TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii

Studijni program: B2612 — Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: 2612R011 — Elektronické informacni a fidici systémy

Navrh pracovisté pro méreni magnetickych poli

Design of workplace for magnetic measurement

Bakalarska prace

Autor: Petr Schovanec

Vedouci prace: Ing. Lubomir Slavik

V Liberci 1. 5. 2011



Z.adani



Prohlaseni

Byl jsem sezndmen s tim, ze na mou bakaldiskou praci se plné¢ vztahuje zakon
¢. 121/2000 o préavu autorském, zejména § 60 (Skolni dilo).

Beru na védomi, ze TUL ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti mé
bakalaiské prace a prohlasuji, ze souhlasim s pfipadnym uzitim mé bakalatské prace
(prodej, zaptjceni apod.).

Jsem si védom toho, ze uzit své bakalarské prace ¢i poskytnout licenci k jejimu
vyuziti mohu jen se souhlasem TUL, kterd méa pravo ode mne poZadovat piiméfeny
piispévek na uhradu nakladt, vynalozenych univerzitou na vytvoreni dila (az do jejich
skute¢né vyse).

Bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné S pouzitim uvedené literatury

a na zaklad¢ konzultaci s vedoucim bakalaiské prace.

Datum

Podpis



Podékovani

Touto cestou bych chtél podékovat predevSim vedoucimu bakalarské prace
Ing. Lubomiru Slavikovi za odborné vedeni, trpélivost a pomoc pii zpracovani této
bakalarské prace.

Samoziejm& mé pod€kovani patii také celé mé rodin€ za vSestrannou podporu pii mém

vysokoskolském studiu.



Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrh praktickych cviceni predmétu Méfici technika I se
zaméfenim na méfeni magnetickych poli, zejména pak méfeni hysterezni smycky.
V tvodni kapitole je rozebrana teorie magnetické pole véetné magnetickych materiali se
zam¢efenim na feromagnetické latky. Dale pak se prace zabyva hystereznimi smyckami
a jejich zobrazenim.

Kvuli automatizaci méfeni je v dalsi kapitole popsana sbérnice GPIB a sériova
komunikace pfistroji, kdy prostfednictvim pfistrojového jazyka SCPI méfici pfistroje
komunikuji s poc¢ita¢ovym programem MATLAB.

Prakticka ¢ast dokumentu se tyka vlastniho navrhu méficiho piipravku, tedy navrhu
schématu a motivu plosného spoje vcetné osazeni a v zavérecné Casti je popsano

zautomatizovani celého méteni pomoci programu MATLAB.

Klicova slova:  feromagnetika,  hysterezni  kiivka, prvotni = magnetovani,

GPIB komunikace, pfistrojovy jazyk SCPI, MATLAB

Abstract

The aim of this Bachelor thesis is to design practical training of the course Measuring
technique | with specialization on measurements of magnetic fields (eg. hysteresis loop
measurement). The introductory chapter discusses the theory of magnetic field, including
magnetic materials with a focus on ferromagnetic substances. Furthermore, the work deals
with hysteresis loops and it's views.

Due to automatization of measurement, GPIB bus and serial communication devices are
described in the next chapter. Via these, SCPI instrument language measuring devices
communicate with the computer program MATLAB.

The practical part of the document contains a design of a product, a design scheme and
PCB layout, including installation. The final section describes how to automate the entire

measurement using MATLAB.

Key words:  ferromagnetics,  hysteresis  curve, primary  magnetization,

GPIB communication, instrument SCPI language, software MATLAB
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Uvod

Ptitomnost magnetického pole se projevuje tzv. magnetickymi jevy a ucinky. Pro
laického pozorovatele jsou patrné zejména jeho silové ucinky na okolni tzv. feromagnetické
latky predevsim v blizkosti tzv. poli zdroje magnetického pole. Dohodou bylo stanoveno
oznaceni magnetickych pola [1].

1. ,,.SEVERNI* pdl je mezinarodné oznaen pismenem ,,N“ (v ¢eské odborné literatuie
Casto pismenem ,,S) a na zdrojich magnetického pole (napt. na permanentnich magnetech)
byva oznacen barevnym pruhem. Dohodou bylo stanoveno, ze silo¢ary magnetického pole
v misté severniho polu vystupuji z t€lesa zdroje magnetického pole.

2. JIZNI“ pol je mezinarodn& oznacen pismenem ,,S“ (v &eské odborné literatuie asto
pismenem ,,J*) a na zdrojich magnetického pole (magnetech) byva bez oznaceni. Dohodou
bylo stanoveno, Ze siloc¢ary magnetického pole v misté jizniho polu vstupuji (vraceji se) do
télesa zdroje magnetického pole. Vnittkem télesa zdroje magnetického pole siloCary
pokracuji k severnimu pdlu a tvoii uzaviené kiivky (pole virové), ¢imz se mj. 1isi od silocar
elektrického pole (pole ziidlové).

V praxi se také velmi Casto vyuziva poznatek, Ze nestejnojmenné poly dvou zdroju
magnetického pole se pfitahuji a stejnojmenné se odpuzuji (fyzikalni princip napiiklad tzv.
,magnetického polstafe, na kterém se pohybuji vysokorychlostni dopravni prostfedky).
Uvadi se, ze druhové oznaceni magnetického pole vzniklo vZitym zobecnénim nazvu
starofeckého mésta Magnésie, v jehoz okoli se 500 let p.n.l. vyskytovala rozsahla
povrchova loziska vydatné pfirozené zmagnetované zelezné rudy Fe;O4 (magnetovec).

Teorie, objasiujici fyzikalni podstatu magnetického pole, vSak mohla byt vytvotfena
az na zakladé poznatkli o jevech, souvisejicich s pritokem elektrického proudu ve vodici
(IX. stoleti) a teorie o struktufe hmoty (pocatek XX. stoleti). Elektrony, jeZ jsou nosi¢em
elektrického naboje, pii svém pohybu uvniti atomii hmoty (spinova rotace a obihani kolem
jaddra atomu) vytvafeji elementdrni magnetické momenty — podobné jako vznika
magnetické pole v okoli vodice, kterym protéka elektricky proud, coz je také uspotadany
pohyb volnych nosict elektrického ndboje, vyvolany silovym plsobenim elektrického pole.
Pokud jsou tyto elementarni magnetické momenty jednotlivych elektronli v atomech
orientovany zcela neuspofadané (,,nahodile”), dochazi k jejich vzijemnému

vykompenzovani a dané latka neni zdrojem magnetického pole.
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Cim vice jednotlivych elementarnich magnetickych momenti elektrontl je orientovano
souhlasn¢, tim vice je dana latka magnetickd. Zmagnetovani za ,,normalnich® podminek
nemagnetickych latek vnéjSim magnetickym polem lze vysvétlit ovlivnénim pohybu
elektroniatim 1 orientace jejich elementarnich magnetickych momenti silovym
pusobenim vné&jSiho magnetického pole. Piestane-li vnéj$i magnetické pole plisobit, obnovi
se (v idedlnim pfipad¢) plivodni stav pohybu elektronii v atomech a tim i pivodni
neusporadana (,,nahodila®) orientace jejich elementarnich magnetickych momenti — dana
latka bude op€t nemagneticka.

Pokud se vychozi stav pohybu elektroni neobnovi zcela, zlstdva plvodné
nemagneticka latka vice ¢i méné zmagnetovand i po odstranéni vlivua vnéjSiho
magnetického pole. Na stejném principu lze také vysvétlit zmenSeni nebo uplné vymizeni
magnetického pole zmagnetované latky jejim ohfevem piipadn€ roztavenim nebo

pusobenim ionizujiciho zafeni.
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1 Magnetické pole

1.1 Teoreticky Gvod

V roce 1865 zformuloval James Clerk Maxwell zakladni zdkony v makroskopické
teorii elektromagnetického pole. Maxwellovy rovnice lze zapsat, bud’ v integralnim a nebo
v diferencialnim tvaru. V integralnim tvaru popisuji elektromagnetické pole v jisté oblasti,
a v diferencialnim tvaru v ur¢itém bodu této oblasti.

Prvni Maxwellova rovnice je zakon celkového proudu a zobecnuje Ampériv zakon.

Integralni tvar rovnice:
$H -dl=1+2 (1.1)

Ampériv zdakon: Viry magnetického pole vznikaji tam, kde tece elektricky proud, nebo tam,
kde se méni elektrické pole s ¢asem. Trojice rovnic pro ¢asovy vyvoj elektrick¢ho pole.
Druhy ¢len na pravé stran¢ se n€kdy nazyva ,,Maxwelliiv posuvny proud*.

