabilni
vzorkovaci frekvence. Oproti pfedchozimu pfistupu tento vsak predpoklada vyrazné
omezeni — frekvence rusivého signalu musi byt konstantni.

S ohledem na mozné vystupy obou metod a na jejich narocnost vysetiujeme pouze druhou
metodu.

Ruseni je superpozici harmonickych slozek indukee, pricemz nejveétsi viznam ma zédkladni
harmonicka. Proto se v teoretickém odvozeni bude predpokladat, Ze rusivd magneticka in-
dukee je harmonicka a je popsdna obecnym vztahem

B(t) = By, sin(wt + ) (6.2
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kde B,, je amplituda magnetické indukee, w = 27 /T je 0hlova frekvence, T je perioda a ¢
je fazova konstanta. Pro idedln{ sitové napéti plati w = 1007 rad/s, Tp = 20 ms. Obvykle se
voli ¢ = 0 rad, v nasem piipadé vsak na fazové konstanté zéileZi.

Po dosazeni virazu v {(C.2.7) do {C.2.6) dostaneme vztah pro stiedni hodnotu napéti za

interval t;.
B, T 2
B, = 2t (cos(c,o) — o8 (%ﬁo “+ f,o)) . (C.2.8)

kde £; je doba integrace a T' je perioda rugivého signalu.

Jiz jsme upozornili, Ze druhd metoda je zalozena na podmince, Ze frekvence rugivé mag-
netické indukce je konstantni. Ve shodé s béznou praxi budeme predpokladat, ze tato rusiva
indukee ma sifovou frekvenci. Pak se ve vztahu (C.2.6) voli doba integrace rovna periodé
idealni sité, tj. to = Th = 20 ms. Dale se budeme zabyvat piipady, kde je peridoda rusiciho
signalu rovna periodé idedlni sité a kdy se od nf lig.

Idedini situace, skuteénd frekvence sitového napéti je 50 Hz

Nejdiive predpokladejime idedlni situaci, kdy frekvence sifového napéti je piesné 50 Hz
a tedy perioda T = Ty = 20 ms. Zvolme vzorkovaci frekvenci 250 kSa/s, coz odpovida
5000 vzorkfim na periodu sifového napéti pfi dodrZeni vyse uvedené podminky. Ponévadz
T =T, = to, zjistime ze vztahu (C.2.8) B, = 0, tedy stfedni hodnota rugivé indukce za dobu
jedné periody je rovna nule.

Redina situace, skutecnda hodnota frekvence se lisi od 50 Hz

K této situaci miize dojit z nékolika divodi: kolisani frekvence sité, rugivy signal jiného pi-
vodu apod. Budeme se pro jednoduchost zabyvat kolisénim frekvence sité. Norma CSN EN
50160'® definuje jako jmenovity kmito¢et napajeciho napéti hodnotu 50 Hz. Za normalnich
provoznich podminek musi byt stfedni hodnota kmitodétu zakladni harmonické, méfena v in-
tervalu 10 s u systémn se synchronnim pfipojenim k propojenému systému v mezich podle
tab. C.2.2.

Tabulka C.2.2: Tolerance stiedni hodnoty kmitoctu sifového napéti dle CSN EN 50160
pro systémy se synchronnim pfipojenim k propojenému systému,

50Hz +1 % {tj. 49.5 +50.5 Hz}) beéhem 99.5 % roku  tumin = 0.99  @mey = 1.01
50Hz +4 %/ —6% (tj. 47.0 - 52.0 Hz}) po 100 % ¢asu Cpin = 094 e = 1.04

Pokud je frekvence odlisna od jmenovité hodnoty, lifi se i perioda primérované indukce,
av8ak doba primeérovani zistava stejna to = Tp. Zménu periody rusivé indukce zahrneme
tak, ze ve vztahu (C.2.8) nahradime T za oTp. Pro idedlni sif je & = 1. Po dosazeni pro a = 1
dostaneme nenulovou stfedni hodnotu.

Parametr o ziskime vypodtem ze vztahu o = 50/ f. Maximaélni interval pro parametr o
je podle normy uveden v tabulce C.2.2. Po dosazeni T' = oy pro predpokladané zmény frek-
vence do (C.2.8) zjistime, jakd ¢dst rusivé indukce zlistdva po primérovani. Na obr. C.2.7 je
vynesena zavislost. relativni hodnoty priiméru rusivé indukce pro rizné frekvence a pro nulo-
vou fazovou konstantu. Nulova fazova konstanta znamena, Ze integrace zacala pii priichodu
rusici indukee nulou. Priiméruje se pro dobu rovnou presné 20 ms. Na vodorovné ose je vyne-
sen dovoleny interval pro sitovou frekvenci dle CSN EN 50160. Na svislé ose jsou zobrazeny

BCSN EN 50160: Charakteristiky napéti elektrické energie dodévané z vefejné distribuéni sité.
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relativni hodnoty rusivé indukce po zpriimérovani, které pracovné nazveme relativni nejis-
toty. V grafu jsou dale vyneseny zavislosti relativni nejistoty pro vys$si harmonické slozky
indukce. Zobrazeny jsou pouze zavislosti pro liché harmonické slozky, nebot v praxi maji
nékolikandsobné vétsi amplitudu neZ sudé slozky.

0 i i : = =
47 475 48 485 49 495 50 505 51 515 52
f[Hz]

Obrazek C.2.7: Relativni nejistota primeérovani pro povoleny rozsah frekvenci a pro
nékolik harmonickych sloZek rusivého signalu.

Nejmensi relativni nejistotu podle obr. C.2.7 je pro zakladni frekvenci, ktera mé ale
nejvyssi amplitudu. Ostatni harmonické vykazuji a7z 4x vétsi relativni nejistotu, avsak je-
jich amplitudy jsou minimélné 10x mensi. Proto je na obr. C.2.8 soucet vSech relativnich
nejistot s ohledem na amplitudy harmonickych. Zavislost byla vypoctena z charakteris-
tik na obr. C.2.7 a z pomérnych velikosti amplitud odpovidajicich harmonickych slozek,
viz obr. C.2.6. Zapocitany jsou pouze liché harmonické slozky, maji vici sudym vyrazné
vetsl amplitudy, a z hlediska ruseni a kvality elektrické energie i podstatné vétsi vyznam.
Vysledkem je charakteristika, kterd udava nejmensi moznou relativni nejistotu zpiisobenou
zménou frekvence ruseni. Vliv nezapocitanych sudych harmonickych slozek je minimalni
a na charakteristice by nebyl znatelny. Vliv zmeény frekvence je tedy dle provedenych vypo-
¢t pro nejhorsi a mélo pravdépodobnou situaci, f = 47 Hz, necelych 4.5 %.

Vliv kolisani frekvence sité je tedy zanedbatelny. Stejnym zplisobem by se pocitala rela-
tivni nejistota pii primeérovani rusivého signalu i vice odlisné frekvence. Zde by byla relativni
nejistota vyssi. PonévadZ jsme takové rusivé signaly nezjistili, touto otazkou jsme se déle
podrobné nezabyvali.

Pro tplhost uvadime na obr. C.2.9 relativni nejistoty primeéru pro nenulovou fazovou
konstantu ¢ = 45°. To znamend, Ze prumeérovani zacalo pfi dosti velké kladné hodnoté
rusivého signalu. Pribéhy se dosti lisf od pripadu nulové fazové konstanty na obr. C.2.7,
zejména pro prvni harmonickou. Celkova relativni nejistota se ponékud zvysi, ale nikoliv
podstatné. Obdobné lze vySetfovat i dalsi hodnoty fazové konstanty.
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Obrazek C.2.8: Minimalni relativni nejistota priimérovani pro povoleny rozsah frekvenci.
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Obrazek C.2.9: Relativni nejistota primérovani pro povoleny rozsah frekvenci pro fazovou

konstantu p = 45°.

