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Abstrakt

Tato prace se zabyva zaklady magnetického pole a jeho méfeni. Pole bude métené piistrojem
FW Bell 4090 a v zavislosti na UspéSnosti a piesnosti méfeni by bakalarska prace méla
obsahovat i ptipadné zahrnuti do vyuky. Méfeni magnetického pole bude uzptisobeno tak aby
meéfeni jednoho pole nebo vice poli, pfesnost méfeni ve vSech osach pfistroje a méfeni na
daném rozsahu frekvence.

Klicova slova
Magnetické pole, magneticka indukce, méfeni magnetického pole, FW Bell 4090

Abstract

This thesis focuses on the basics of magnetic field and its measurement. The field will be
measured with the FW Bell 4090 instrument and depending on the success and accuracy of
the measurements, the bachelor thesis should include a possible integration into teaching. The
measurement of the magnetic field will be adjusted to verify whether the device parameters in
accordance to the manual. The most important attributes are the accuracy of single field or
multi-field measurements, the accuracy of measurements in all axes of the instrument, and
measurements over a given frequency range.
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Uvobp

Tato prace se zamétuje na sezndmeni se s magnetickym polem a jeho méfeni pomoci piistroje
FW Bell 4090. Magnetické pole ma v elektrotechnice, technologii a pramyslu Siroké
uplatnéni. Jeden z ptikladii vyuzivani magnetického pole v elektrotechnice je méteni
elektrickych veli¢in pomoci kleStového multimetru.

Tato prace bude zamétfena hlavné na analyzu pristroje FW Bell 4090 a to konkrétné na
ovefeni spravnosti méfeni a jeho limitd méfeni v zavislosti na informacich z manualu od
vyrobce a naméfené vysledky budou porovnany bud’to s vypocty nebo s programem Ansys
Maxwell.

Vysledek této prace prozradi, zdali je pfistroj schopny méfit magnetické pole a pokud ano,
tak 1 zplsob, jak 1ze méfeni magnetického pole pomoci gaussmetru FW Bell zakomponovat
do vyuky.
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1. MAGNETICKE POLE

Magnetické pole je oblast kolem magnetu nebo proudu, ve kterém magneticka sila ovliviiuje
pohyb jinych magnetickych nebo nabitych téles. Magnetické pole lze reprezentovat pomoci
vektorového pole, které popisuje smér a silu magnetického pole v rtiznych bodech prostoru.
Magnetické pole také interaguje s elektrickym polem, coz je dilezit¢ pro chapani
elektromagnetickych jevil, jako jsou napfiklad elektromagnetické viny a elektromotoricka
indukce Error: Reference source not found.

1.1 Popis magnetického pole

Magnetické pole je buzeno pohybujicimi se elektricky nabitymi casticemi. Tedy pokud
vodi¢em prochazi proud, tak kolem néj vznikd magnetické pole. Druhy zpiisob vzniku
magnetického pole vychazi =z vlastnosti nékterych castic, které disponuji vlastnim
magnetickym polem.

i

-

Obrazek 1.1 Magnetické pole vodice protékaného proudem [2]

Hlavni parametry magnetického pole jsou intenzita magnetického pole H, indukce
magnetického pole B, budici proud T a sila magnetického pole F. Indukce magnetického pole
je vektorova veli€ina charakterizujici silu magnetického pole plisobici na vodi¢ protékany
proudem. Vztah mezi nimi zni:

F=B-I'I[N=T-A-m)]. (1.1)

Na indukci magnetického pole zavisi umérn¢ intenzita magnetického pole a jejich vztah je
popséan vztahem

- = A H
H=B-p|2=1-=
p[m m}’ (1.2)

kde p je permeabilita materialu [1].
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Pfi méfeni indukce magnetického pole B magnetometry vétsinou méi v jednotkach
Tesla[T], ale nékteré méti i v jednotkach Gauss [G, Gs]. Pfevod mezi Tesla a Gauss je
1T=10"G.

1.2 Magnetické pole vodice protékaného proudem

V okoli vodice, kterym prochazi proud se vytvari magnetické pole. V zjednoduSeném piipadé,
kdy je vodi¢ nekonecn¢ dlouhy o zanedbatelném praméru [1] velikost magnetické indukce je
zavisla na velikosti protékaného proudu a vzdalenosti od vodice.