Druha Maxwellova rovnice je zakon -elektromagnetické indukce a vyjadiuje

Faradaylv induk¢ni zékon. Integralni tvar rovnice:

oD
$E -dl=-22 (1.2)

Faradayuv indukcni zakon: Zaporné vzata casova zména magnetického indukéniho toku,
-d®/0t plochou, ktera je ohraniena spojitou kiivkou I, je rovna cirkulaci vektoru intenzity
elektrického pole E po této kiivce.
Treti Maxwellova rovnice piedstavuje Gaussovu vétu elektrostatiky.
Integralni tvar rovnice:
$¢D -dS=0Q (1.3)
Gaussova véta elektrostatiky: vytok vektoru elektrické indukce D ven z uzaviené plochy S
je roven naboji Q v prostoru ohrani¢eném S. Zdrojem elektrickych poli jsou elektrické
naboje.
Ctvrta Maxwellova rovnice je vlastné zdkon spojitosti induké&niho toku.
Integralni tvar rovnice:
$B -dS=0 (1.4)
Gaussova veta magnetostatiky: Magnetické pole nema zadné zdroje. Neexistuje magneticky
monopdl. Integral vektoru magnetické indukce B po uzaviené plose S je roven nule.
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Popis elektromagnetického pole integralnimi rovnicemi (1.1) az (1.4) ma obecnou
platnost. Analyza pole, tedy hledani prostorového nebo c¢asového rozlozeni intenzit
¢1 indukci pole, je vSak jejich prostfednictvim velmi obtizna. Pro mnoho situaci analytické
feSeni (1.1) az (1.4) dosud neexistuje, a tudiz musime vyuzit numerické metody. Velmi
Casto se k feSeni integralnich rovnic vyuzivaji tzv. momentové metody. Tyto metody jsou
zaloZzeny na pfevedeni integralni rovnice na soustavu rovnic linedrnich. Po vyfeseni
soustavy (napi. Gaussovou eliminaci) dostavame misto hledané zavislosti veliiny na
prostorové soufadnici ¢i ¢ase jeji diskrétni hodnoty v prislusné doméng.

Dalsi moznosti, jak se ze vzniklé situace dostat, je pfevést integralni rovnice (1.1)

az (1.4) na rovnice diferencialni
5}

rotH=j+ 6_lt) (1.5)
__98

rot E = " (1.6)

divD=p .7

divB=0 (1.8)

V (1.7) znadi symbol p [C.m™®] objemovou hustotu naboje.

Diferencidlni rovnice (1.5) az (1.8) se sice fesi snaze, avSak na druhou stranu nemaji
obecnou platnost. Plati totiz pouze v oblastech, ve kterych jsou vektory H, E, D a B spojité,
atudiz diferencovatelné. Zminéné vektory nejsou spojité tam, kde nejsou spojité
materidlové konstanty €, p a v, tedy na rozhrani dvou prostiedi. Pfi feSeni takového ptipadu
musime nalézt samostatné feSeni zvlast pro kazdou materialovou oblast a poté ziskana
feSeni ,,spojit™ prostfednictvim okrajovych podminek na rozhrani. Slozky vektorli intenzit
H a E te¢né k rozhrani a slozky vektort indukci D a B kolmé k rozhrani museji byt v obou

prosttedich stejné.

1.2 Magnetické veli¢iny

Magneticky tok (®) je vektorova fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje pocet (indukcnich)
silocar magnetického pole prochéazejicich danou plochou, kolmou na smér orientace silocar.
Fyzikalni jednotka magnetického toku v mezinarodni soustavé jednotek SI je Weber [Wb]

a voltsekunda [Vs].
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Intenzita magnetického pole (H) je vektorova fyzikalni veliCina, ktera vyjadiuje
»mohutnost* magnetického pole v zavislosti na faktorech, které pole vytvareji
(napf. velikost elektrického proudu, tekouciho vodi¢em civky) a nezavisle na parametrech
prostiedi, ve kterém je magnetické pole vytvafeno. Fyzikdlni jednotka intenzity
magnetického pole v mezinarodni soustavé jednotek SI je ampér na metr [Am™].

Magneticka indukce (B) je vektorova fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadfuje pocet
(induké&nich) siloSar magnetického pole prochazejicich jednotkovou plochou (1m?), kolmou
na smér siloCar — tj. hustotu (indukcnich) siloCar daného magnetického pole. Fyzikélni
jednotka magnetické indukce v mezinarodni soustavé jednotek SI je Tesla [T]
a voltsekunda/m? [Vsm™].

Permeabilita neboli prostupnost prostiedi (u) je skalarni fyzikalni veli¢ina, ktera
vyjadfuje magnetickou polarizovatelnost (magnetickou ,,vodivost®, prostupnost pro
magnetické pole) prostfedi, ve kterém je magnetické pole vytvareno. Fyzikalni jednotka
permeability prostiedi v mezindrodni soustavé jednotek SI je henry na metr [Hm™]
a tesla/ampér/m [T/Am™].

Permeabilita neboli prostupnost vakua (uo) €ili magneticka indukéni konstanta vakua
je skalarni fyzikalni veli¢ina, vyjadfujici magnetickou polarizovatelnost (magnetickou
,vodivost“, prostupnost pro magnetické pole) vakua je ug=4 -7 - 107 = 1,256637 - 10
T/Am™ = 1 G/Oe gauss na oersted.

Relativni (pomérnd) permeabilita neboli prostupnost prostiedi (u) je skalarni fyzikalni
veliina, popisujici relativni magnetickou polarizovatelnost (magnetickou ,,vodivost®,
prostupnost pro magnetické pole) prostiedi, ve kterém je magnetické pole vytvareno. Tato
fyzikalni veli¢ina tedy vyjadiuje, kolikrat je dané prostiedi magneticky polarizovatelng;si
(magneticky ,,vodivéjsi®, prostupnéjs$i pro magnetické pole), nez vakuum, je to veli¢ina

bezrozmérna [1].
1.2.1 Hopkinsoniv zakon

Ze ctvrté Maxwellovy rovnice (1.4) a po malé upravé prvni Maxwellovy rovnice (1.1)
se dostaneme k analyze magnetickych obvodu (1.9), kteréd je zaloZena na obou zakladnich
zakonech staciondrniho magnetického pole.

$¢B -dS=0 a $¢H -dl=%1=NI=U, (1.9)
Un je magnetomotorické napéti a jednotkou je ampér nebo také ampérzavit.
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Ma-li obvod staly prifez S = konst. a na délce | homogenni latku, Ize vyraz pro

magneticky odpor psat jednoduse ve tvaru:

l

Ry = s (2.0)

Kde Ry nazgvame magneticky odpor nebo reluktance je jednotkou je 1/Henry [H].
Soustavu do sebe uzavienych oblasti, kterymi prostupuje tyz magneticky tok,
oznacujeme jako jednoduchy magneticky obvod. Vztah mezi magnetickym indukénim
tokem @, magnetomotorickym napétim Uy, které v obvodu pisobi, geometrickymi
rozmeéry a magnetickymi vlastnostmi obvodu je analogii Ohmova zédkona a nazyva se prave
Hopkinsonv zdkon, ktery mizeme slovné vyjadfit: Magneticky tok v magnetickém

obvodu je pfimoumérny magnetomotorickému napéti a nepfimoimérny magnetickému

odporu.
Un=NI= &R, (2.1)
Sz
S2b p S4 s
F Mz LA A
U3
I ﬁ ¢ b
,/’ g R
- N 3
h L4 s Is
] 'N I
Sl ,/ NI ——
- | R
a’/ ¢ 9
< LT
| s —_——
L S ks

Obrazek 1.1: Nahradni schéma magnetického obvodu.

Na obrazku 1.1 je zndzornéno prevedeni magnetického obvodu na ndhradni elektrické
schéma, pomoci Hopkinsonova zakona, aby bylo mozné spocitat magneticky tok jako
elektricky proud v elektrickém obvodu a magnetické odpory neboli reluktance Ry @ R,
které odpovidaji rovnici (2.0), kde Rpy odpovida magnetickému odporu vzduchové mezery

a Rmf magnetickému odporu feromagnetika.

16



Elektricky obvod Magneticky obvod
U elektomotorické napéti | NI magnetomotorické napéti
I elektricky proud ¢ magneticky tok
R rezistance Rm reluktance
Y konduktivita u permeabilita

Tabulka 1.1: Analogické veliciny elektrickych a magnetickych obvodii.

1.3 Reakce materialu na piisobeni magnetického pole

Magnetické pole muze byt vytvoieno v jakémkoli prostfedi. Experimentalné vSak bylo
ovéieno, ze magnetické pole urcité intenzity vyvola v riznych prostiedich odlisné Gc¢inky.
Protoze intenzita magnetického pole je nezéavisla na prostiedi, méni se v zavislosti na
magnetickych vlastnostech prostfedi magneticka indukce. Rozdilné magnetické vlastnosti
prostiedi vyjadiuje zejména relativni (pomérnd) permeabilita prostiedi, podle jejiz hodnoty
rozliSujeme materialy:

Diamagnetické (1, <1) — vnéj$i magnetické pole je timto prostfedim mirné
zeslabovano. Mezi diamagnetické latky jsou zafazovany inertni plyny, bromid draselny,
voda (ur =0,999 991), kuchyniska stl (ur = 0,999 9984), méd’ (ur = 0,999 990), bizmut
(ur = 0,999 848), rtut, zinek, olovo, stiibro, zlato, nékteré plasty, organické latky,
supravodice a dalsi latky.

Paramagnetické (u; > 1) — jejich atomy maji ve valen¢ni sféte elektronového obalu
zpravidla méné nez 4 elektrony a vnéjSi magnetické pole je timto prostiedim mirné
zesilovano. Do skupiny paramagnetickych latek je fazen mnapt. plynny kyslik

= 1,000 001 860), kapalny kyslik (« = 1,003 620), hlinik (x = 1,000 023), platina
(ur = 1,000 264), paladium, vanad, chrom, titan, ebonit, hoi¢ik, sodik, draslik, vzduch,
rizné piechodné kovy, kovy vzacnych zemin, aktinidy a jiné latky.