Priameérovani béhem velkého poétu period

Potlaceni vlivii zptisobenych zménou frekvence lze docilit primérovanim pfes vice period
signalu. V tomto piipadé sledujeme zavislost stfedni indukce Bj ve vztahu (C.2.8) na dobé
primérovani ¢y, kterd se mize ménit od nuly do velkého poctu period T idealniho sitového
napéti. Primérovani je jednou z moznosti vysokofrekvencniho filtrovani, proto budeme tuto
zavislost vynaget ve formeé tlumové charakteristiky. Priibéh této charakteristiky pro nulovou
fazovou konstantu je na obr. C.2.10. Z charakteristiky na obr. C.2.10 je jasné patrné, Ze pro
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Obrazek C.2.10: Zavislost potlaceni stfidavého signalu na poctu primeérovanych period
pro nulovou fazovou konstantu.

hodnoty pfesné odpovidajici celondsobkiim periody by bylo potlaceni stfidavého signélu
nekone¢né. Utlum pro ostatni hodnoty je popsan stifdavou funkei s klesajici amplitudou.
7 praktického hlediska nés zajiméa pouze nejhordi mozna situace. Uloha se dale formuluje
na nalezeni vech lokélnich extrémi funkce na dil¢ich intervalech < (n — 1)7T;nT), nebot
se vzdy jedna o tlumenou periodickou funkei s periodou rovnou periodé stiidavého signalu,
viz (C.2.8).

Extrémy funkce (C.2.8), kde ¢y je nyni obecné doba, nalezneme z derivace, kterou polo-

Zime rovnu nule.
dB,

dty
Nésledujici vztah je derivaci funkce stfedni hodnoty (C.2.8)

0. (C.2.9)

27to . 27ty __semes
B, B {Tcos ( T -+ (,o) + 27t sin (—T + (,o) T cos ¢]

dty otl

(C.2.10)

Polozime-li vyraz v (C.2.10) roven nule, dostaneme vztah, diky kterému lze najit takové
hodnoty to, kde funkce prochézi nulou. V téchto bodech se nachazi extrémy funkce (C.2.8).
Ze vztahu (C.2.10) plyne, Ze tyto body jsou Fesenim transcedentni rovnice

2 2
T cos (%to—l—go) +2ﬁtosit1(%to—|—go) —Tcos(p)=0. (C.2.11)

Body, v nichz utlum sitového $umu nabyva maxima, lze nalézt jen numerickym fesenim
rovnice (C.2.11). Numerické vypocty ukazuji, Ze pro nulovou fazovou konstantu, ¢ = 0, se
na kazdém dil¢im intervalu nachézi pravé jedno lokdlni maximum. Spojenim vsech naleze-
nych lokalnich extrémi funkce dostaneme charakteristiku pro nejhor$i moznou situaci, tj.
takovou situaci, kdy je stfedni hodnota pocitana na piibliZzném intervalu

<0; (n = %)T) n=1,23.... (C.2.12)
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Na obr. C.2.10 takovému pifipadu odpovida charakteristika vznikla spojenim vech naleze-
nych extrémi v jednotlivych intervalech.

Fyzikalné je to pochopitelné. Primeérovani se ukond¢i pravé v okamziku, kdy rusivy signél
nabyva maxima. Jednd se tedy o skutecné nejhorsi piipad.

V piipadech, kdy nelze zarucit zacatek meéfeni v okamziku prichodu signilu nulou,
pro ¢ = 0, je dilezité provést tipravu algoritmu, aby nedochazelo k logaritmovani zaporngch
hodnot. Logaritmus se zakladem deset neni v realném funkénim oboru pro zdporna cisla
definovan. Proto jsou vSechny hodnoty uvazovany v absolutni hodnoté. Charakteristika
na obr. C.2.11, v tomto piipadé pro p = 45°, vykazuje dvé lokalni maxima za dobu jedné
periody. Opét je nutno uvazovat nejhorsi moznou situaci. Z nalezenych lokalnich maxim
vybereme ta veétsi, z kterych je nasledné zkonstruovana obalka funkee.

' ; —45°
—w— Obalka 45°

b [dB]

30 40 50 60
n*T [1]

Obrazek C.2.11: Zavislost potlaceni stiidavého signalu na poc¢tu primeérovanych period
pro fazovou konstantu ¢ = 45°.

Na zakladé provedenych vypocti pro rizné fazové konstanty se ukazuje, Ze nejvétsiho
potlaceni stfidavého signalu se dosdhne pro ¢ = 90°. Na obr. C.2.12 jsou zobrazeny obéalky
funkci pro riizné hodnoty fazové konstanty. Na prvni pohled je patrné Ze nejhorsi vysledky
odpovidaji hodnotam hli n - 27, Pro dosaZzeni nejvétsiho atlumu by bylo zapotiebi priime-
rovat funkci s fazovou konstantou o hodnoté ¢ = 7. Fyzikalné je to snadno vysvétlitelné.
Primérovani zacind od maximalni hodnoty. Naopak nulova fazova konstanta znamend, ze
primérovani za¢ina od nulové hodnoty.

Z obrazku C.2.13 je patrna zavislost itlumu na fazové konstanté. Charakteristika od-
povida zévislosti itlumu na fazové konstanté pro N = 32 period. Tato zavislost je témer
symetrickd vic¢i hodnoté ¢ = 7. Nepatrny rozdil od symetrie je zptisoben mechanismem
priumérovani. Napf. je urcity, i kdyz maly, rozdil v tom, zda primeérovani zacina pii fazové
konstanté 30°, nebo 150°, ackoliv jsou okamzité hodnoty v obou pfipadech stejné. Prakticky
zaver je v tom, Ze sledovani vlivu pocatecni faze je otazka dosti akademicka. Pocatek vzor-
kovani je ndhodny, takze pocatecni fize ¢i fazova konstanta miize nabyvat vSech hodnot.
Nelze tedy fici, jaké irovné potlaceni se dosdhne. Je tedy rozumné uvazovat nejhorsi pripad.
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b [dB]
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Obrazek C.2.12: Zavislost potlaceni stfidavého signalu na poctu primeérovanych period
a fazové konstanté. Na vodorovné ose jsou vyneseny nasobky jmenovité hodnoty periody
sitového napéti, na svislé ose pak velikost potlaceni stiidavého signalu v zévislosti na po-
¢tu priameérovanych period. Jednotlivé charakteristiky odpovidaji signélu s rtiznou fazovou
konstantou, viz legenda grafu.

[ ——b(0) dB] (a.0=15")
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Obrazek C.2.13: Zavislost potlaceni stiidavého signalu na fazové konstanteé pro N = 32.
Na vodorovné ose je vynesena fazova konstanta v intervalu < 0°;180° >, na svislé ose pak
velikost potlaceni st¥idavého signalu.

Nalezeni optimalniho mnozZstvi primérovanych period signalu

Jak jiz bylo Feceno v piedchéazejici kapitole, dokonalého potlaceni stiidavého signédlu je mozno
dosahnout primérovanim piesné po dobu jedné periody. To v8ak piedpoklada pfesnou zna-



C.2 Nejistota méreni 69

lost frekvence zdkladni harmonické slozky napéti, jejiz urceni/zméfeni neni zcela trivialni.
Velmi dobré hodnoty potlaceni stiidavého signalu lze dosdhnout i jingym zptisobem, ktery
neni tolik naro¢ény na rezii méficiho procesu'®. Jedna se o priimérovani vétsiho mnoistvi
period signalu, ktery je ovlivnén sifovym rusenim. Za tohoto predpokladu by bylo dosaZeno
absolutniho potlaceni stiidavé slozky pfi primeérovani nekonecného mnozsti period. To vsak
nelze v technické praxi splnit, a proto je nutné nalézt kompromis mezi velikosti atlumu
a dobou primérovéni signalu, tedy poc¢tem period.
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Obrazek C.2.14: Zavislost potlaceni stfidavého signalu na poc¢tu period.
Z provedenych vypoctil, které jsou reprezentovany obr. C.2.14, byla ziskana data, ktera
jsou uvedena v tab. C.2.3. Data vychazi z charakteristiky pro fazovou konstantu ¢ = 0°, coz

je nejhorsi piipad. Pro potlaceni Sumu na 1 %, tj. 40 dB, je nezbytné primérovat po dobu
32 period, tj. asi 0.6 s na jedno méreni.