Velikost magnetické indukce protékan¢ho vodice 1ze vypocitat pomoci vztahu

TR (13)

" 2-m-R m |

kde R predstavuje polomér magnetického pole od stiedu vodice a M, pfedstavuje permeabilitu
vakua.

Smér magnetickych indukénich €ar se urcuje Ampérovym pravidlem pravé ruky. Pii
sevieni vodice rukou ukazuji prsty smér magnetické indukce, pokud je palec orientovan po
sméru proudu. Je-li ndboj Q kladny [1], tak je vektor sily soubézny s proudem, je-li ndboj Q
zaporny, tak vektor sily ma opacnou orientaci oproti vektoru proudu.

Obrazek 1.2 Pravidlo pravé ruky [3]

Pokud je vodi¢ ohnuty do tvaru kruznice [1], tak lze spocitat magnetickou indukci ve
sttedu kruznice S pomoci vzorce ( 1 .3) s doplnénim o thel, ktery vodi¢ svira viz Obrazek
1 .3 ve kterém je thel zndzornén mezi body A a B.
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[#2]

Obrazek 1.3 Vodi¢ ohnuty do tvaru kruznice

ik
_l [ \m) " rad (14)

" 4-m-R  m s

Uhel se do vzorce doplituje ve formé radian za sekundu, tedy pokud by uhel sviral 180°
tak by se do vzorce doplnilo 7.

1.3 Magnetické pole 2 rovnobéznych vodicu

Jsou-li 2 stejné rovnobé&zné vodice protékané stejnym proudem, tak mohou nastat 2 situace.
V prvnim piipadé¢ budou oba proudy vodict protichlidné orientované. Pokud budou oba
vodice stejné orientované, tak vektorovym souctem magnetickych indukei se indukce zvétsi
viz Obrazek 1 .4

10

Obrazek 1.4 Magneticka indukce protichiidné orientovanych proudi [2]

Vypocet magnetického pole 2 vodich protékanych proudem by se fesil dosazeném do vzorce (
1 .3) pro oba vodice.
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__Ho- I, __Ho I,
"' 2-n-R,”? 2-m'R,
Vysledna B je vektorovy soucet vSech dil¢ich B, tedy dalsi krok bude vypocet jejich thl.

ol X x
(pl_g Ll

’q)z:tg L2

Posledni krok je vypocet a soucet vSech By a By a nasledné vypocet B.
B,=B, - cos|,|+B,"cos|¢,]
B,=B, sin|¢,|+B,"sin|¢,)
E:E+]§;:\/Bi+Bi

1.4 Ampérav zakon

Ampériv zékon je zédkladnim zdkonem elektromagnetismu, ktery popisuje magnetické pole
vytvoiené proudy. Zakon tika, ze uzaviena kiivka (kruhova smycka) orientovana podél sméru
magnetického pole, které vytvari proud, ma magneticky tok roven celkovému proudu, ktery
protékd plochou ohrani¢enou touto kiivkou. Matematicky to Ize vyjadfit jako:

$B-di=p, I, (1.5)
C

B je magneticka indukce (tedy magnetické pole), dl je elementarni délka po kiivce, po je
magnetickd konstanta a I je celkovy proud protékajici plochou ohrani¢enou kiivkou.
Ampérav zakon je uziteCny pii vypoctech magnetického pole vytvoreného proudy v
jednoduchych geometriich, jako jsou naptiklad vodice, civky a solenoidy.
AP L

kFivka 1

") kfivka 2

KR

Obrazek 1.5 Ampérovy kiivky [2]

Pro vyfeseni integralu prvni kiivky z obrazku Obrazek 1.5 se nejprve urci sméry proudu
pomoci pravidla pravé ruky popsané v kapitole Error: Reference source not found. Po urceni
sméril proudt se vypocte celkovy proud a dosadi do vzorce ( 1.5).

fﬁ E'dgzﬂo'IC:Fo'(Iz_h)
c
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Po doplnéni a upraveni vzorce Ampérova zédkona ( 1 .5) vysvétlené v [1] vzniknou vzorce
pro vypocet pro vné&jsi magnetické pole

B= Ho L

" 2:m°R (1.6)

a vnitini magnetické pole ptimého vodice. Pro vnitini pole plati, Ze vypocet je nasoben
pomérem vzdalenosti od stiedu vodice vici poloméru vodice. Nejvyssi pomér miize byt 1.
Pokud by byl pomér vétsi nez 1, tak je B vnitiniho pole rovno 0.