Feromagnetické (u >> 1), fadové 100 + 100 000) — jejich atomy maji Castecné
neobsazené nckteré vnitini sféry elektronového obalu a soucasné splituji pozadavek na
urcity interval hodnot poméru mezi meziatomovou vzdalenosti a polomérem atomu. Vnéjsi
magnetické pole je timto prostiedim velmi zesilovano. Jsou to vlastn€ paramagnetické latky
obsahujici v pevném stavu skupiny atomi (tzv. domény neboli Weissovy oblasti o objemu
0,001 +1 mm3, které ,,odd€luji” od okoli tzv. Blochovy stény o tloust'ce 10°% + 108 mm),

jejichz magnetické momenty jsou spontanné (tj. i bez plisobeni vn¢j$iho magnetického

17



pole) shodn¢ orientovany (tzv. nasyceny stav). Vysledné magnetické momenty jednotlivych
domén jsou vSak opét orientovany neusporadan¢ (,,ndhodné“) a navzijem
se vykompenzovavaji — material je nemagneticky. Vlivem vnéjsiho magnetického pole
se natd¢i magnetické momenty celych domén, coz se projevi velkym zesilenim
magnetického pole a zpravidla i zmagnetovanim téchto materiald. Piekroc¢ime-li pfi
ohfivani ur¢itou hodnotu teploty (tzv. Courieova teplota, napt. pro zelezo 770°C), zméni se
feromagnetickd latka v paramagnetickou a pokud je zmagnetovana, dojde k jejimu
odmagnetovani. Mezi feromagnetické latky je fazeno zelezo, kobalt, nikl, gadolinium
a jejich slitiny. Zvlastnimi druhy feromagnetickych materiali jsou:

a) antiferomagnetické materialy — jednotlivé atomy maji stejné velké a opacné
orientované magnetické momenty. Pfikladem téchto latek je napt. chrom a mangan.

b) ferimagnetické materialy — jednotlivé atomy maji nestejné velké a opacné
orientované magnetické momenty (zvlastni pfipad antiferomagnetik). Pfikladem téchto
latek jsou zejména ferity, vyrabéné praskovou technologii z oxidu Zeleza Fe,O3 a slou¢enin
jinych kovl pfipadné vzacnych zemin (mangan, neodym, barium, stroncium, atd.). Kromé
velké hodnoty pomérné permeability (¢, = 102 + 105) maji mnohem vétsi mérny elektricky
odpor, nez feromagnetické latky a pouzivaji se proto napf. pro vyrobu jader civek

vysokofrekven¢nich obvoda [1].

Feromagneticky, ferimagneticky, antiferomagneticky, paramagneticky material

ALS
Ui =

Obrazek 1.2: Usporadani magnetickych momentii riiznych materialii.

1.4 Feromagnetické materialy a jejich vlastnosti

Feromagnetické latky maji mezi magnetiky zvlaStni postaveni proto, Ze je mozné
vzbudit v nich i pomé&rn¢ slabym magnetickym polem velmi silnou magnetizaci. Tu jsou si
schopny podrzet i po odstranéni vnéjsiho magnetického pole, coz ma i prakticky vyznam.

Feromagnetizmus (na rozdil od diamagnetizmu a paramagnetizmu) je vlastnosti

pevnych kovovych i nekovovych latek s krystalickou stavbou. Feromagnetismus vykazuje
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zelezo, kobalt, nikl, dysprosium, gadolinium a ferity (oxidy zeleza s oxidy jinych kovil)
a nekteré slitiny. Susceptibilita feromagnetickych latek vyznamné zavisi na nejen na teploté
(s rostouci teplotou feromagnetizmus klesa, az pii tzv. Curieové teploté zcela zanika),
ale i na intenzité¢ magnetizujiciho pole.

Vsechny feromagnetické latky obsahuji domény, mikroskopické oblasti, v nichz jsou
magnetické momenty jednotlivych ¢astic souhlasné orientovany. V nezmagnetovanych
materialech jsou domény orientovany nahodile, proto je vysledna magnetizace nulova. Je-li
materidl zmagnetovan, dojde k orientaci domén.

Feromagnetika dosahuji nasyceni snadno. Zalezi vSak na historii magnetika, tj. v jakém
stavu bylo pfed pocatkem magnetizace. Magnetizace, ktera v latce vznikne bez plisobeni
vnéjsiho pole, je nazyvana magnetizaci spontdnni.

Kdyz sledujeme magnetizaci vzorku, ktery nebyl dosud zmagnetovan, miizeme sledovat
pomérné rychly nariist magnetizace do okamziku nasyceni. Pfi dal§im zvySovani intenzity
vSak magnetizace narusta jen pomalu, az se docela nartst zastavi. Za¢neme-li intenzitu pole
sniZovat, prubéh magnetizace probihd po odlisné kiivce; nulové hodnoté intenzity pole
neodpovida nulov4, ale urcita hodnota magnetizace, tzv. remanentni magnetizace. Tento jev
je oznacCovan jako hystereze. Nulovych hodnot magnetizace lze docilit az pii opacné
orientaci pole (koercitivni pole). Pfi dal§im snizovani intenzity se docili demagnetizace
materialu. Hysterezni smyckou pak nazyvame uzavienou, cyklicky se opakujici, kiivku.

Pii rychlych ptechodech z kladnych do zapornych hodnot a zpét vznikaji ztraty energie,
které¢ se projevuji zahfatim magnetika. Hysterezni ztraty jsou umérné plose hysterezni
smyc¢ky. Je-li hysterezni kiivka materialu Siroka, jedna se o latku magneticky tvrdou.
Takova feromagnetika jsou napf. permanentni (trvalé) magnety, které mohou byt zdrojem
magnetického pole. V piipadé Gzké hysterezni kiivky se jedna o mékka feromagnetika,
vyuzivand jako material pro jadra transformatord, generatorl, elektromotori a hlav pro
snimani informace ze zaznamovych magnetickych médii napt. (pevnych diskli pocitact,

disket, magnetofonovych pasek) [2].

1.5 Hodnoceni vlastnosti magnetickych materiala
V technické praxi se nejcastéji pouzivaji feromagnetické materidly, jejichz magnetické

vlastnosti (permeabilita x) vSak jsou vyrazné a navic nelinearné zavislé na intenzité
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magnetického pole (H). Pro hodnoceni a piipadné porovnani jejich magnetickych
parametra se proto pouziva grafickych metod s vyuzitim zejména magnetizacni a hysterezni
kiivky.

Magnetizac¢ni kiivky neboli kiivky prvotni magnetizace vyjadiuji zavislost hodnoty
magnetické indukce (B) na ménici se hodnot¢ intenzity magnetického pole (H) materialu,
ktery jesté nebyl magnetovan (nebyl zdmérné vystaven ptisobeni magnetického pole).

Hysterezni kiivky (smycky) vyjadiuji zavislost hodnoty magnetické indukce (B)
nameénici se hodnoté¢ intenzity magnetického pole (H), pii opakované a protismérné
magnetizaci daného feromagnetického materialu.

Magnetické vlastnosti feromagnetickych latek definuje magnetiza¢ni kiivka s hysterezni
smyckou, tj. znazornéni zavislosti hodnoty magnetické indukce (B) na hodnoté intenzity
magnetického pole (H): B = f(H). Pro porovnani vlastnosti magneticky tvrdych materiali
je postacujici II. kvadrant hysterezni smycky (tato cast je cCasto oznaCovana jako
demagnetiza¢ni kiivka). Hodnoty zbytkové remanence (B;) a koercitivity (H)

vvvvvv

magnetické vlastnosti trvalého magnetu [1].

1.6 Magnetiza¢ni panenska krivka

Magnetizani kiivky feromagnetickych materidlli nemaji stejny prabéh v procesu
zesilovani a v procesu zeslabovani vnéjSiho magnetického pole. Zavislost magnetické
indukce B na intenzité magnetického pole H je na obrazeku 1.3. Kiivka OP; se nazyva
magnetizaéni panenska k¥ivka nebo také krivka prvotniho magnetovani (na pocatku
je material nezmagnetovany). Pfi nizkych hodnotach H je d&j z velké casti vratny (pfi
snizeni magnetické intenzity na nulu bude materidl opét nemagneticky). Pfi vysSich
hodnotach H (linearni ¢ast panenské kiivky) dochéazi k posuviim nevratnym, které se d¢ji
po skocich. Kiivka kon¢i v bod¢ P;, ve kterém magnetizace dosahuje nasycené hodnoty

S M (vSechny magnetické momenty jsou orientovany do sméru vnéjsiho pole).

1.7 Hysterezni smycka
Budeme-li snizovat magnetické pole az na nulovou hodnotu, magnetizace nevymizi,

ktivka bude protinat osu, na kterou se vynasi velikost magnetické indukce. Magneticka
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indukce ma v tomto bod¢ velikost By, kterda se nazyvd remanentni pole (jedna
se 0 zbytkovou indukci magnetického pole). Zménime-li nyni smér vné&jsiho pole v opacény,
zjistime, ze pro urcitou nenulovou hodnotu intenzity magnetického pole Hg, je velikost
magnetické indukce nulova. H; se nazyva koercitivni sila. ZvySujeme-li dale magnetické
pole v opacném smeéru, dospéjeme znovu do stavu nasyceni v bodé P, a opétnym
snizovanim magnetického pole a jeho prepdlovanim se zase dostaneme do bodu P; [3].