Tabulka C.2.3: Zavislost potlaceni stiidavého signalu na poc¢tu period.

| Utlum [dB] | Pocet period [1] | Celonasobek periody [1] | Doba vzorkovant [s] |

10 1,12 2 0.04
220 3,21 4 0.08
-30 10,07 11 0.22
40 31,83 32 0.64
50 100,66 101 2.02
60 318,31 319 6.38

Viechny vyse uvedené postupy a principy potlac¢eni nejistoty zptisobené vlivem zmény
frekvence lze pouzit v mnoha ptipadech bez ohledu na typ procesu, kde by doslo k ovliv-
néni velikosti nejistoty méfené hodnoty. Z grafické charakteristiky uvedené na obr. C.2.14
je na prvni pohled patrnéd vzdjemné zavislost mezi obéma veli¢inami, poctem period — n,

19P]ati pro stacionérni nebo kvazistacionarni déje.
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a velikosti Gtlumu — . Postupnou identifikaci a statistickou analyzou vypodtenych dat byl
pro uvedenou zavislost nalezen analyticky vztah. Jako nejvhodnéjgi se pro uvedenon cha-
raketristiku jevila aproximace logaritmickou regresi. JelikoZ mezi logaritmem o desitkovém
zdkladu a o pfirozeném zékladu existuje pfimy pfevodni vztah, byla dédna prednost desitko-
véru logaritmu. Ten mé pfimou praktickou navaznost na oblast fegeni. Tato zdvislost ma
tvar

b=ag+alogN =—-9362—20.28 -log N, (C.2.13)

kde b je velikost Gtlumu a N je podet pramérovanych period méfeného signalu, ag,a; jsou
hledané konstanty regresni rovnice. Typické hodnoty jsou uvedeny v tab. C.2.3.

Ze vztahu (C.2.13) lze analogicky najit i opa¢nou zavislost, kde utlum je nezavislou
velidinon a pocet period veli¢inou zavislou. Tuto zavislost popisuje vztah

b—ao

N = 10( a1 ) = (1_10)3? 10(‘%) = (%) (%) 10(%‘3’-2) . (C.2.14)

Z analytického vztahu (C.2.13) vyplyva, Ze zdvislost mezi veli¢inami je logaritmicka.
Vlastni meteni Ize provést bud dostateéné rychle, ale s malym Gtlumem, pomalu a s velkou
hodnotou Gtlumu, nebo nalézt vhodny kompromis. V této praci, kde byla vénovana hlavni
pozornost po geometrické strance specifickym, prstencovym permanentnim magnetiim, bylo
nutné volit kompromisni Fegeni. Méfeni probihalo na ploge 140x140 mm. V kazdém bodé
byly zméfeny viechny tii slozky magnetické indukee (x, y a =), kazdA na samostatném kanélu
analogové-digitalniho prevodniku. Vynasobime-li podet meéficich bodi v plose ¢asem vzor-
kovani, dostaneme pribliznou dobu méfeni jednoho fezu vzorku. Dalsi detaily viz kap. C.1.
Dobu méfeni popisuji hodnoty uvedené v tab. C.2.4. Prvni sloupec pfedstavuje hodnoty

Tabulka C.2.4: Zavislost doby meéfeni na zadané velikosti Gtlumu.

| Utlum [dB] | Doba vzorkovani [s] | Doba méfeni vzorku [s] [ Doba méfeni vzorku [hod]
-10 0.04 784 0.218
-20 0.08 1 570 0.436
-30 0.22 4310 1.190
-40) 0.64 12 500 3.480
-50 2.02 39 600 11.000
-60 6.38 125000 34.700

poZadovaného atlumu, druhy sloupec dobu vzorkovani méfené hodnoty v jednom méficim
bodé. Posledni dva sloupce vyjadiuji celkovou dobu potfebnou na zméteni celého fezu vzorku
feni byla pouZita varianta pro hodnotu dtlumu rovnu -40 dB. V této tabulce je zapoditana
pouze doba nutna na odeéteni predepsaného podétu vzorkd signalu. K ni je jesté nutno pricist
jesté dobu na pfesun do nové polohy. Kratké doby se pak mohou vyrazné prodlouzit. U del-
gich se doba pfesunu projevi malo. Rovnéz neni zapoc¢tena doba na zpracovani nameéfenych
dat, ktera se prodluzuje s poctem vzorki. Hodnoty jsou tedy jen orientacni.

C.2.3 Nejistota méreni zplisobena vlivemn zapojeni Hallovych sond

Kli¢ovym bodem meéfeni je vedle pfesného nastaveni polohy spolehlivé uréeni Hallova na-
péti. Proto se touto kritickou ¢asti aparatury budeme zabyvat podrobnéji. Vipodet nejistoty
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mefeni zplsobené elektronickym zapojenim Hallovy sondy uvedeném v piiloze na obr, P.2.1
vychazi z analyzy nejistot zpisobenych jednotlivymi elektronickymi soucéastmi. Celkova ne-
jistota je ovlivnéna nékolika kli¢ovymi parametry.

Hallovo napéti zavisi v obecném pfipadé na citlivosti sondy K g, méfeném magnetickém
poli B a pri¢ném proudu Hallovou sondou 7 podle vztahu

Up = KgoBI . (C.2.15)

e r s

V redlné situaci je vsak zavislost slozitéjsi. Je potieba vzit v dvahu dalsi, parazitni parametry,
které vyrazné komplikuji vypocet nejistoty. Vychazi se z iidaji sondy, které vyrohce zvetejni
v technickém listu, viz [53]. Podle néj je déle nutné uvazovat teplotni soucinitel Hallovy
sondy axg, teplotni rozdil AT a offset Hallovy sondy B,fs. Ponévadz je zména zptisobena
témito vlivy mald, pouzijeme pouze linedrni zavislosti pro zapodteni téchto vlivii. PouZijeme
tedy vztah

U = RPH()(l + (J’KHAT) (B + Bo‘fs)f . (C216)

Ve vztahu (C.2.16) vystupuje piicny proud Hallovou sondou, ktery je nutno vyjadiit. Kon-
stantnd hodnotu ptiéného proudu zajistuje zapojeni s obvodem napétové reference REF192,
viz [54], v konfiguraci jako pEesného zdroje konstantniho proudu. Z tohoto zapojeni, viz [54],
plyne pro velikost proudu vztah

Umu‘,

Ry
kde U, je viystupni napéti obvodu napétové reference a Ry je hodnota odporu rezistoru.
Podle technického listu, viz [54], ovliviiuji velikost proudu podstatngm zptsobem i dals
veli¢iny, a to velikost zmény napajeciho napéti AV}, a teplotni rozdil AT . Opét jejich vliv
popiseme linearni zavislosti a tak ziskdme vztah

I= (C.2.17)

B Uo-ut(l + an AT + ayvy, AV,

I
Rol(l + agAT) ’

(C.2.18)

kde ay je maximalni hodnota teplotniho koeficientu obvodu, ay,, je citlivost na zménu
napajeciho napéti a ag je teplotni koeficient rezistoru.
V idedlnim piipadé by skutecné zesileni obvodu A, bylo rovno teoretickému zesileni
Ago podle vztahu
Ag= Ap . (C.2.19)

Skuteéné zesileni A; obvodu je po zapoditani teplotniho vlivu a nelinearity dano vztahem
Ad} = Adﬂ(l —+ AAGI)(]. —+ C};'Ad,AT) . (0220)

kde A Ay je nejistota zesilend, o 4q je teplotnd koeficient a AT je teplotni rozdil.
Vystupnd napéti Hallovy sondy, které vstupuje do analogové-digitalniho prevodniku, je
nasledné dano vztahem

I

Usge = UpnAg + (I’i)s?‘. + %) + I Repout (C.2.21)
Ag

kde U, je Hallovo napéti, viz vztah (C.2.16), A4 je skutetné zesileni, viz (C.2.20), V. je
vstupni offset obvodu, Vs, je vystupni offset obvodu, 7, je vstupni klidov{ proud obvodu
a Ry je maximalni hodnota vstupniho odporu Hallovy sondy.