B= oI - (1.7)
2R’

Prakticky ptfiklad pro vyuziti Ampérova zdkona a Amperovy kiivky je vypocet
magnetické indukce civky nebo solenoidu.

1.5 Faradayiv zakon

Magneticky tok je mnozstvi magnetické indukce, které protéka danou plochou. Zvolena
plocha muze byt libovolné velkd. Pokud by bylo magnetické pole zobrazeno indukénimi
Carami jako na Obrazek 1 .1, tak do hodnoty magnetického toku piispivaly vSechny indukéni
cary, které se ve zvolené plose nachazi. Faradaylv zédkon popisuje vliv zmény magnetického
toku smyckou na elektromotorické napéti Uem, které je ve smycce indukovéano. Zapis pro

vypocet elektromotorického napéti je

dd
U,,=—— 1.
=g (1.8)

kde U je elektromotorické napéti, @ je magneticky tok vodicem a t/dt znaci Casovou
derivaci, tedy rychlost zmény [1].

Tento zakon se uplatituje naptiklad pii vyrobé elektromotorti, generatorii a transformatord,
kde se vyuzivé indukce elektromotorického napéti pii zménach magnetického pole k preméné
energie z jedné formy na druhou.

1.6 Halluv jev

Hallav jev popisuje vznik napéti v pritomnosti magnetického pole vodivého materialu, kterym
protéka elektricky proud. Tento jev byl poprvé objeven americkym fyzikem Edwinem Hall v
roce 1879.

Pti Hallove jevu je vodivy materidl umistén v magnetickém poli, které je kolmé na smér
proudu vodic¢e. V duisledku toho jsou elektrony, které se pohybuji vodi¢em, vychylovany
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smérem k jedné z boc¢nich stran vodice. To vede ke vzniku elektrického pole, které je kolmé
jak na smér proudu vodice, tak na smér magnetického pole. Toto elektrické pole zptisobuje
vznik napéti mezi dvéma bo¢nimi stranami vodice, coz se nazyva Halliv efekt.

Halltv jev 1ze matematicky popsat vztahem:

V=R, *BxI (1.9)

kde ¥y je Halllv napétovy signal, Ry je Halliv koeficient, B je magneticka indukce a I je
proud vodicem.

Halltv koeficient Ry je konstanta, kterd zdvisi na vlastnostech materidlu, a mize byt
pouzita k ur€eni polarity a velikosti magnetického pole.

1.7 Lenzuv zakon

Lenzv zakon je fyzikalni zdkon, ktery popisuje smér a velikost elektromotorické sily
vznikajici vodiéi, kdyz se v ném indukuje elektricky proud v disledku zmény magnetického
pole.

Lenztv zékon tika, ze elektromotoricka sila vodic¢e vytvofena indukovanym magnetickym
polem piisobi proti zméné magnetického pole, které ji vyvolalo. Jinymi slovy, kdyz se
magnetické pole zvétSuje, elektromotorické sily vodi¢e bude pisobit tak, aby vytvortila
magnetické pole opa¢ného sméru, které brani rastu pivodniho pole. Pokud se naopak
magnetické pole zmensuje, elektromotorické sily vodice bude pulsobit tak, aby vytvoftila
magnetické pole stejného sméru, které brani poklesu piivodniho pole.

Tento zékon je dilezity pro mnoho elektromagnetickych jevi, jako je elektromotoricka
indukce, elektromagnetické brzdy a mnoho dalSich. Lenziv zdkon lze také pouzit k urceni
sméru indukovaného proudu vodi¢em, ktery se pohybuje v magnetickém poli [1].