B
Br P:

Hc 0 H

Obrdazek 1.3: Hysterezni kiivka s prvotni magnetizaci.

Zavislost B na H podle Obrazek 1.3, tedy to, Ze B zavisi nejen na hodnoté H, ale i na tom,
jakou cestou k magnetizaci doSlo, se nazyva hystereze a kfivka na obrazku se nazyva
hysterezni smycka. Pro feromagnetické latky I1ze zavést pojem permeability x a relativni

permeability x. Definuje se

B
n=- (2.2)
M= o " fr (2.3)

pfi¢emz se poZaduje, aby magnetizace probihala po panenské kiivce.

Podle tvaru hysterezni smycky je rozlisujeme na nékolik typu, viz obrazek 1.4:
a) normalni — pomér Br/Bs =0,5az 0,8
b) pravouhly — pomér Br/Bs se blizi jedné
¢) plochy — pomér Br/Bs = 0,1 az 0,2
d) perminvarovy — smycka je ve sttedni ¢asti zazena
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Obrazek 1.4: Hysterezni smycky a) normdlni, b) pravouhly, c) plochy, d)

perminvarovy

1.8 Demagnetiza¢ni kiivka

Magnetické vlastnosti trvalého magnetu lze stanovit z demagnetiza¢ni kiivky
feromagnetického materialu, ze kterého jsou vyrobeny. Zakladni hodnoty demagnetizaéni
kiivky B, (remanentni magnetickd indukce neboli remanence) a H (koercitivni intenzita
magnetického pole neboli koercitivita) charakterizuji nejdilezitéjsi magnetické vlastnosti
trvalého magnetu.

Pii méfeni jsou feromagnetické materidly vystaveny vnéjSimu magnetickému poli, které
zpiisobuje zménu (indukovaného) magnetického momentu. Nejvétsi mozny energeticky
soudin (B - H)max POpisuje nejvyssi tok energie dosazitelné s timto materidlem. Cim vys§i je
jeho hodnota, tim menSi miiZze byt pii jinak stejnych pomérech objem magnetu, potiebny
pro urcité zadani. Rlzné magnetické materidly, kovové (vzacné zeminy), keramické (ferity)
a magnety, pojené plastem, reprezentuji riizné magnetické oblasti. Kupiikladu se rozliSuji
sintrované anizotropni magnety NdFeB a anizotropni ferity magneticky tvrdé. Tyto se dale
1isi od izotropnich tvrdych feritt, pojenych plastem, vzdy asi o desetinasobek energetického

soucinu [1].
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1.9 Ztraty v magnetickych obvodech

V magnetickych obvodech rozliSujeme tfi druhy ztrat. Jsou to ztraty hysterezni,
vifivymi proudy a ptidavné ztraty. Prvni dva druhy ztrat lze spocitat. Pfidavné ztraty lze
urcit pouze jako rozdil celkovych a ostatnich dvou.

Pre =Ph+ Py +Pp (2.4)
Pee — celkové ztraty v magnetickém obvodu (v Zeleze), Pn — hysterezni ztraty, Py — ztraty
vifivymi proudy, Pp— pfidavné ztraty

e Hysterezni ztraty jsou zpusobeny stfidavou magnetizaci, kdy v disledku existence
hystereze dochazi pii pfemagnetovani ke spotfebovani energie. Cim vétsi je plocha
hysterezni smycky, tim jsou tyto ztraty vétsi. Hysterezni ztraty jsou tedy imérné kmitoctu
a plose statické hysterezni smycky a lze je v praxi snizit pouze volbou materidlu s mensi
hysterezni smyckou.

e Ztraty vifivymi proudy jsou zplsobeny vifivymi proudy (Foucaltovy proudy),
které vznikaji v duasledku elektrické vodivosti magnetického materialu. Pokud vlozime
elektricky vodi¢ do proménného magnetického pole, indukuje se v ném napéti a v zavislosti
na velikosti jeho odporu jim protékd proud. Ztraty vifivymi proudy lze v praxi snizit dvéma
zpiisoby. Prvni moznosti je sestaveni magnetického obvodu ze vziajemné izolovanych
plechii. Druhou moznosti je zvySeni odporu materialu, coz u ocelovych plechi se realizuje
pfidanim kfemiku. Mluvime pak o kfemikovych ocelich. Kfemik vSak zvysSuje kiehkost
materidlu, proto do dynamoplechi se pfidava pouze do 2,5 % Si a do transformatorovych
plechii do 4 % Si.

e Pridavné ztraty jsou zplsobeny dalS§imi vlivy, jako je naptiklad nedostatecné
stazeni magnetického obvodu, okrajové jevy. Nelze je samostatné kvantifikovat. Abychom
mohli sledované materidly porovnavat, zavadime mérné ztraty. Vzhledem k tomu, zZe ztraty
jsou zavislé na magnetické indukci a na frekvenci, jsou vzdy doplnény o udaj, pfi jaké
indukci a frekvenci byly méteny (p1,7/50 jsou mérné ztraty pti indukcei 1,7 T a frekvenci 50

Hz).
— Pre
=3 (2.5)

p — mérné ztraty, Pre — celkové ztraty, V — objem magnetika, p — hustota magnetika
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Mérmé ztraty p (W - kg™) ve feromagnetickém materialu jsou ztraty v 1 kg uvazovaného
materidlu pii sinusové magnetické indukci s amplitudou 1T nebo 1,5T pii frekvenci S0Hz.

Oznacuji se p1o nNebo p1s [4].

Obrazek 1.5: Navinuta civka na feritovém jadre.
1 — primarni vinuti

2 — sekundarni vinuti

1.10 Vzduchova mezera magnetického obvodu

Vzduchova mezera zplsobuje zménu tvaru magnetizacni smycky, jak je uvedeno na
obrazku 1.6. Snizuje se remanentni indukce B, pii zachovani indukce nasyceni Bs. Pficemz
plocha magnetizacni smycky, vyjadfujici ztraty magnetického obvodu, ziistane stejna.
Smycka se zuzi, ale koercitivni sila Hc zlstane témé&f stejnd. Stiedni délka magnetického
obvodu se tak prodlouzi o délku vzduchové mezery. V otevieném magnetickém obvodu se
sice magneticky tok zeslabi podle Sitky vzduchové mezery, ale nezanikne a bude protékat

mezerou od severniho pélu k jiznimu poélu, protoze 1 vzduch je magneticky vodivy.

15TBI[T
Bez mezery '\
T Se vzduchovou mezerou
H [A/m]
1 ]
1 1
-100 / 0 / 100 200

Obrazek 1.6: VIiv vzduchové mezery na tvar magnetizacni smycky — Faktor, 1999 str. 28
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2 Komunikaéni pocitacové prostredky

2.1 MATLAB
Nazev MATLAB vznikl zkracenim slov MATrix LABoratory (volné pielozeno

»laboratof S maticemi®), coz odpovidd skuteCnosti, ze klicovou datovou strukturou
pii vypoctech v MATLABuU jsou matice. Vlastni programovaci jazyk vychazi
z jazyka Fortran.

MATLAB je nastroj jak pro pohodlnou interaktivni praci, tak pro vyvoj Sirokého
spektra aplikaci. Vypocetni syst¢tm MATLAB se béhem uplynulych let stal celosvétovym
standardem v oblasti technickych vypocti a simulaci ve sféfe védy, vyzkumu, primyslu
I v oblasti vzdélavani.

MATLAB je programové prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk pro
védeckotechnické numerické vypocty, modelovani, navrhy algoritmi, pocitacové simulace,
analyzu a prezentaci dat, paralelni vypocty, méfeni a zpracovani signalli, navrhy fidicich
a komunikacnich systému.

MATLAB poskytuje svym uzivatelim nejen mocné grafické a vypocetni nastroje,
ale i rozsahlé specializované knihovny funkci spolu s vykonnym programovacim jazykem
¢tvrté generace. Knihovny jsou svym rozsahem vyuzitelné prakticky ve vSech oblastech
lidské €innosti.