Postupnym dosazenim vztahu (C.2.18) do (C.2.16) a (C.2.16) a (C.2.20) do (C.2.21)
dostaneme vysledny vztah pro hodnotu napéti, které vstupuje do analogoveé-digitalniho pie-
vodniku. Tento vyraz je velmi rozsahly, a je proto uveden v pifloze P.4 ve vztahu (P.4.1).
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Lze Fici, Ze na nejistoté zméfeného Hallova napéti se zasadnim zpiisobem podileji zmeéna
teploty AT, zména napajecicho napéti AV, a velikost vstupniho klidového proudu obvodu
I . Absolutni nejistotu zplisobenou zapojenim Hallovy sondy 1ze ziskat vypoétem totalniho
diferencialu vyrazu (P.4.1) podle vztahu

8 Uadc
OAT

8 Uadc
OAV,

8 Uadc

Al =
@ Mg

AV, +

Is . (C.2.22)

AT +

Jednotlivé parcidlni derivace vyrazu (C.2.22) jsou uvedeny v pifloze, a to (P.4.2), (P.4.3)
a (P.4.4). Uvedené vyrazy byly piepsiny do formy skriptu pro prostfedi MATLAB, ktery je
soudasti prilozeného CD.

V zékladnich vztazich pro vypodet nejistoty, (C.2.16) az (C.2.21), vystupuje z hlediska
provozu Hallovy sondy nékolik dileZitych parametri. Jedna se o zménu teploty AT a maxi-
malni velikost zmény napajeciho napéti AVj,. Ve vyrazu (C.2.22) pro totalni diferencial jesté
vystupuje vstupni klidovy proud obvodu. Velikost tohoto proudu je ale velmi mala, desitky
nanoampér, a vystupuje pouze v jediném ¢lenu totalniho diferencidlu, viz vztahy (P.4.2)
az (P.4.4). Jeho pfipadna zména smérem k niz$im hodnotam se tak na celkové absolutni ne-
jistoté témet neprojevi. K vyssim hodnotam se velikost proudu jiz posunout nemtize, nebot
se podle technického listu vyrobee, viz [55], jedni o hodnotu maximalni.

Zajimavé je provést citlivostni analyzu zmény absolutni nejistoty vystupniho napéti
Hallovy sondy v zavislosti na dvou vySe zminénych parametrech, AT a AV,,. Vsechna
méfeni byla bezpedné provedena v teplotnim rozsahu AT = 20 K. Maximalni zmeéna na-
pajeciho napéti obvodu Hallovy sondy je dle technickych specifikaci vyrobce multifunkéni
jednotky NI USB-6211, viz [47], rovna hodnoté AV, = 0.6 V.

Pro tyto parametry je velikost absolutni nejistoty Hallovy sondy v zapojeni podle sche-
matu na obr. P.2.1 rovna

AUg =56 mV . (C.2.23)

Velmi dilezita je zavislost zmény absolutni nejistoty na velikosti teplotniho rozdilu, pii
kterém je provedeno meéfeni. Tato zavislost je uvedena na obr. C.2.15, zatimco na obr. C.2.16
je uvedena zavislost na zmeéné velikosti napajeciho napéti.

Je zde dobré téZ upozornit, Ze pii vypodtu absolutni nejistoty jsou uvazovany veli-
¢iny, které jsou vztaZeny k referen¢ni hodnoté magnetické indukee, kterd v tomto piipadé
¢ni 100 mT. Absolutni nejistota tak plati pfesné pouze pro tento idaj. Obecné nelze ab-
solutni nejistotu vyjadrit, nebof vyrobce Hallovych sond nezvefejiuje dostatek nutnych,
relevantnich adajt. Jak je vidét z obr. C.2.15 a obr. C.2.16, nejvétsi vliv na velikosti ab-
solutni nejistoty ma teplota, konkrétné rozdil maximalni a minimalni uvazované provozni
teploty.

Spoctend absolutni nejistota meteni, viz (C.2.23), plati pro kazdou z Hallov{ch sond troj-
rozinérné jednotky, viz [48], co? je dano shodnym zpracovianim elektrického signalu pro kaz-
dou Hallovu sondu.

Vyjadieni relativni nejistoty méfeni je odlisné. ProtoZe trojrozmérna Hallova sonda ve
skute¢nosti obsahuje tfi samostatné Hallovy sondy, musi se kalibrovat kazda zvlast. Ke ka-
libraci dochazi pomoci Helmholtzovy civky a pfesného méfidla magnetické indukcee od firmy
OMEGA, viz kapitola C.3. Z provedeného méfeni byly odvozeny kalibra¢ni konstanty, které
jsou uvedeny v tab. C.2.5.

Skute¢na hodnota magnetické indukee byla vypoctena pomoci kalibracénich konstant, viz
tab. C.2.5, na zakladé vztahu

B = Bgam(Uadc - foset) 2 (0224)

kde Uug. je vystupnd napéti Hallovy sondy, které vstupuje do analogové-digitalniho pievod-
niku, Byein je zesileni-multiplikativni ¢ast a B,fjee je offset—-aditivni ¢ast.
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Obrazek C.2.15: Zavislost velikosti absolutni nejistoty Hallovy sondy Usq. podle zapojeni
na obr. P.2.1 na velikosti teplotniho rozdilu AT za predpokladu AV;, =0 V.
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Obrazek C.2.16: Zavislost velikosti absolutni nejistoty Hallovy sondy U,4. podle zapojeni

na obr. P.2.1 na velikosti zmény napédjectho napéti AV, za predpokladu AT = 0 K.

Teoreticky meéfici rozsah Hallovych sond je v konfiguraci dle elektronického schematu

na obr. P.2.1 rovno

Byr = £360 mT .

Relativni nejistotu je nutné vyjadiit opét vzhledem k referencni hodnoté magnetické indukce
rovné 100 mT. Jednotlivé Hallovy sondy jsou odligné a maji tak i rozdilné kalibra¢ni kon-
stanty. Proto bude i relativni nejistota riiznd pro kazdou sondu. Relativni nejistoty napéti
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Tabulka C.2.5: Kalibra¢ni konstanty trojrozmeérné Hallovy sondy ELIDIS.

EXPERIMENT

Slozka || Offset | Zesileni
B, of fset Bga'f.n

B 2.525 | -145.39
By 2.476 | -145.60
B, 2.479 | -140.61

odpovidajici méfenym slozkam magnetické indukee jsou rovny

60U, =081 % 0U, =081 % oU, =078 %, (C.2.25)
coz odpovida 0B,,0B, a 0 B..
Na obr. C.2.17 je znidzornéna linearni zavislost vystupniho napéti Hallovych sond na mag-

netické indukei podle nalezenych kalibracnich konstant, viz tab. C.2.5.
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Obrazek C.2.17: Zavislost vystupniho napéti Hallovych sond na magnetické indukci
po aplikaci kalibra¢nich koeficienti.

C.2.4 Nejistota méreni zpusobena nejistotou prevodniku

Vystupni napéti Hallovych sond bylo privedeno na analogové vstupy multifunkeni jednotky
NI DAQ 6211. Vstupni AD pievodnik je 16-bitovy s maximalni souhrnnou® rychlosti vzor-
kovani rovnou 250 kS/s. VSechna méfeni v této praci byla provedena na méficim rozsahu
+5 V. Vypocet absolutni nejistoty pfevodu na uvedeném rozsahu je predepsan vyrobcem

20 Jednotka obsahuje pouze jeden fyzicky AD pievodnik, ktery ma multiplexované vstupy. Maximalni
rychlosti vzorkovani lze dosdhnout pouze v piipadé zapojeni pravé jednoho vstupu, diferencialniho nebo
nesymetrického.
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a je nutné jej dodriet, detaily lze nalézt v [47]. Aby nedoslo k chybné interpretaci nekte-
rych pojmi, které v postupném vypodtu vyrobee zavadi, jsou v rovnicich ponechany vyrazy
v pivodnim slovnim vyjadieni bez nahrazeni zastupnymi symboly.

Absolutni nejistota je dana vyrazem:

AbsoluteAccuracy = Reading (GainError) + Range (0OffsetError) + NoiseUncertainty

kde AbsoluteAccuracy je absolutni nejistota, Reading je zméfena hodnota?!, GainError
je nejistota zesileni, Range je velikost méficiho rozsahu, OffsetError je nejistota offsetu
a NoiseUncertainty je tzv. Sumova nejistota.

Nejistota zesileni (GainError) je vyrobeem pak urdena jako zavislost

GainError = ResidualAIGainError + GainTempco-(TempChangeFromLastInternalCal)
+ ReferenceTempco- (TempchangeFromLastExternalCal)

kde ResidualAIGainError je dodateéna nejistota zesileni, GainTempco je teplotnd koeficient
zisku, TempChangeFromLastInternalCal je zmeéna teploty od posledni interni kalibrace,
ReferenceTempco je teplotnd koeficient a TempChangeFromLastExternalCal je zinéna tep-
loty od posledni externi kalibrace meficiho pifstroje.