1.8 Magnetické pole solenoidu a toroidu

Solenoid si 1ze ptedstavit jako podlouhlou civku. Jeho magnetické pole pobliz zaviti je stejné
jako magnetické pole jednotlivého vodice, ovSem zbytek magnetického pole solenoidu je
dano superpozici poli vytvotrenych jednotlivymi zavity. Pole uvnitf civky dostatecné vzdalené
od jednotlivych zavitli je homogenni a pole mezi zavity ma tendenci se rusit. Pro idedlni
solenoid plati, ze pole mimo né&j je tvorené prispévky jak bliz§imi ¢astmi zavith, tak i
vzdalenéjSimi a je tedy nulové, jelikoz ptispévky se vyrusi. Pro redlny solenoid plati, ze pole
mimo néj se zmensuje v zavislosti poméru délky a priméru solenoidu [1]. Pro idedlni
solenoid plati pro vypocet magnetické¢ indukce B Ampériiv zdkon nasobeny poctem zavitl
solenoidu.
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Obrazek 1.6 Solenoid [1]

U toroidu lze magnetickou indukci také vypocitat Ampérovym zdkonem. Pro ideélni
toroid plati, ze pole vn¢ je nulové. Oproti solenoidu indukéni ¢ary uvniti toroidu pfipominaji
soustfedéné kruznice, a proto magnetick¢é pole neni homogenni, ale nepfimo Umérné
vzhledem k poloméru r od stiedu toroidu [1].

Obrézek 1.7 Toroid [1]

Pti vypoctu toroidu se velikost magnetické indukce vypocita z Ampérova zakona. Pred
dosazenim do vzorce ( 1.5) se urc¢i délka, ktera je z Obrazek 1.7
[=2-m-r.
S postupnym dosazovanim do Amperova vzorce se B toroidu vypocita

¢B'di:#0.Ic’
C
2:mr-B=p,-2-m-r-N, I,
B=p, N,-I.

Posledni tadek vypoctu plati pouze pro magnetické pole ve vakuu. Pokud by byl toroid
vyplnén latkou, tak by vzorec vypadal
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B=py-p,-Ny-I=p-Ny-1.

Tento vypocet plati pouze pro vnitini pole toroidu.

1.9 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice obsahuji nékolik parcidlnich diferencidlnich rovnic, ve kterych jsou
sjednoceny dosavadni poznatky o elektromagnetickém poli. Jejich bezprostiednim disledkem
je mimo jiné to, Ze elektromagnetické vinéni v¢. svétla se §ifi konecnou rychlosti. Rovnice
predstavuji zaklad klasické teorie elektromagnetického pole, velmi dobie popisuji chovani
elektromagnetického pole na makroskopické urovni. Na fenomenologické urovni ukazuji
provazanost elektrického a magnetického pole, vysvétleni této provazanosti je az otazkou
relativistické fyziky [14].

Maxwellovy rovnice jsou formulovany v inercidlnim soufadném systému. Pokud je
systém neinercialni (pohybuje se se zrychlenim vuci jinému inercialnimu systému), tak na
elektrické naboje plisobi téz prislusné setrvacné zrychleni[14], jelikoz elektrické naboje jsou
vazany na hmotné objekty (maji nenulovou hmotnost).

V izotropnim prostiedi jsou materidlové konstanty v, €, p skalary a prislusné vektory jsou
proto kolinearni. V anizotropnim prostredi jsou vsak tyto konstanty tenzory 2. fadu, coz vede
k nekolinearité ptislusnych vektorta[14].

1.9.1 Maxwellova rovnice zobeciiujici Ampériav zakon
Tento zékon popisuje vztah mezi magnetickym polem a proudy, které ho vytvareji.
Ampérav-Maxwellov zakon tika, ze zména magnetického pole v urcité oblasti v Case je
zpusobena nejen proudy tekoucimi touto oblasti, ale také zménou elektrického pole v této
oblasti. Konkrétné¢ zdkon uvadi, ze zména magnetického pole v Case se rovnd soucinu
ptislusného prostorového integralu proudové hustoty a Casové derivace elektrického pole v
dané oblasti, a navic obsahuje piispevek z casové derivace magnetického pole v této oblasti.
Tento zdkon lze matematicky vyjadrit pomoci vektorového operatoru rotace a ¢aste¢ného
derivovani:

eo(aEJ
ot

V xB=p,(J+ ) (1.10)

kde B je magnetické indukce, J je proudova hustota, E je intenzita elektrického pole, po je
permeabilita vakua a g, je permitivita vakua.