Diky své architektuie je MATLAB urcen zejména tém, ktefi potiebuji fesit pocetné
naro¢né Ulohy a pfitom nechtéji nebo nemaji Cas zkoumat matematickou podstatu
problému. Vice nez milion uzivatell po celém svété vyuziva moznosti jazyka MATLABLU,
ktery je mnohem jednodussi nez naptiklad Fortran nebo C, ktery skyta obrovsky potencial
produktivity a tvotivosti. Za nejsilngjsi stranku MATLABu je povazovano mimoiadné
rychlé vypocetni jadro s optimalnimi algoritmy, které jsou provéfeny léty provozu
na Spickovych pracovistich po celém svéte. MATLAB byl implementovan na vSech

vyznamnych platformach (Windows, Linux, Solaris, Mac) [6].
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2.1.1 Struktura programu

sklada se z péti hlavnich ¢asti:
o Vyvojové prostiedi

Tato sada nastroji a prostiedk pomaha v praci s funkcemi a soubory. Mnoho z nich ma
grafické uzivatelské prostfedi. To zahrnuje plochu MATLABu, piikazové okno, historii
piikazi, editor, ladici software a prohlize¢ helpu, plochy, souborii a vyhledavaci cesty.
e Knihovna matematickych funkci MATLABu

Je to mohutna sada vypocetnich algoritmi v rozsahu od elementarnich funkci jako
suma, sin, cos a komplexni aritmetika k funkcim sofistikovanéj$im jako je inverze matice,
vlastni ¢isla matice, Besselovy funkce a rychla Fourierova transformace.
e Jazyk MATLAB

Je to pokrocily jazyk pro praci s maticemi a poli s moznosti fizeni vypoc¢tu. Umoziuje
praci s datovymi strukturami, s vstupem a vystupem. Je zahrnuta podpora objektového
programovani. To umoziuje dvé véci; jak velmi rychle udélat jednoduchy program,
tak vytvaret slozité komplexni aplikace.
e Grafika

MATLAB ma rozsahlé prostfedky pro zobrazeni vektorti a matic jako grafy, pravé tak
jako moZnosti popisu a tisku téchto grafii. Obsahuje mnoho funkci pro 2D a 3D vizualizaci
dat, zpracovani obrazu, animaci a prezentaci grafiky.
o Rozhrani MATLABu

Pro aplika¢ni programy (API). Tato knihovna nam umoZiuje psat programy v C a ve
Fortranu, které komunikujici s MATLABem. To =zahrnuje prosttedky pro volani
podprogrami z MATLABu (dynamické linky), volani vypocetniho jadra MATLABu,

a umoziuje ¢teni a zapis MAT soubort [7].
2.1.2 Instrument Control Toolbox

Instrument Control Toolbox umoZiiuje komunikovat s pfistroji, jako jsou osciloskopy,
generatory funkcnich prib&ht a dalSimi analytickymi pfistroji pfimo z MATLABLU.
Komunikace probiha na zaklad¢ ovladaci zafizeni, jako je IVI nebo VXI plug&play,
a bézné pouzivanych komunikacnich protokold, jako jsou GPIB (IEEE-48), VISA, TCP/IP

a UDP. S Instrument Control Toolboxem je mozné generovat data v Matlabu a posilat je do
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pfistroji, nebo nacitat data z pfistrojd do MATLABu pro analyzu a vizualizaci. Data
pfenasend mezi MATLABem a pfistrojem mohou byt binarni nebo textova (tj. ptikazy
Vv jazyce SCPI). Pfenos miize byt synchronni nebo asynchronni a je fizen pomoci udalosti.

Lze tak vytvaret slozitd automatizovana méfici pracovisté [6].
2.1.3 Instrument Control Toolbox Block Library

Rozsiteni toolboxu o bloky poskytujici stejné komunikacni rozhrani s pfistroji, které lze
pouzit v nastavb¢ MATLABU programu Simulink. Pomoci bloku ,,query instrument™

a ,,to instrument® 1ze komunikovat s pfistroji pravé v Simulinku.
2.1.4 Simulink

Simulink je nadstavba MATLABu pro simulaci a modelovani dynamickych systémd,
ktery vyuziva algoritmy MATLABu pro numerické feSeni nelinedrnich diferencidlnich
rovnic. Poskytuje uzivateli moznost rychle a snadno vytvaret modely dynamickych soustav
ve formé blokovych schémat a rovnic.

Krom¢ standardnich tloh dovoluje Simulink rychle a ptesné simulovat i rozsahlé ,,stiff
systétmy s efektivnim vyuZitim paméti pocitace. Pomoci Simulinku a jeho grafického
editoru Ize vytvaret modely linearnich, nelinearnich, v ¢ase diskrétnich nebo spojitych
systémli pouhym piesouvanim funkénich blokli mysi. Simulink také umoziuje spoustét
urCité Casti simula¢niho schématu na zakladé vysledku logické podminky. Tyto spousténé
apovolované subsystémy umoZziuji pouZziti programu v narocnych simulacnich
experimentech. Samoziejmosti je oteviend architektura, kterd dovoluje uZivateli vytvaret
si vlastni funkéni bloky a rozSifovat jiz tak bohatou knihovnu Simulinku. Hierarchicka
struktura modelli umozinuje koncipovat 1 velmi slozité syst¢tmy do ptehledné soustavy
subsystému prakticky bez omezeni poctu blokt. Simulink, stejné jako MATLAB, dovoluje
pfipojovat funkce napsané uzivateli v jazyce C. Vynikajici grafické moZznosti Simulinku
je mozné primo vyuzit k tvorbé dokumentace. Mezi neocenitelné vlastnosti Simulinku patii
nezavislost uzivatelského rozhrani na pocitaCové platform¢. Prenositelnost modeli
a schémat mezi riznymi typy pocitacli umoziuje vytvaret rozsahlé modely, které vyzaduji

spolupraci vétsiho kolektivu fesiteld na riznych trovnich [7].
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2.2 GPIB komunikace

Standard GP-IB je v sou¢asnosti nejrozsifenéjsim zptisobem propojeni méfici techniky
ve svété. Sbérnice umoziuje propojit mefici pristroje do automatizovaného méticiho
systému. Tyto méfici pfistroje jsou vétSinou schopny jak autonomniho provozu (local),
tak i provozu v systému fizeném pocitatem (remote). Standard se velmi osvédcil,
vyznaCuje se velkou spolehlivosti, snadnym pouzitim, dobrou programovou podporou
na PC a také relativné€ vysokou moralni zivotnosti vzhledem napft. k vypocetni technice [8].

Sbérnice byla vyvinuta ve firm¢é Hewlett-Packard jako firemni sbérnice HPIB.
Standardizovéna byla vr. 1972 pod oznacenim IEEE488. K rozsifeni standardu doslo
vV r. 1987 pod oznacenim IEEE488.2, pfi¢emz plivodni standard je nyni oznacovan jako
IEEE488.1. V byvalém Ceskoslovensku byl tento standard pfijat v r. 1984 pod oznagenim
IMS-2 normou CSN356522. Odpovida diive v Evropé rozsifenému standardu IEC625.

Od standardu IEEE488 se lisi predev§im v provedeni a zapojeni propojovacich konektord.
2.2.1 Standard IEEE488.1

Méfici systém na zdklad€ sbérnice GP-IB je vétSinou fizen pfes zdsuvnou desku
rozhrani osobnim poditadem. Ridici poéitaé zajistuje kromé fizeni méficiho procesu
| zpracovani, prezentaci a archivaci naméfenych hodnot.

Meéfici piistroje — funkéni jednotky jsou pfipojeny ke sbérnici GP-IB a maji vzhledem
k fidici jednotce charakter jedné periferie. Kompatibility jednotlivych funkénich jednotek
piipojenych ke sbérnici se dosahuje zarazenim vhodnych obvodi rozhrani mezi sbérnici
GP-IB a vnitfnimi obvody. Splnéni tohoto standardu umoznuje uzivateli sestavit méfici
systém sloZeny z pfistroji riznych vyrobcl a pouZit do jisté miry libovolného pocitace pro
fizeni. Funk¢énimi jednotkami mohou byt, jak méfici pfistroje s Cislicovym vystupem,
tak i jiné ¢leny méficich obvodi vybavené rozhranim GP-IB. Funkéni jednotkou mohou byt

| periferie pouzivané u pocitacu (napft. tiskarna) opatiené obvody rozhrani GP-IB.
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Obrazek 2.1: Usporadani sbernice GPIB.

Usporadani sbérnice je liniové, viz obrazek 2.1 funkéni jednotky jsou ke sbérnici
pfipojeny paralelné specidlnimi dvojitymi konektory s 24 kontakty (IEEE488) nebo s 25
kontakty (IEC625), z nichZ jedna strana konektoru je tvofena zasuvkou a druha zastrckou.
Je tedy mozZné jednotlivé konektory vzajemné spolu libovolné propojovat. Neni nutno
dodrzovat liniové propojeni — jsou mozné libovolné kombinace linie-hvézda. Jedinym
omezenim pii propojovani je maximalni délka kabelit 20 m a 16 ptipojenych rozhrani.

Propojovani je mozno provadét za provozu [8].

2.3 Sériova komunikace

Standard RS-232, resp. jeho posledni varianta RS-232C z roku 1969, (také sériovy
port nebo sériova linka) se pouziva jako komunikaéni rozhrani osobnich pocitacti a dalsi
elektroniky [9].

RS-232 je rozhrani pro pfenos informaci vytvoiené¢ pivodné pro komunikaci dvou
zatizeni do vzdalenosti 20 m. Pro vétsi odolnost proti ruseni je informace po propojovacich

vodi¢ich pfenaSena vétSim napétim, neZ je standardnich 5 V. Pfenos informaci probiha
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asynchronné, pomoci pevné nastavené prenosové rychlosti a synchronizace sestupnou
hranou startovaciho impulzu.

RS-232 pouziva dvé napétové trovné. Logickou 1 a 0. Log. 1 je nékdy oznacovana
jako marking state nebo také klidovy stav, Log. 0 se prezdiva space state. Log. 1
je indikovana zapornou urovni, zatimco logicka 0 je pfenasena kladnou trovni vystupnich
vodict. Nejbéznéji se pro generovani napéti pouziva napétovy zdvojovac z 5 V a invertor.