Nejistota offsetu (0ffsetError) je vyrobcem vyjadiena zavislosti

OffsetError = ResidualAIOffsetError
+0ffsetTempco- (TempChangeFromLastInternalCal)+ INL_Error

kde ResidualAIOffsetError je dodatedna nejistota offfsetu, 0OffsetTempco je teplotni ko-
eficient offsetu, TempChangeFromLastInternalCal je zimnéna teploty od posledni interni ka-
librace métictho pifstroje a INL_Error je integralni nelinearita, viz [47).
Jako posledni je uveden vztah pro Sumovou nejistotu, kterd je dana vztahem
RandomNoise - CoverageFactor

NoiseUncertainty =

/humber_of _readings

kde RandomNoise je velikost vnitiniho gumn, CoverageFactor je konstanta kryti
a number_of readings odpovidi podtu zmefenych hodnot, viz [47].

Viechny hodnoty pouZité na vypocet absolutni nejistoty jsou vycteny z tabulky absolut-
nich pfesnosti, viz [47]. Nasleduje vypis pouZitych konstant z uvedeného zdroje pro pouzity
méfici rozsah +£5 V. Postupnym zpétnym dosazenim do vztaht z tabulky C.2.6 dostaneme
popofadé hodnoty pro sumovou nejistotu

NoiseUncertainty = 3.91 uV ,

dale pro nejistotu zesileni
GainError = 142 ppm ,
DffsetError = 132 ppm ,

AbsoluteAccuracy =5 V- 142 ppm+5 V- 132 ppm + 354 4V =14 mV .
Absolutni nejistotu analogoveé-digitdlniho pfevodniku, vyrobceemn znadenou jako
Absoluteldccuracy, ozhacime pro shadnéjsi orientaci symbolem AU 4.. Absolutni nejistota
pak bude mit tvar

Alzge = 1.4 mV . (C.2.26)

Z viyge vypodctené absolutni nejistoty ziskame podobnym postupem jako v piipadé po-

lohovaci aparatury nejistotu méfeni. Nejprve je potfeba ale zapoditat 1 vliv méfici sondy,

viz [48], na celkovou nejistotu. Absolutni nejistota Hallovy sondy a jeji vypocet je uveden
v kapitole C.2.3.

21V nagem piipadé se dosazuje maximalni hodnota rozsahu.
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Tabulka C.2.6: Vytah z tabulky absolutnich pfesnosti pro zvoleny méfici rozsah £5 'V,
viz [47).

Proménna | Hodnota | Jednotka
ResidualAIGainError 85 | ppm of Reading
Gain Tempco 7.3 | ppm / °C
ReferenceTempco H
ResidualAIOffsetError 20 | ppm of Range
QffsetTempco 36 | ppm of Range / °C
INL Error 76 | ppm of Range
RandomNoise L18 | 46Vims

Absolutni nejistota plati na plném rozsahu analogovych vstupt
za nasledujicich podminek méfeni:

TempChangeFromLastExternalCal 10 | °C

TempChangeFromLastInternalCal 11]°C
CoverageFactor 3
number_of_readings 8192

C.2.5 Celkova nejistota méreni

Nejistota méteni je uréena dvéma parametry, a to absolutni nejistotou analogové-digitalniho
prevodniku na pouzitém méficim rozsahu, viz kap. C.2.4, a absolutni nejistoton Hallovy
sondy v pouzitém elektronickém zapojeni, viz kap. C.2.3. Celkovou nejistotu v tomto piipadeé
lze urdit jako odmocninu souctu &tvercl diléich nejistot danou vztahem

2 2
AU = \/(%> + (AU"“C) , (C.2.27)
@ H @a-dc .
kde g, 044 jsou parametry, které maji hodnotu podle zvoleného pravdépodobnostniho
rozlozeni, viz [36]. Velikost téchto parametri a tim i typ pravdépodobnostniho rozlozeni byl
zvolen s ohledem na miru ovlivnéni nejistoty jednotlivimi ¢astmi méficiho fetézce. Méné
presnon soucasti Fetézce je v nagem piipadé samotny obvod Hallovy sondy s pEidruzenon
elektronikou, proto se voli parametr 8y = /3. Na druhou stranu je pouzity analogové-
digitalni pievodnik, viz [47], povaZovan jako zafizeni piesnéjsi, a proto byla zvolena kon-
stanta ©,4. = V6, viz [36].
Po dosazeni zjisténych absolutnich nejistot do vzorce pro celkovou nejistotu vyjde hod-
nota

AU =33 mV . (C.2.28)

Koneéné hodnota se udava s tzv. rozsifenou hodnotou nejistoty, co? je kombinovana hodnota
nejistoty nasobena tzv. koeficientem rozsifeni £,. Tento parametr se opét voli podle typu
pravdépodobnostniho rozloZeni. Volime radéji rozsifeny interval nejistoty, proto &k, = 3.

Celkova rozsifend nejistota v urdeni napéti méficim fetézeem &ini??

AU, =10 mV (C.2.29)

pro zvolené meéficl rozsahy.

22Zaokrouhlovéani nejistot a vysledkil odpovid4 standardfim pro nejistoty, uvedenym napf. v [35].



C.3 Kalibrace Hallovy sondy 77

C.3 Kalibrace Hallovy sondy

Pro kalibraci sond magnetického pole se nejéastéji pouziva ¢tyf mozngch zdroji pole, viz
napi. [29]. Jsou to uzaviend kruhova smycka, Helmholtzova civka o kruhovém priifezu, uza-
viena ¢tvercova smycka a Helmholtzova civka se ¢tvercovym prifezem. Podle literatury [29]
stanovuje standard ANSI/IEEE pro kalibraci uzavienou smycku ¢tvercového priiezu. Krom
této varianty je navic za piijatelny zdroj piesného pole povazovana Helmholtzova civka kru-
hového prifezu o ,piiméfené” velikosti. Podle [27] az [32] je Helmholtzova civka zdrojem
magnetického pole, které je v oblasti blizké stfedu civky velmi homogenni. Toho se da vyu-
Zit pro kalibraci Hallovych sond. Na civku se pfipoji zdroj konstantniho proudu a nasledné
se zmérl magnetické pole nejdiive piesnym, kalibrovanym piistrojem OMEGA HHG-23,
viz [40], jehoZ hodnota je povaZovina za referencéni a déle nekalibrovangmi sondami, viz [48].
Na zakladé ziskanych vysledkil se spoctou kalibra¢ni konstanty, viz kap. C.2.3.

C.3.1 Model Helmholtzovy civky

Ke kalibraci Hallovy sondy jsme pouzili Helmholtzovu civku, kterd se d4 pomérné snadno
realizovat s minimalnimi naklady. Byla navrZena tak, aby pii proudu 1 A vzniklo v méfené
oblasti pfiblizné homogenni magnetické pole o indukeci 1 mT. Geometrie konstrukee civky
je na obr. P.3.13 v pfiloze. Civka byla zkonstruovana tak, aby se pfipravek s trojrozmérnou
Hallovou sondou dal snadno vloZit do oblasti s homogennim magnetickym polem.

Pomoci Biot-Savarova zakona byl spocten prithéh magnetické indukee uvnitt civky. Pro-
gram byl v podstaté tentyz jako pfi vipoctu pro povechové vazané proudy, nebo pro navrh
demagnetizujici vzduchové civky, které budou popsany pozdéji. Prostorové nehomogenni
proud v zavitech je nahrazen povrchovym proudem s konstantni hustotou. Vistva, po niz
tece, prochazi stiedy zaviti.

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

Poznamenejme jesté, Ze nejistota v umisténi sondy patfi mezi nahodilé nejistoty, poné-
vadZ v{sledna poloha civky zavisi na mnoha dil¢ich vlivech. Tuto nejistotu lze snizit jediné
nékolikanasobn{m opakovani kalibrace. Takto jsme také postupovali.