Tento zékon tedy fikd4, ze zmény v elektrickém poli mohou vytvaret magneticka pole a Ze
magnetickd pole mohou vznikat nejen v diasledku proudd, ale také v disledku zmén
elektrického pole v ¢ase. Ampériiv-Maxwellov zakon je dillezity pro elektromagnetické viny
a elektromagnetickou indukci a byl jednim z rovnic, které James Clerk Maxwell pouzil k
formulaci svych slavnych Maxwellovych rovnic popisujicich elektromagnetické pole [14].
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1.9.2 Maxwellova rovnice zobeciiujici Faradaytuv zakon

_—0B
VxE=—2 (1.11)

Tato rovnice tikd, ze rotace vektoru elektrického pole E v ur¢itém bod€ je rovna rychlosti
zmény magnetického pole B v tomto bod¢ v ¢ase. Konkrétné, kdyZ se magnetické pole méni v
Case, vytvari elektrické pole, které vytvaii elektricky proud. Tento proces se nazyva
elektromagnetickd indukce. Rovnice ma mnoho praktickych aplikaci, v€etné generovani
elektfiny v elektromagnetickych generatorech a funkci transformatorti v elektrotechnice.
Faradaylv zékon, ktery tato rovnice popisuje, fika, Ze kdyz se magnetické pole méni v Case,
vytvaii se ve vodici elektromotoricka sila, coz zptisobuje pohyb nabojui a vznik elektrického
proudu[14].

1.9.3 Neexistence magnetickych naboji
$ B-ds=0 (1.12)

Tento zédkon vyjadiuje, ze celkovy magneticky tok (mnoZstvi magnetickych silo¢ar) v
libovolné uzaviené soustavé je vzdy roven nule, coz znamena, ze magnetické naboje
neexistuji. Na rozdil od elektrickych nabojt, které mohou byt bud kladné nebo zaporné,
magnetické naboje maji vzdy dva pdly, severni a jizni, a vyskytuji se vzdy ve dvojicich.
Maxwellovym zakonem o neexistenci magnetickych naboju se tedy tikd, ze magneticky pol v
izolaci neni mozny a magnetické sily se vzdy vyskytuji v magnetickych dipdlech[14].

1.9.4 Materialové vztahy podle Maxwella

Maxwellovy materidlové vztahy jsou matematické rovnice, které popisuji vztah mezi
elektrickym a magnetickym polem v riiznych materialech[14]. Tyto rovnice jsou:

D=ek (1.13)

B=pH
(1.14)

kde D znaci elektrickou indukci, E intenzitu elektrického pole, B magnetickou indukci, H
intenzitu magnetického pole, € permitivitu a p permeabilitu materialu.

Tyto vztahy ukazuji, Ze elektrické pole E a magnetické pole H jsou propojeny s
elektrickou indukci D a magnetickou indukei B, které jsou charakteristické pro materialy, ve
kterych se pole nachédzi. Rovnice ukazuji, Ze permeabilita materidlu ovlivituje magnetické
pole, zatimco permitivita ovliviiuje elektrické pole.

Tyto materidlové vztahy jsou velmi dilezité¢ v elektromagnetismu a umoziuji napiiklad
vypocitat elektrickou indukci a magnetickou indukci v riznych typech material.
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1.9.5 Lorentzova sila

Maxwellova rovnice o Lorentzové sile ftika, Ze sila plisobici na nabitou ¢astici v
elektromagnetickém poli se rovnd souctu elektromagnetické sily a Lorentzovy sily[14]. Tato
rovnice je zapsana jako:

F..=Q(E+vxB) (1.15)

kde F znaci silu plsobici na nabitou ¢astici, Q ndboj této Castice, E intenzitu elektrického
pole, v rychlost této Castice a B magnetickou indukci.

Tato rovnice popisuje, jak plisobi elektromagnetické pole na nabitou ¢astici v pohybu.
Intenzita elektrického pole E plisobi na naboj q v zavislosti na jeho velikosti a sméru, zatimco
magnetické pole B plisobi na ndboj q v zavislosti na jeho rychlosti vzhledem k magnetickému
poli. Lorentzova sila ptisobi kolmo k sméru rychlosti a magnetického pole.

Tato rovnice je velmi dualezita v elektromagnetismu, zejména pii studiu pohybu nabitych
castic v elektromagnetickém poli, jako je naptiklad vysokofrekvenc¢ni elektronika, fyzika
plazmatu a jaderna fyzika.