Logické urovné jsou potom pienaseny napétim +10 V pro log. 0 a—10 V pro log. 1.

2.4 Pristrojovy jazyk — SCPI

Standard IEEE488.1 ani IEEE488.2 nedefinuje obsah pfistrojovych zprav. Diky tomu
jsou kédy pro rizné typy diive vyrobenych pfistrojii od riznych vyrobcil naprosto odlisné
atedy i pouzivané programové vybaveni je pfisné vdzdno na pouzité typy pfistrojil
a zafizeni. Snaha pouzivat univerzalni programové vybaveni nezavisle na vyrobci a typu
pouzitého pristroje vedla pfedni svétové vyrobce méfici techniky (Hewlett-Packard,
Tektronix, Philips-Fluke, Wavetek, Racal-Dana, Keithley, Briicl&Kjaer, National
Instruments) k unifikaci pfistrojovych zprav. Konsorcium uvedenych firem pfipravilo
jednotny systém definovani piistrojovych zprav pod nazvem System Commads for
Programmable Instruments — SCPI. Veskeré piistroje uvedené témito firmami na trh
po roce 1990 jsou programovany zpiisobem odpovidajicim doporu¢eni SCPI a samoziejmé
téz standardu IEEE488.2. Rada piistrojti vyse uvedenych vyrobcti vyvinutych tdsné pied
rokem 1990 ma jiz nékteré prvky SCPI implementovany. Tyto pfistroje 1ze tedy z hlediska
pouzitého programového vybaveni libovolné zaménovat, pokud umoziuji pozadované
funkce realizovat.

Struktura ptikazu SCPI byla vytvofena na zakladé funkéni struktury redlnych piistroji
a odpovida obecnému modelu piistroje. VSechny funkce nemusi, resp. nemohou byt
u jednotlivych pfistroji implementovany. Struktura piikazd je stromova (viz obrazek 2.2),
u slozenych ptikazii se jednotlivé jednoduché ptikazy oddéluji ,,:“, u vicenasobnych piikazt
-, mezera nesmi byt uprostied piikazu, slouzi k oddéleni téla piikazu a parametrti. Stejnou
strukturu jako piikazy maji dotazy, které jsou zakonéeny ,,?“. Vlastni kody piikazt

vychézeji z anglické terminologie a mohou se bud’ uzivat celé¢, nebo zkracené. Zkracena
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cast piikazu je v seznamu piikazii zapsana velkymi pismeny a vypadd pak (napf.

FREQency, VOLTage, ...).

BB

CcC

EE

FF

GG

DD

e

HH

JJ

1. :AA:CC

2. :AA:BB:EE;FF.GG
3. :AA;CC;DD:HH

4. AADD:JJHH

Obrazek 2.2:Stromova struktura piikazii SCPI a prikiad pouziti oddélovacii U sloZenych piikazii.

Systém obsahuje piikazy v nckolika urovnich. Nejjednodussi je pouziti vysSi Grovné

nevyzadujici podrobné znalosti vlastnosti a struktury pfistroje. To ale neumoziuje vyuzit

vSech moznosti pfistroje (vétsinou dojde K automatickému nastaveni ,,nejvyhodnéjsich®

S 24

znat strukturu pfistroje a vlastnosti. To pak umozni vyuzit v§ech moznosti [10].

31



3 Navrh méreni magnetickych poli

3.1 Méreni statické hysterezni smycky

Magnetické pole se generuje v zelezném prstenci, tvoricim jadro, plynule nastavitelnym
stejnosmérnym proudem, tekoucim civkou. Pfidavnym napétovym zdrojem ovladdme relé
atim ménime smér toku proudu. Proud naméfeny ampérmetrem odpovida intenzité
magnetického pole a magnetickd indukce byla namétena teslametrem. Pii méfeni statické

hysterezni smycky byl zapojen experiment dle obrazku 3.2.

RIZENI
RELE
______________ PRIPRAVEK
 S— S—
-+ . , sonda
_D- c:—- i
ss =) -~ :
ZDROJ | _ = ;
——0- 1 !
- ) TESLA
: METR

Obrazek 3.2: Blokové schéma zapojeni

3.2 Méreni dynamické hysterezni smycky

Pro vyhodnoceni vlastnosti magnetického obvodu je zapotiebi urcit hysterezni smycku
daného magnetického materidlu, z n€hoz se magneticky obvod sklada. Tuto hysterezni
smycku nelze zméfit pfimym méfenim, nybrz pifevodem magnetickych veli¢in na
odpovidajici hodnoty elektrické. To umoziuje metoda osciloskopicka, ktera spo¢iva v tom,
7e se vytvoii pomocnymi obvody dvé stiidava napéti, z nichz jedno je umérné intenzité
magnetického pole H, a druhé je umérné magnetické indukci B. Soucasnym plisobenim
obou napéti na prislusné vychylovaci systémy osciloskopu se zobrazi hysterezni smycka na
stinitku osciloskopu. Napéti umérné magnetické intenzit¢ H privedeme na horizontalni
vstup osciloskopu X a napéti amérné magnetické indukci B privedeme na vertikalni vstup

osciloskopu Y.
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M¢éfeni magnetizaCnich charakteristik 1ze provadét, bud pfi sinusovém prabéhu
magnetické indukce B, nebo pii sinusovém prabéhu intenzity magnetického pole H.
V prvém piipadé je nutno pouzit zdroj s velmi malym vnitinim odporem a dale musi byt
zajiSténa mala impedance magnetiza¢niho obvodu vzorku. V druhém ptipadé je zapotiebi
zaradit do magnetizaéniho obvodu tak velkou linearni impedanci, ze prubéh
magnetiza¢niho proudu zistane v celém rozsahu sinusovy. Vysledky obou méfeni se od
sebe ponékud lisi. Je proto nutné vzdy udat, jakym zpusobem bylo méfeni provadéno.
Hysterezni smycky métené stiidavym proudem se nazyvaji dynamické a svym tvarem i
velikosti se li$i od statickych. Pti postupném zvySovani frekvence magnetiza¢niho proudu
se zvétSuje plocha hystereznich smycek. Pricinou zvétseni plochy jsou hlavné ztraty
zpasobené vitfivymi proudy.

Zakladni charakteristikou ferromagnetickych materialt je hysterezni smycka, proto jeji
meéfeni patii k zadkladnim méfenim. Pro magnetickd méfeni je typicka nizka piesnost
zpusobena mj. rozptylem magnetického pole. Nejlépe definovana méteni jsou proto méteni
na uzavienych vzorcich a nejvhodnéjsi z nich je toroid. Pouziva se dvou vinuti, primarnim
vinutim se proménné magnetické pole budi, na sekundarnim se méti jeho zména, tedy
meéfeny vzorek pracuje jako transformator.

Magnetickou indukei zjiStujeme integraci napéti indukovaného na sekundarnim vinuti.
Pii dynamickém méfeni hysterezni smycky pouzivame k buzeni proudu v primérni civce
harmonického sttidavého napéti, které nastavujeme na generatoru funkci Agilent 33220A.
V tomto piipadé¢ neni problém s nastavenim jeho amplitudy a ptipravek obsahuje 1
zesilova¢ TDA7294. V moznostech pracovisté je (a bylo odzkouseno) méfeni pii riznych

nizkych frekvencich.

3.2.1 Metoda méfeni
Metené veliCiny, intenzitu magnetického pole H a magnetickou indukci B urc¢ime
z lokalnich a nepomérné snadnéji méfitelnych veli¢in — proud | v primarnim vinuti a napéti
U indukované v sekundarnim vinuti. Protéka-li primarnim vinutim o N; zavitech proud I,

budi se v toroidu magnetické pole o intenzité¢ H (2.6).
Nyl

H = - (2.6)
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kde | je stiedni délka silo¢ary magnetického pole. Pti zobrazovani hysterezni smycky na
osciloskopu, je nutné pievést primarni proud na napéti. To zajistime tim, Zze mu do cesty
vlozime odpor R, viz obrazek 3.2, a méiime ubytek napéti U na ném. Tomuto napéti pak
odpovidé intenzita magnetick¢ho pole H, kterou zjistime dosazenim z Ohmova zakona

I = U /R do vztahu (2.6)

N,U
H = ILR (2.7)

Sekundarni civkou protéka magneticky tok

® = N,BS (2.8)
kde Ny je pocet zaviti sekundarniho vinuti, B je magneticka indukce a S plocha pti¢ného
prafezu toroidu. Ve vztahu (2.8) zanedbavame rozptyl magnetického pole. Proménny

magneticky tok indukuje v sekundarni civce napéti

__d® _ d(N2BS)
U, = T ar (2.9

Z této rovnice vypocteme magnetickou indukci B.
1 t
B = ﬁ fO UZdT (3.0)

K integraci pouzijeme klasického integratoru, elektronického obvodu s jednoduchym

integraénim RC ¢lenem podle obrazku 3.2.