C.3.2 Citlivostni analyza

Vedle nahodilé nejistoty zplsobené nepfesnym umisténim sondy v civee existuji systematické
nejistoty vyvolané nepfesnou realizaci civky nebo méfeni. Mezi tyto nejistoty patii:

1. Nejistota v nastaveném proudu,

2. nejistota priiméru civky,

3. nejistota v priméru dratu,

4. nejistota v poctu zavitl.
Tyto nejistoty jsme sledovali pomoc] programu pro vipodet magnetické indukee. Postupo-
vali jsme tak, Ze jsme volili malé zmeény jednoho z parametrii, zatimeo ostatni dva zistaly
na piedepsanych hodnotach. Graficky jsme vynaseli parametrické kfivky pro pribéh mag-
netické indukce podél valcové osy (osy Z) civky.

Na obr. C.3.1 je zobrazen pribéh magnetické indukee podél dlouhého tseku valcové osy.
Detaily pro stfedni ¢ast jsou uvedeny na obr. C.3.2. Uprostied civky je magneticka indukee
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asi 97.5 pu'T pro predepsany proud 1 A. Magnetické pole ve sméru osy Z je dosti homogenni,
zmeéna polohy sondy v ose Z o 1 mm zpisobi zanedbatelnou chybu.

Zména proudu o 1 % zpisobi stejnou relativni zménu magnetické indukee, coz nakonec
vyplyva z tmérnosti mezi magnetickou indukel a budicim proudem. Potvrzuje to i relativni
nejistota hodnoty magnetické indukce ve stfedni ¢asti civky na obr. C.3.3. Piesné nastaveni
budiciho produ je tedy diilezité.

Stejnym zplisobem byla sledovina nejistota zplsobend odchylkou v praméru civky.
Na obr. C.3.4 je pribéh magnetické indukce v dlouhém tseku podél osy civky. Parame-
trem je primeér civky. Na obr. C.3.5 je detail pro stfedni ¢ast civky, do niz se vklada sonda
ke kalibraci. Kone¢né na obr. C.3.6 je relativnd nejistota vybuzené magnetické indukee. Mezi
zménou primern a relativni nejistotou je ptiblizné linearni zavislost s konstantou blizkon
jedné. Relativni zména magnetické indukce vyvolana zménou primeéru je tedy pfiblizné
stejna jako relativid hodnota zmény prameéru. Je tedy dilezité zachovat pfesnou hodnotu
praméru.

Vliv zmény priméru dratu v pomérné velkych mezich je na obr. C.3.7 pro velky 1isek
na ose Z. Na obr. C.3.8 je detail a na obr. C.3.9 je relativni nejistota vyvolana zménou
priuméru dratu. Jeji pribéh je pomérné slozity, ale uprostied civky je jeji vliv maly, prakticky
zanedbatelny.

Tento piipad vsak bylo mozné zahrnout do pfedchoziho. Model predpoklada, Ze proud
tede jako povrchovy se stejnou plognou hustotou. Vrstva, po niz tede, je uprostfed dratu.
K poloméru civky se tedy pfipocéte polomeér dratu a to je polomér valce, po némz tede
nahradni povrchovy proud. Na druhé strané je priimér dratu dilezitym parametrem navrhu,
mj. z ditvodl oteplovani.

Vliv zmény poétu zavitd je na obr. C.3.10 pro dlouhy tsek na ose civky. I na tomto
obrazku je vidét velky vliv poétu zavitd na pribéh magnetické indukce podél osy civky.
Detail na obr. C.3.11 to jen zdiraziuje. Z obr. C.3.12 je ziejmé, Zze pfidani, & vynechani
jednoho zavitu zpisobi zménu magnetické indukce o 2.5 %. Pocet zavitll je tedy nutné
dodrzet.

Zavérem lze Iici, Ze navrh Helmholtzovy civky je pomérné snadny. Realizace se zda také
jednoducha. Ve skutednosti zavisi na pfesném dodrzeni piedepsanych parametrf, jinak se
magneticka indukee uprostied civky mize ligit od pfedpokladané indukee i o neékolik procent.
Citlivostni analyza by tedy méla byt soudasti navrhu civky.
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Obrazek C.3.1: Zavislost z-ové slozky magnetické indukce

zovou civkou na zméné velikosti protékajictho proudu.

ve stfedovém fezu Helmholt-

L ! ! ! ! ! !

o
w
~

Magneticka indukce Bz [mT]

°
3

Osa z [mm]

Obrazek C.3.2: Detail zavislosti z-ové slozky magnetické indukce ve stiedovém fezu Hel-

mholtzovou civkou na zmeéné velikosti protékajiciho proudu.
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Obrazek C.3.3: Zavislost relativni chyby z-ové slozky magnetické indukce ve stfedovém
fezu Helmholtzovou civkou na zmeéné velikosti protékajictho proudu.
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Obrazek C.3.4: Zavislost z-ové slozky magnetické indukce ve stfedovém Fezu Helmholt-
zovou civkou na zméné primeéru civky.
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Obrazek C.3.5: Detail zavislosti z-ové slozky magnetické indukce ve stfedovém fezu Hel-
mholtzovou civkou na zméné primeéru civky.
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Obrazek C.3.6: Zavislost relativni chyby z-ové slozky magnetické indukce ve stfedovém
fezu Helmholtzovou civkou na zméné primeéru civky.
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Obrazek C.3.7: Zavislost z-ové slozky magnetické indukce ve stfedovém fezu Helmbholt-
zovou civkou na zméné prumeéru dratu.
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Obrazek C.3.8: Detail zavislosti z-ové slozky magnetické indukee ve stfedovém fezu Hel-
mbholtzovou civkou na zméné primeéru dratu.
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Obrazek C.3.9: Zavislost relativni chyby z-ové slozky magnetické indukce ve stfedovém

Fezu Helmholtzovou civkou na zméné priméru dratu.
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Obrazek C.3.10: Zavislost z-ové slozky magnetické indukce ve stfedovém Fezu Helmholt-

zovou civkou na zmeéné poctu zaviti.
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Obrazek C.3.11:
Helmholtzovou civkou na zméné poctu zaviti.

Detail zavislosti z-ové slozky magnetické indukce ve stfedovém fezu

4,5_....

3‘5_....

5B [%]

Osa z [mm]

80

100

Obrazek C.3.12: Zavislost relativni chyby z-ové slozky magnetické indukce ve stfedovém

fezu Helmholtzovou civkou na zméné pocétu zaviti civky.



KAPITOLA

D

Modely a vypocty

Nejjednodussi modely prstencového permanentniho magnetu vychazeji z ndhradnich vaza-
nych proudi, zejména povrchovych. Na nich jsou potom zalozeny numerické vypocty. V této
¢asti nastinime zakladni pouzité modely. Pro nejjednodussi model povrchovych vazangch
proudt pak bude algoritmus pro numerické vypocty popsan. Ponévadz numerické vypo-
¢ty maji omezenou presnost, bude zminén i tento problém a otazky presnosti numerickych
vypoctl budou ilustrovany na pitkladech. Vysledky numerickych vypoc¢ti se zviditelnuji gra-
fickymi metodami, kterych pocitacova grafika, ale i ¢isté vipodcetni systémy jako MATLAB,
nabizeji nepfeberné mnozstvi. Proto v zavéru této ¢asti budou zminény metody vizualizace
magnetického pole, které se povazuji za nejvhodnéjsi.

D.1 Modely

Permanentni magnet ma tvar iizkého prstence s vnitinim primeérem 25 mm, vnéjsim primeé-
rem 70 mm a vyskou 4 mm. Schematicky tvar je znazornén napf. na obr. D.1.1. Magneticka

!\y a‘\z
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—
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Obrazek D.1.1: Tvar permanentnich magnett, smér a smysl magnetizace a zvoleny kar-
tézsky soufadny systém.

indukce uvniti magnetu je udana hodnotou 1.2 T, a to podle technického listu vyrobce.
Jedna se o jediny znamy materialovy parametr. Magnetizaci 1ze nasledné spodist na zakladé
vztahu (B.6.10), ktery ve skaldrni podobé vede na hodnotu

B, A

M,==2=955-10° — . (Idad)
Lo m '
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Nejjednodussi model predpokladd homogenni magnetizaci, viz obr. D.1.1. Podle vztahu
(B.6.1a) neexistuji zadné vazané objemové proudy z diivodu neménné magnetizace ve zkou-
maném objemu. Smér vektoru magnetizace je podél z-ové osy, viz obr. D.1.1.