1.10 Magnetické domény

Magnetické domény jsou mikroskopické oblasti magnetického materidlu, ve kterych jsou
atomarni magnetické momenty uspofadany v podobném sméru a velikosti, coz vede ke
vzniku magnetického pole v této oblasti. Jedna doména mlize mit rozsah pouze nékolika
mikrometrt az stovek mikrometri.

V nerovnovdzném stavu je materidl tvofen nahodné uspoifddanymi magnetickymi
doménami, kde kazdd doména ma ndhodny smér a velikost magnetického momentu. V
rovnovazném stavu, kdyz je material vystaven magnetickému poli, se domény mohou
usporadat do urcitého usporadani a vytvortit tak magneticky material.

Magnetické domény jsou klicové pro vysvétleni vlastnosti feromagnetickych materila,
jako je naptiklad vysokd permeabilita a remanentni magnetizace. V1iv magnetickych domén
je také dulezity pro vysvétleni riznych magnetickych jevil, jako jsou naptiklad magneticka
anizotropie a magnetickd polarizace[6].

1.11Magnetické materialy

Magnetické vlastnosti materiala jsou zavislé Error: Reference source not found na chemickém
slozeni materialu, krystalické struktute a zptisobu opracovani. Materialy se d€li do 2 skupin,
kde prvni skupina je déli podle jejich relativni permeability a druha skupina je déli podle
koercivity Hc.
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1.11.1 Diamagnetické materialy

Diamagnetické materidly jsou [6] charakteristické permeabilitou ., kterd je mensi nez 1, ale
1 se blizi. U diamagnetickych latek, pokud je material vloZen do magnetického pole, tak dojde
v latce k zeslabeni magnetického pole. Typickymi piedstaviteli diamagnetickych latek jsou
naptiklad méd’, zinek, sttibro, zlato atd.

1.11.2 Paramagnetické materialy

Paramagnetické latky oproti diamagnetickym maji [6] slabé zesilovano vné&j$i magnetické
pole uvnitf latky. Relativni permeabilita je o néco malo vétsi nez 1. Mezi zastupce téchto
materialt patii naptiklad platina, hlinik, wolfram atd.

1.11.3 Feromagnetické materialy

Feromagnetick¢ materialy maji relativni permeabilitu podstatné vyssi nez 1 a vnéjsi

vvvvvv

elektrotechniky. Mezi jejich zastupce naptiklad patii zelezo nebo nikl.

1.11.4 Antiferomagnetické materialy
Jejich chovani odpovidé paramagnetickym latkdm, ale uspofadani magnetickych momentt je
podobné feromagnetickym. Jejich relativni permeabilita vEétSi nez 1. Jejich zastupci jsou
slouceniny Zeleza, niklu, chromu atd[6].

1.11.5 Ferimagnetické materialy
Chovanim odpovidaji feromagnetickym latkdm, [6] ale jejich struktura uspotfadani
magnetickych momenti je orientovana podobné¢ jako u antiferomagnetickych materiali.

T
T
SEARAR

UsporFadani magnetickych momentit u:
a — feromagnetik
b — antiferomagnetik
¢ — ferimagnetik

Obrazek 1.8 Usporadani magnetickych momentt [6]

1.12Limity magnetického pole z pohledu ekologie

Pokud je lidské télo vystaveno dynamickému magnetickému poli, tak je v elektricky vodivé
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tkani indukovan elektricky proud. Elektricky proud, ktery je vytvofen dynamickym
magnetickym polem je stejny jako elektricky proud vyvolany pii dotyku ¢loveka s Zivou ¢asti
elektrického zdroje.