O 2 o
Ri
U, (1) — C Us(t)
A 4
o * o

Obrazek 3.2. Jednoduchy integracni clen

3.2.2 NavrZeny pripravek
Magnetické pole se generuje v Zelezném prstenci, tvoficim jadro, plynule nastavitelnym
sttidavym proudem, tekoucim dvéma civkami. Pro méfeni dynamické hysterezni smycky

byl do ptipravku zapojen 1 zesilovaC TDA 7294, ktery musi byt napajen stejnosmérnym
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napétim +30V i -30V a poté nam zesiluje sinusovy signal z generatoru funkci zhruba 7x.
Blokové schéma ptipravku vidime na obrazku 3.3.

CHENERATOR
FURKST
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, PRIPRAVEK ..
R :
; - 1 Lo 0SC
' |zmsnovac dtHz zW b :
| > C5! Y X
. : 0000
ZDROJ
230V

Obrazek 3.4: Méreny magneticky obvod
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4 Realizace pripravku

4.1 Deska ploSnych spoji

Ptipravek pro méfeni statické hysterezni smycky jsem navrhnul tak, Ze pomoci banankt
lze snadno pfipojit externi pfistroje, kvili snadné a rychlé piiprave i uklidu pracoviste.
Externi pfistroje jako je ampérmetr a toroid. Toroid mize byt zapojen vicekrat s jinym
poctem zavith (6 - 63 zaviti). Pomoci napéti na zdroji je ovladano relé¢ K1, které méni
polaritu proudu, protékajiciho toroidem. Tim bylo dosaZzeno zobrazeni hysterezni smycky.

Schéma viz obrazek 4.1, zapojeni desky ploSnych spojii se souc¢astkami je na obrazku 4.2.

T

D—{TQ—D
E—

Y - °

Petr Schovanec

hysterezni_smycka
12.9.2011 14:48:59

| |Sheet: 1/1 |
1 2 3 4

Staticka hysterezni smycka

Obrdzek 4.1: Schéma pripravku pro méreni statické hysterezni smycky.
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Obrazek 4.2: Zapojeni na DPS se soucdstkami.
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4.2 Zapojeni se zesilova¢em

U pfipravku pro méfeni dynamické hysterezni smycky jsem navrhnul na desku
plosnych spoji rovnou zabudovat i zesilova¢ TDA 7294, tim se opét zjednodusi piiprava
zapojeni pracovisté. Na vstupu, kde je ptiveden signal z generatoru funkci jsem zafadil
potenciometr na jemné doladéni proudu, ktery protékd obvodem. Navic na vystupu je

mozné ménit velikost integraéniho ¢lenu, pomoci piepinace S1, viz obrazek 4.5.

1 2 3 4 5 6

1
N I N N

. zesik_smycka
#* (1252011 1421542
Sheet: 1/1
1 2 3 4 5 6

Obrazek 4.3: Schéma pripravku pro méreni dynamické hysterezni smycky se zesilovacem.
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Obrazek 4.4: Zapojeni DPS se soucdstkami a zesilovacem.
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5 Zobrazeni v pocitacovém programu MATLAB

5.1 Automatizovani méreni

Pomoci pocitacového programu MATLAB, GPIB a sériové komunikace (viz kapitoly
2.2 a 2.3) bylo méfeni zautomatizovano. Pomoci sériové komunikace RS232 byl ptipojen
teslametr GMO8 od firmy Hirst. GPIB komunikaci jsem pouzil pro pfipojeni piistroji od
firmy Agilent (napf. multimetr 34410A, generator funkci 33220A, stejnosmérny zdroj
E3631A).

Nejdiive jsem v MATLABU, obohacenym o Instrumental Control Toolbox (viz kapitola
2.1.2), napsal program pro vytvoieni a zahdjeni komunikace mezi pfistroji a pocitacem
v M-file, kde je mozné pfistroje plné ovladat pomoci programovaciho jazyku SCPI (viz
kapitola 2.4). Rozhodl jsem se pro jednodussi verzi a pouzil jsem M-file pouze pro
vytvofeni spojeni mezi pocitaCem a piistroji (viz obrazek 5.1). Nasledné komunikaci jsem
realizoval pomoci dalsiho rozsifeni programu MATLAB v Simulinku (viz kapitola 2.1.4),

kde bude méfeni srozumitelngjsi diky blokiim v Simulinku (viz obrazek 5.4).

(Eomunikace s rmultimetrem Lgilent 344104
mwul = instrfind('Type','gpib', 'BoardIndex',7,' Primaryiddress' (22, 'Tag' ['"');
if igempty(mul)l i testuje je-1i pole pra=dné, pokud aho, wraci 1, ne 0
wul = gpib('AGILENT', 7, 2ZZ2);
else
folose (mal) ;
ml = rmul (1)

end
fopen (mual) :

Ydotas na identifikator =zarizeni

fwrite(ml, 'FIDN?'); 3%dotaz na identifikator =zariseni
IdentifikatorZarizeni = fzscanf (imul) r3¥nactenli =zarizeni
dizp(['rultimeter 1: ' IdentifikatorZarizeni])%zobraszeni =zaris=eni

Obrazek 5.1: Cast programu jazyka SCPI v MATLABLU.

Na obrazku 5.2 je vidét struktura ptikazu jazyka SCPI v programu MATLAB, kde

posilam pfistroji dotaz na aktualni hodnotu stfidavého proudu.

fwrite(mul, 'MEAI:CURR:AC? AUTO, MAX'):
data proud = facanf (wual, 'SL');

Obrdzek 5.2: Cast programu jazyka SCP1 v MATLABu, nacteni okamzité hodnoty proudu.
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Ukézka pIné ovladatelnosti pfistroji pomoci M-file je na obrazku 5.3 je vidét cast
programu, konkrétné cyklus ,,for” pro odecteni 10ti hodnot z pfistroje. Pro zménu poctu
odectenych hodnot by nebylo zapotiebi velké korekce této Casti programu, ale na druhou
stranu hledani spravného fadku by urcité néjaky cas zabralo. | z tohoto diivodu jsem

upiednostnil Simulink, kde jednoduse nastavime dobu méfeni.

% definice promenych
E = zerosi(l,11);
Fange = =zerosi(1,11):

% Znimani dat z pristroje 10 hodnot

for i = 1:11
fwrite (gausm, 'RetDisp']):
data gausm = facanf (gausm) ;
upravens data gausm = sScanf (data gausm, '3L£'):;

Efi) = upravena data gausmil,1]:
Fange (i) = upravena data gausmiZ,1);
i=i+1:

end

Obrazek 5.3: Ukazka casti programu v MATLABu pro nacteni 10ti hodnot.

Na obrazku 5.4 je vytvofeno blokové schéma v Simulinku. V prvnim bloku
,» 10 Instrument® nastavuji velikost napéti na stejnosmérmém zdroji napéti HP E3631A,
nasledné si tuto hodnotu kontroluji zpétnym dotazem pomoci bloku ,,Query Instrument*, a
zaroven tuto hodnotu ukladdm do proménné U. Slovo proménnd chdpeme v programovani
jako ,,ulozisté* informace. Dale pomoci blokl ,,Query Instrument” se tdZzu multimetru
Agilent 34410A na velikost proudu, ktery ukladam do proménné ,,I_query* a gaussmetru
Hirst GMO8 na velikost magnetické indukce, kterou rovnéz ukladam do proménné
,B_query*“. Bloky ,,Scope* a ,,Scopel* mi vykresluji hodnoty proudu a magnetické indukce
Vv zéavislosti na ¢as a blok ,, XY Graph* vykresluje hodnotu magnetické indukce v zavislosti

na velikosti proudu, ktery odpovida intenzité magnetického pole.
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Obrazek 5.4: Ukazka blokového schéema v Simulinku.

5.2 Porovnani teslametru

Hlavnim cilem projektu je zvySeni rovné vyuky predmétu Méfici technika | @ moznost
rozsifeni vyuky do predmétd Zaklady méteni, Cislicové méfici systémy, Experimentalni
techniky a Méfeni a automatizace technologickych procesti. Moznost rozsifeni vyuky se
dale tyka i ostatnich fakult TUL a mezinarodniho navazujiciho magisterského programu
"International master in Mechatronics".

Na rozvoj tohoto méfeni byl poskytnut vysokoskolsky grant. Vybér méfici techniky
nebyl jednoduchy, nebot magnetickym méfenim se nezabyva velmi mnoho firem.

Renomované firmy (Agilent, Tektronix, ...) nabizeji vynikajici kvalitu, av§ak vyzadovalo
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by to investi¢ni ndklady, pro které neni tento grant urCen. Byl tedy proveden kompromis,
ktery zohlednil nasledujici kritéria:

dostate¢na piesnost pristroji a jeji dlouhodoba stabilita, moznost vzdaleného odectu dat,
dostupny servis méficich pfistroja, ptijatelna cena.

Nakonec bylo na zékladé¢ vSech téchto kritérii vybrano 5x pfistroj typu GMO8
Gaussmeters od firmy Hirst Magnetic Instruments a 1x teslametr Elimag MP-1 od ¢eské
firmy Elidis. Tento pfistroj byl zakoupen kvili moznosti zapojeni 3-osé Hallovy sondy a
méfit ve 3D (V osach x, y, z). Pfehled a srovnani pfistroji pro méfeni magnetickych poli

(viz ptiloha D).

y GMIe3:1 R

| |

Obradzek 5.5: Zakoupené teslametry
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Obrazek 5.6: 3D Hallova sonda.