Jelikoz jak na vrchni, tak na spodni plose magnetu je normalovy vektor rovnobézng
s vektorem magnetizace, netecou uvedenymi plochami Zadné vazané plosné proudy, viz
vztah (B.6.3). Rovnomérné rozlozené povrchové vazané proudy tekou pouze po vnitinich
a vnéjsich vertikalnich sténach prstence, viz obr. D.1.2. Ponévad? je povrchovy vazany proud

J\y !\z

ssssee
-

seslees

++HH
v
b

Obrazek D.1.2: Model vazanych povrchovych proudi

na téchto plochach kolmy k vnéjsi normale, bude jeho hustota podle vztahu (B.6.3)
Jm=M=10°A/m, (D.1.2)

kde bylo pouzito zaokrouhleného vysledku ze vztahu (D.1.1). PonévadZ vyska permanent-
niho magnetu je 4 mm, tece po jeho svislé vnitini a vnéjsi sténé pomeérné vysoky vazany
proud kolem 4 kA.

Pouziti homogenni magnetizace je pouze priblizna aproximace prvniho stupné. Magne-
tizace je ve skutecnosti nehomogenni pfinejmensim v oblastech okolo hran magnetu. Jelikoz
je skutecna distribuce magnetizace neznama, bylo nehomogenosti dosazeno pomoci obje-
movych vazanych proudt. Detaily budou podrobné rozebrany v kapitole E. Oba zminéné
vazané proudy jsou znézornény na obr. D.1.3.

J\y f\z

o+ + HIE .
H : > X
: + + y : - . %

Obrazek D.1.3: Model vazanych povrchovych a objemovych proudi.
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Pro Gplnost je na obr. D.1.4 porovnan model vazanych povrchovych proudii a vazanych
povrchovych magnetickych nabojt. Povrchové proudy jsou znacdeny sipkami, kiizky a tec-
kami jako dffve, pro magnetické naboje se pouziva jejich znaménko v krouzku. Hlavni rozdil
je v tom, ze magnetické naboje jsou na jingch plochach nez vazané proudy.

z

M

sssses
s
soejsse
Ry
v
>

Obrazek D.1.4: Porovnani modelu vazanych proudi a vazanych magnetickych naboju.

D.2 Vypocty

Vipocty byly provadény numerickou integraci, ktera pro povrchové proudy vychézi ze vztahti
(B.4.4), prakticky v8ak z jejich tvaru (B.4.6) rozepsaného pro v8echny slozky indukce a v8echny
soufadnice.PonévadZ se jedna o numerickou integraci po dvou valcovych plochach, budou
v numerické integraci vystupovat prirtistky Az podél osy Z a prirtistky Ayg azimutalniho
uhlu, které urcuji polohy elementu v roviné z = konst. Materidlové kartézské soufadnice
vystupujici ve vztazich (B.4.6) jsou pak dény vztahy, viz téZ obr. D.2.1a

To = T3 COS Pon, Yo="i800p, , 20=2m ; =12, (D.2.1)

kde dosazované hodnoty jsou

A 2
Yon = ﬂ + ('ﬂ- - ]')A‘roo ) n= 13 23 v wy NEOO ) A(IOD = i ) (D22)
2 Nﬁf’o
h Az h
2om = 3 + TD +im—1AZ 5 m=1,2,N, 5 A= N (D.2.3)

kde h je vyska magnetu. Pro slozky povrchové proudové hustoty pak plati vztahy, viz téz
obr. D.2.1b,

je = —7jsin g Jy = j €08 g Jar=1 . (D.2.4)
Pfesnost numerické integrace zavisi na poc¢tu dilkti IV, , na které se rozdéli vyska h prstence,
a na poc¢tu thlovych obloukt N, , které se voli stejné pro vnitfni a vnéjsi kruznici. K vypoctu
magnetické indukce ve zvoleném bodé (x,vy, z) je zapotfebi dvou do sebe vnofenych cykli,
které v8ak probéhnou dvakrét, jednou pro vnitini a jednou pro vnéjsi polomeér.

V obecném piipadé, kdy pozadujeme vypocet magnetické indukce v trojrozmérné ob-
lasti, bude zapotiebi péti cykli. Pole je valcové symetrické, staci je tedy pocitat v rovinach
rovinobénych s vilcovou osou nebo k ni kolmych, takze se pocet vnofenych cykli redukuje
na Ctyri.
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Obrazek D.2.1: Definice materialovych soufadnic a urceni slozek povrchového vazaného
proudu.

Vsechny skripty byly pfipraveny v systému MATLAB, ktery je urcen praveé pro tech-
nické vypocty tohoto typu. Vychazeji ze vztaht (B.4.4) a dosazuji se do nich hodnoty podle
vztahti (D.2.1) az (D.2.4). Zékladnim ovéfenim spravnosti algoritmu byly fyzikalni divody.
Pri volbé kartézské soustavy soufadnic, podle obr. D.2.2 (osa X mda smér poloméru, osa Z
je osou vélee) je ziejmé, Ze z divodu valcové symetrie bude slozka magnetické indukee
kolmé k polomeéru a valcové ose, tj. slozka B, nulova. Ve vypoctech vychézela hodnota -
dové 1071 mT, co? je zaokrouhlovaci chyba. Dale vypoctené hodnoty v roviné prochazejici
osou Z musi byt symetrické vzhledem k této ose a grafy v roviné k ni kolmé musi byt syme-
trické vzhledem k ose Y. To bylo splnéno s mnohem vyssi presnosti nez je technicki. Tato
skutecnost znamend dvojnasobné zrychleni v{poctu, stacl vypocist pole v jedné poloroviné
a zbytek se ziskd zrcadlenim, pokud je to viibec nutné.

Prvnim krokem pii praktickém testovani skript byla volba integra¢niho kroku. UvaZo-
vali jsme dvojnasobneé 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.

Vliv poctu integracnich vrstev pfi maximalnim poctu obloukt 450 je na obr. D.2.3 pro x-
ovou slozku a na obr. D.2.4 pro z-ovou slozku magnetické indukce. Pole bylo vypocitano
v roviné kolmé k valcové ose a na polopiimce prochazejici stfedem prstence. Tato rovina se
nachazi nad vrchni rovinou prstence ve vzdalenosti rovné 1 % polovi¢éni vysky, tj. 20 pm.
Pro lepsi nazornost je oblast nezavisle proménné vyznacena na obr. D.2.2b. Vv poctu
vistev se projevi jen v Sirsim okoli obou hran vzorku. Zde je vSak velmi vyrazny. S ris-
tem poctu vrstev se vypoctena hodnota vyrazné zvysuje. V tésné blizkosti vzorku nabyva
magnetickd indukce v okoli hran pomérné vysoké hodnoty.

Pro ziskani presnéjsi predstavy byl vypocdet z0zen na tésné okoli vnejsi hrany. Vysledky
jsou na obr. D.2.5 pro x-ovou slozku a na obr. D.2.6 pro z-ovou slozku. Detail potvrzuje,
ze v tésné blizkosti vzorku a v okoli jeho hran je volba poc¢tu vrstev kriticka.

Obdobné byl vysetfovan vliv poc¢tu obloukt pouzitych pfi numerické integraci. Byl zvolen
maximalni pocet vrstev, tj. 16 vrstev. Ostatni podminky vypoctu se nezménily. Pole se opét
pocitalo v roviné kolmé k valcové ose a na poloprimce zacinajici ve stfedu prstence. Tato
rovina se nachézela nad vrchni rovinou prstence ve vzdalenosti rovné 1 % poloviéni vysky,
tj. 20 pm, viz obr. D.2.2b. Pritbéh x-ové a z-ové slozky magnetické indukce pro riizny pocet
thlovych obloukil jako parametr je po fadé na obr. D.2.7 a na obr. D.2.8. Vliv poctu
tihlovych obloukil se projevi jen ve velmi blizkém okoli hrany vzorku. Detaily pro toto okoli
jsou na obr. D.2.9 pro x-ovou slozku a na obr. D.2.10 pro z-ovou slozku magnetické indukce.
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Obrazek D.2.2: Definice oblasti nezavisle proménné pro vypocet magnetického pole.