Pti dostatecné [17] velkém magnetickém poli je mozné v lidském téle vyvolat dostatecné
velky indukovany proud, ktery je schopny zptisobit popéleniny, elektrolyticky rozpad télnich
tekutin, poSkozeni nervové soustavy ¢i smrt. Proto je pro obyvatelstvo uvedena referen¢ni
hodnota, kterd by neméla byt piekrocena v prostiedi, kde se pohybuji a to 100 mikrotesla pro
magnetické pole s frekvenci 50 Hz. Pro porovnani napiiklad s domy a byty magneticka
indukce nepfesahuje 0,4 mikrotesla. Referencni hodnota nebyvéd piekrocena ani pobliz
transformatord nebo VN, kde ziidka piekro¢i nckolik mikrotesla. Nejvétsi vyvolané
magnetické pole byva v tésné blizkosti silovych vodicl, kam se ¢lovek zpravidla nedostane.
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2. METODY MERENI MAGNETICKEHO POLE

Magnetické pole je jednim z klicovych konceptt elektromagnetismu a ma Siroké uplatnéni v
ruznych oblastech, v€etné elektrotechniky, fyziky, mediciny a dalSich oborii. Metody méieni
magnetického pole jsou nezbytné pro feseni mnoha praktickych problémil, jako jsou naptiklad
diagnostika magnetickych vlastnosti materialii, monitorovani magnetickych poli v blizkosti
vykonovych transformatort, vytvaieni obrazii magnetickych poli v mediciné a mnoho dalsich.
V této oblasti existuje mnoho riznych metod méfeni magnetického pole, zahrnujicich
naptiklad magnetometrii, elektromagnetické sondy, Hallovy sondy, SQUID detektory a
mnoho dalsich. Tyto metody se 1i§i v zavislosti na aplikaci, citlivosti, rozliSeni a dalSich
faktorech. Cilem této kapitoly je poskytnout piehled riznych metod méfeni magnetického
pole, popsat jejich principy a aplikace [4].

2.1 Osy méreni

Pro méfeni magnetického pole se pouzivaji tfi vzajemné kolmé osy, které se nazyvaji osy
meéteni. Tyto osy jsou oznacovany jako X, y a z a jsou definovany vzhledem ke geometrii
méfen¢ho prostoru, to znamend, ze se zohlediiuje tvar a rozméry méfen¢ho prostoru. V
ptipad¢ méfeni v bod¢ se osa z obvykle voli kolmou k plose, na které je bod umistén, a osy x
a 'y jsou definovany kolmé na osu z a mezi sebou. Pokud je méteni provadéno v prostoru, jsou
osy meéteni voleny v souladu s geometrickymi charakteristikami prostoru, aby byla dosazena
co nejvetsi presnost métent.

Obrazek 2.9 Rozlozeni magnetické indukce B v prostoru

Jednotlivé sloZzky magnetické indukce B jsou znazornény barevné jako By, By, B, a absolutni

24



hodnota je B. Vypocet absolutni hodnoty B pro Eukleidovsky tfirozmérny prostor je
2 2 2
B=vB,+B,+B,. (2.16)

2.2 Induk¢éni metody méreni magnetického pole

Indukéni metody méteni vychazeji z Faradayova zakona popsaného v kapitole 1.5 a Lenzova
zakona popsaného v kapitole 1.7. Z téchto zdkonii pak vyplyne vzorec pro vypocet
elektromotorického napéti civky

AdD_—Hy'S'N-dH

(2.17)
At dt

u,,=—N-U,=—N

em

N vyjadiuje pocet zaviti civky.
Magneticky tok lze méfit Error: Reference source not found pomoci staciondrni civky,
pohyblivé civky nebo rotujici civky.

Metoda méfeni stacionarni civky pracuje s pomérem zmény magnetické indukce B
v zé&vislosti na indukovaném napé€ti na nepohyblivé civce. Tento typ méfeni je vhodny pro
stanoveni hysterezni kiivky u magneticky mékkych materidlii. Vypocet magnetické indukce

vychazi ze vzorce ( 2 .17)

B=—L.(uU, dt. 2.18)
N-S
Metoda s pohyblivou civkou pracuje se zménou napéti v zavislosti na zméné magnetické

indukce.

J'Uemdtz—N-%:—S-N-(Bf—Bi) (2.19)

Bia Bfjsou pocateéni a kone¢ny bod méfeni magnetické indukce. Pokud by prvni méfeni
civky zacalo mimo plochu magnetické indukce a skoncilo v misté nejvétSi magnetické
indukce, tak by vysledek integralu byl pfimo umérny B;.