Hallova sonda (viz obrazek 5.6) se pouziva pro méfeni magnetického pole a je zaloZena
na technickém vyuziti Hallova jevu.

Princip Hallovy sondy: sonda je tvofena uzkou polovodivou desti¢kou, skrz niz
prochazi proud a pfi vlozZeni desticky do magnetického pole skrz ni prochazi indukéni tok a
pieskupuje naboje v desti¢ce na jednu stranu. Tak na Hallové sond€ vznika napéti. Hallovo

napéti se da vypocitat pomoci vzorce
Upo=k-I-B (3.2)

kde k je konstanta (zahrnuje typ materialu a tloustku desticky), I je stejnosmérny proud

a B je magnetickd indukce zplisobena magnetickym polem.
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6 Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout pracovisté praktickych cviceni pfedmétu Méfici
technika I se zaméfenim na méfeni magnetickych poli, jako je napiiklad méfeni
rozptylovych poli transformatorti, métfeni hysterezni smycky a dalSich magnetickych
méieni s moznosti zautomatizovani téchto méteni. Vzhledem k naro¢nosti zadani jsem se
po dohod¢ s vedoucim prace omezil na méfeni hystereznich smycek, statickych
I dynamickych a nasledné zautomatizovani.

V uvodu préace je zminéna teorie magnetického pole a jeji popis pomoci Maxwellovych
rovnic. Nasledné¢ se prace zabyvd popisem méfeni hysterezni smycky a z divodu
zautomatizovani celého méfeni i sbérnici GPIB a sériovou komunikaci.

Vlastni navrh je potom rozdélen na dva ptipravky v podob¢ osazeného plosného spoje,
jeden pro méfeni statické hysterezni smycky a druhy pro métfeni dynamické hysterezni
smycky. Pro méfeni byl navrzen magneticky obvod, sloZzeny z feromagnetického jadra
a délené civky, ktery byl poté vyroben firmou SVED.

U prvniho pfipravku je pomoci napétového zdroje ovladano relé, které méni smér toku
proudu pro méfeni hysterezni smycky ve vSech kvadrantech. Ve druhém piipravku je
zabudovan 1 zesilova¢ TDA7294, ktery vykonové posili sinusovy signdl z generatoru
funkei Agilent 33220A.

Soucasti prace byl 1 vybér pfistroji pracovist a pro standardni méfeni byl
vyspecifikovan ptistroj GMOS8 anglické firmy Hirst Magnetics a pro piesna méfeni pfistroj
MP1 ceské firmy Elidis. Tyto pfistroje byly pofizeny koncem roku 2010 a pouZity pro
automatizaci méfenti.

M¢éfeni statické hysterezni kiivky bylo pak automatizovdno pomoci softwaru Matlab-
Simulink. Byl vytvofen program pro fizeni napétového zdroje, pomoci né¢hoZ byla
ovlddana hodnota proudu do civky pfipravku, pfepinani jeho polarity a sbér hodnot
z teslametru GMO8. Po problémech komunikace pomoci sbérnice USB byla nakonec

vyuzita sbérnice RS232.
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A Pripravek na méreni statické hysterezni smycky

Staticka smycka

RozlozZeni soucastek na DPS.

o

Staticka smycka

Zapojeni cest DPS.
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B Pripravek pro méreni dynamické hysterezni smycky
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Pripravek pro mereni dynamicke hysterezni smycky

Rozlozeni soucastek na DPS se zesilovacem.
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Pripravek pro mereni dynamicke hysterezni smycky

09

Zapojeni cest DPS se zesilovacem.
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C Seznam soucastek

C1. Pripravek pro méreni statické hysterezni smycky.

Nazev Hodnota Pouzdro
8x bananky zditky pro bananky | zditky pro bananky
K1 relé G2R2

C2. Pripravek pro méreni dynamické hysterezni smycky se zesilovac¢em

TDA 7294.

Nazev Hodnota Pouzdro

Cc1 0,47uF C050-025X075
C2 22uF E2,5-6E

c3 10uF E2,5-6E

c4 10uF E2,5-6E

C5 22uF E2,5-6E

C6 1mF EB30D

c7 0,1uF C050-025X075
C8 1mF EB30D

c9 0,1uF C050-025X075
c10 22uF C050-025X075
R1 22k 0207/10

R2 680 0207/10

R3 22k 0207/10

R4 20k 0207/10

R5 30k 0207/10

R6 10k 0207/10

R8 1k 0207/10

R9 5k 0207/10

R10 10k 0207/10

R11 50k 0207/10

R12 4)7 6W KH216-8

13x bananek

zditka pro bananky

zditka pro bananky

D1

1N4148D035-10

DO35-10

potenciometr B1K B1K
S1 DIPO4YL DIPO4YL
IC1 TDA 7294 MULTIWATT-15
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D Porovnani magnetickych pristroju

Porovnani magnetickych pristroju (teslametrt)

www. hirst-

odkaz www.elidis.cz magnetics com www.defektoskopie.cz | www.lakeshore.com
typ pfistroje ELIDIS MP1 | HIRST GMO8 | BELL 5170/5180 Model 410
Gaussmeter
20mT - 2T/
rozsahy 10mT - 2T 2mT - 3T 30mT - 3T 20mT - 2T
citlivost 100 uT 1uT - —
frekvence 3 DC, 0-20kHz/ DC,
15Hz — 10kHz 0 — 40 kHz 20 Hz — 10 kHz
DC, DC peak,
rezimy peak, hold, | )" Ac peak, DC AC/DC
average, base
AC max
. lepsi nez 1% DC 2%

) 0 0, !
presnost 1% z rozsahu 7 rozsahu 2%/ 1% AC 5% 7 &teni
teplotni drift 0,02 mT/K 0,1% of rdg/K - 0.05% rdg/°C
komunikace RS232/ | Rsp32 USB ne / USB ne

modbus, adam
analog 0-1Vv +3V ne / £3V ne
udaje na 3 sméry . . -
. . o 1 smér 1 smér 1 smér

displeji soutasné

4x AA baterie 4x AA baterie .
doba provozu 20hod 1,5V 1,5V 160 hodin

sonda TP002, kuffik, tang. sonda,

pfislusenstvi

kuffik, zdroj

komora, kuffik

nulovaci komurka,
baterie

sonda, baterie

sond 3 hallovy TPOO02 (pfisl.), axialni sonda axialni,
y a 1 feromag. AP002 transverzalni
29000,— K¢ 650 liber 22900,— K¢ / .
cena + cenasondy | (18900- K&) 39600,— K& 25000,- ke
kontakt info@elidis.cz | = uiry @nhirst- info@defektoskopie.cz prague@teco-rene-

magnetics.com

koch.com

50



http://www.elidis.cz/
http://www.hirst-magnetics.com/
http://www.hirst-magnetics.com/
http://www.defektoskopie.cz/
http://www.lakeshore.com/
mailto:info@elidis.cz
mailto:enquiry@hirst-magnetics.com
mailto:enquiry@hirst-magnetics.com
mailto:info@defektoskopie.cz
mailto:prague@teco-rene-koch.com
mailto:prague@teco-rene-koch.com

E M-file pro vytvoreni a navazani komunikace s pripojenymi
pristroji

%$Zdroj Agilent E3631A

zdroj = instrfind('Type', 'gpib', 'BoardIndex',7, 'PrimaryAddress’',5,'Tag', '');

if isempty(zdroj) % testuje je-1i pole préazdné, pokud ano, vraci 1, ne 0
zdroj = gpib ('AGILENT', 7, 5);

else

fclose (zdroj);
zdroj = zdroj (1)
end
% pripojeni pristroje
fopen (zdroj) ;

% Komunikace s teslametrem Hirst GMOS.
% Vytvoreni objektu na seriovem portu COM3.

gausm = instrfind('Type', 'serial', 'Port', 'COM3', 'Tag', '');

if isempty(gausm) % testuje je-1i pole préazdné, pokud ano, vraci 1, ne 0
gausm = serial ('COM3"'");

else

fclose (gausm) ;

gausm = gausm (1)
end
%nastaveni parametru
set (gausm, 'BaudRate', 9600, 'Parity"', 'none', 'DataBits’', 8, 'StopBits"',1);
% pripojeni pristroje
fopen (gausm) ;

% Vytvoreni Generatoru funkci.

genfun = instrfind('Type', 'gpib', 'BoardIndex',7, 'PrimaryAddress',11, 'Tag','');

o)

% Vytvoreni GPIB objectu, pokud neexistuje, jinak pouzit existujici

if isempty(genfun)% testuje je-1i pole prazdné, pokud ano, vraci 1, ne 0
genfun = gpib ('AGILENT', 7, 11);

else
fclose (genfun) ;
genfun = genfun(l)

end

% pripojeni pristroje

fopen (genfun) ;

$Komunikace s multimetrem Agilent 34410A
mul = instrfind('Type', 'gpib', 'BoardIndex',7, 'PrimaryAddress',22,'Tag',"'"');

if isempty(mul)$% testuje je-1li pole prézdné, pokud ano, vraci 1, ne O
mul = gpib ('AGILENT', 7, 22);

else
fclose (mul) ;
mul = mul (1)

end

fopen (mul) ;

o1