Effect of layers
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Obrazek D.2.3: Vliv poctu integracnich vrstev na x-ovou slozku magnetické indukce
pro maximalni pocet oblouki (450).

Vliv poc¢tu oblouktt na hodnotu magnetické indukce v tésném okoli hrany je vyrazny.
Na rozdil od vlivu vrstev vSak rostouci pocet obloukt vede ke snizovani vypoctené hodnoty
magnetické indukce.

Vysvétleni problémi s numerickou integraci v okoli hran vzorku je jednoduché. V inte-
grovaném vztahu je ve jmenovateli vzdalenost mezi bodem, v némz pole poc¢itame, a bodem,
z néhoz se pole budi. Prvni bod je oznacen jako polni, druhy je nazvin materidlovym. Je-li
polni bod blizko vnitini nebo vnéjsi svislé stény, je tato vzdalenost mala pro blizké materia-
lové body. Prispévek téchto bodi bude dominovat v celkovém souctu. Prispévek vzdalenych
materidlovych bodi bude naproti tomu zanedbatelny. Vysledek tedy zavisi na malém poctu
bodi, a proto je nepfesny.

Nazorné je to zfejmé z obr. D.2.11. Pii vypoctu z-ové slozky magnetické indukce v bliz-
kosti stfedu magnetu vSechny elementy na téze kruznici pfispivaji pfiblizné stejné. Je-li ale
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Effect of layers
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Obrazek D.2.4: Vliv poctu integracnich vrstev na z-ovou slozku magnetické indukce
pro maximalni pocet oblouki (450).

Effect of layers
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Obrazek D.2.5: Detail vlivu poctu integracnich vrstev na x-ovou slozku magnetické in-
dukce pro maximalni podet oblouki (450).

bod blizko nékterého elementu, na obr. D.2.11 je blizko vnéjsi valcové plochy, piispévky
od sousednich materidlovych bodil jsou vysoké, prispévky od bodil na opacné strané a vet-
giny ostatnich zanedbatelné.

K zpresiiovani vypoctu je nutno vyrazné zvysovat pocet integracnich krokt. Toto feSeni
ale vede k vyraznému prodlouzeni vypodctu. Idealni piistup je pouzit nerovnomeérné rozlozeni
materialovych bodii. V okoli polniho bodu je husté, daleko od ného zase fidké. To je vsak
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Effect of layers
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Obrazek D.2.6: Detail vlivu poctu integracnich vrstev na z-ovou slozku magnetické in-
dukece pro maximalni pocet oblouk (450).
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Obrazek D.2.7: Vliv poc¢tu tthlovych oblouki jako parametru na x-ovou slozku magnetické

indukece.

velmi komplikované z hlediska algoritmizace.

Lze vysvétlit i to, Ze s ristem poctu vrstev se indukce na obr. D.2.5 zvySuje, a to podle
obr. D.2.12a. Vlevo je soucet pfispévki od ti1 vrstev. Pokud pocet vrstev zdvojnasobime,
kazdy stary element se rozdéli na dva nové. Novymi elementy tece poloviéni proud. Jeden
z novych elementll je v mensi vzdalenosti a druhy ve vétsi vzdalenosti od bodu v némz
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Obrazek D.2.8: Vliv poc¢tu tihlovych obloukt jako parametru na z-ovou slozku magnetické

indukce.
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Obrazek D.2.9: Detail vlivu poctu thlovych oblouki jako parametru na x-ovou slozku
magnetické indukce.

indukci pocitame. Prispévek od vzdalenéjsiho proudového elementu bude nizsi nez polovicni,
ale prispévek od bliz§iho elementu bude podstatné vyssi nez polovicni. V celkovém souctu
nova dvojice dava vyssi prispévek. Podle obr. D.2.12a vpravo se magneticka indukce zvysi.
Vliv riistu poctu vrstev miize byt opravdu znacny pro velmi blizky polni bod, coz obr. D.2.5

potvrzuje.
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Effect of arcs
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Obrazek D.2.10: Detail vlivu poctu thlovych obloukil jako parametru na z-ovou slozku
magnetické indukece.
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Obrazek D.2.11: Numerickd integrace podle obloukil pro ,standardni“ a ,singularni®

bod.

Riist poctu obloukii naopak x-ovou slozku magnetické indukce snizuje podle obr. D.2.9.
Vysvétleni je nyni slozitéjsi podle obr. D.2.12b. Oblouky pro jednoduchost nahrazujeme
useckami, coz je pro blizky polni bod mozné. Piispévek k magnetické indukei od jednotlivych
obloukii sméfuje k jejich stfedu, viz obr. D.2.12b vlevo. X-ova slozka je pak primétem
do normaly k tsecce. Pokud pocet obloukii zdvojnasobime, piispévek od kazdého bude
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Obrazek D.2.12: Vysvétleni vlivu poctu vrstev na vyslednou hodnotu magnetické indukee.

v priméru poloviéni. Zvétsi se ale thel mezi timto piispévkem a normalou, viz obr. D.2.12b
vpravo, tedy slozka indukce do sméru normaly bude nizgi, nez pii poloviénim pod¢tu bodi.
Celkove se zvySovanim pod¢tu obloukil x-ova slozka magnetické indukce klesa. Tento efekt je
vyrazny v pripadé, Ze polni bod je blizko proudovym elementtim.

Dalsim problémem je pfipad, kdy materialovy a polni bod splyvaji nebo jsou velmi blizko
sebe. Zde je nejlepsim fesenim tento piispévek vynechat. Algoritmicky je to jednoduché.

Z téchto vysledkti uvedenych zde pro nejméné piiznivy pfipad a mnoha dalsich zde neu-
vedenych lze ucinit zavér. S vyjimkou tésného okoli hran vzorkt spolehlivée staci k dostatecné
presné numerické integraci 10 vrstev a 160 uhlovych oblouki. Ty byly také voleny ve vSech
dalsich vypoctech.

Podminkou spravnosti a aplikovatelnosti kazdého modelu je jeho experimentalni ovéfeni.
Pritom je potfeba vzit v tivahu podminky experimentu. Prvnim omezenim jsou konecné
rozméry sondy. Neméii se tedy bodova hodnota magnetické indukee, ale primeérna hodnota
na aktivnim objemu sondy. Simulaci integra¢niho G¢inku sondy jsme poncékud zjednodusili
tim, Ze jsme neuvazovali objemové, ale jen liniové integracéni ¢inky ve smeéru, ve kterém mag-
netickou indukei pocitame. Pritbéh obou slozek magnetické indukce pro simulaci integrace
sondou a pro tii délky sondy jako parametr jsou po fadé na obr. D.2.13 a na obr. D.2.14.
Pro srovnani ve formé bodi jsou uvedeny vysledky pro fiktivni bodovou sondu. I kdyZ jsou
vysledky jen kvalitativni, pfesto je z nich zfejmé, Ze jedinym tcinkem sondy je vyhlazeni
ostrych zmeén v okoli hran vzorkil. Toto vyhlazeni je vyrazné zejména pro realistickou délku
sondy 1 mm. BohuZel se nepodafilo z technické dokumentace zjistit rozmeéry aktivniho ob-
jemu sondy. Nicméné tato simulace ukazuje, Ze ani v nepfiznivém pfipadé blizkého okoli
hrany vzorku neni nutno netinosné zvysovat pocet integracnich elementi.

Dal$im omezenim je to, Ze v pfipadé trojrozmérného méfeni magnetického pole se aktivni
plochy ti1 dil¢ich sond nenachézeji v témze bodé, ale jsou vzajemné prostorové posunuty.
Méii se tedy magnetickd indukee v jiném bodé, nez je dolni okraj 3D sondy, viz [48]. Ob-
razky D.2.15 a D.2.16 ukazuji situaci, kdy jsou aktivni plochy sondy pro x-ovou a z-ovou
slozku magnetické indukce ve vySce 1 mm nad povrchem vzorku. Pak ke spolehlivé shodé
s experimentem stac¢i 10 vrstev. Tyto dva obrazky pro polopfimku vzdalenou 1 mm od po-
vrchu magnetu miZzeme po fadé porovnat s odpovidajicimi obrazky D.2.5 a D.2.6, které
jsou pro tésnou blizkost s povrchem magnetu — 20 pm. Rozsah na ose X, tj. pro nezavisle
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