Metoda s rotujici civkou pracuje s civkou, kterd rotuje v magnetickém poli s thlovou
frekvenci ®. Magnetickd indukce je pak zavisla na uhlové rychlosti a vypocet pro
elektromagnetické napéti by pak vypadal takto:

—

_B:B-coswt,

U,,=Hy'S'N-w-sinwt-H. (2.20)
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Vyhoda této metody je, Ze staci na vyvody civky pfipojit voltmetr, ktery umi prepocitat
napéti na magnetickou indukci Error: Reference source not found.

2.3 Metody mérici silu magnetického pole

Jeden ze zphsobti méfeni sily magnetického pole vyuziva faktu, ¢ moment sily F
magnetického dipélu M ve volném prostoru ve vn&j$im magnetickém poli o indukci Bje
definovén takto:

—

M, =Bxm=p,mxH, (2.21)

moment

tedy vyuzivd méteni momentu sily v magnetickém poli. Je-li méteny vzorek zavéSeny na
vlakné a natoci se, tak diky tomu, Ze jeho magnetizace lezi v roviné rotace pole nebo je rovina
rotace vzorku déna vektory B a H. V obou ptipadech se natadenim vytvaii protimoment,
ktery se zvySuje do doby, dokud moment nedorovna. S pooto¢enim vzorku se pootoci i
vldkno a vzhledem k jeho fyzikalnim vlastnostem a sile momentu vznikne thel vldkna na
kterém zavisi intenzita magnetického pole H .

Dalsi zptisob méfeni je zalozeny na rovnovaze sil Error: Reference source not found.
Tento zpisob mé&fH magnetizaci M nebo susceptibilitu materidlu y nebot’ sila je Gmémna
susceptibilité.

d|H| (2.22)

Fzz—uo'X‘V"m'd—x-

2.4 Metody méreni magnetického pole zaloZzené na zméné
vlastnosti materialu v pritomnosti magnetického pole

V této kapitole budou zohlednény nejaktudlnéjsi principy méfeni magnetického pole
vyuzivany magnetometry a gaussmetry.

2.4.1 Halluav jev

Prvni metoda vyuzivajici zmény vlastnosti materiali vyuziva Halliv jev 1.6. Hallovy sondy
disponuji ptesnosti méfeni £1%. M¢Efi v rozsahu od 0,4 Am-1 aZz do 106 Am-1. Pokud zac¢ne
magnetické pole pusobit na nabité Castice, tak se zaCne vytvaret Lorenzova sila. Za
ptedpokladu, ze tato sila je ekvivalentni intenzité elektrického pole, tak se pole nazyva
Hallovo pole. Nasledkem Hallova jevu se zacne vytvaiet Hallovo napéti kolmo k intenzité
elektrického pole. Pro Hallovo napéti plati, ze pokud materidlem prochdzi konstantni proud,
tak je napéti zavislé pouze na velikosti magnetického pole a diky tomu je mozné magnetické
pole snadno méfit. Tedy velka vyhoda sond oproti civkam je, Ze méfi magnetické pole ptimo.
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2.4.2 Magnetorezistence

Pro méfeni magnetického pole se vyuziva i magnetorezistence, kterd vyjadiuje zménu
elektrického odporu vodic¢e vlivem magnetického pole. Tento jev vychazi z Lorentzovy sily.
Podobné jak u Hallova jevu dochazi k ovliviiovani nosi¢i ndboje a s nimiz se meéni i
elektricky proud a odpor materidlu. Tato metoda je tedy nepfimd metoda meéteni, kde se
velikost vnéjStho magnetického pole ur€uje podle zmény odporu materidlu. Nevyhoda této
metody je nelinearni zména odporu vlivem magnetického pole. Podobné jak u Hallovy sondy
se malymi rozméry docili velkého prostorového rozliSeni, coz umoziiuje métit velikost
magnetického pole 1 pro velké objekty [4].

2.4.3 Dilatace materialu

Dalsi  vlastnost  vyuzitelndA pro méfeni  magnetického pole je  dilatace
materidlu(magnetostrikce) ptsobenim magnetického pole. NejCastéji se vyuziva relativni
zmény délky ku celkové Error: Reference source not found. Tento zplisob méfeni se nejlépe
vyuziva u feromagnetickych materidl,, u kterych Ize zménu délky napiiklad tenzometrem.
Nevyhoda méfeni je nelinearnost magnetostrikce ovlivnénou hysterezi.

2.4.4 Magnetooptické metody

Magnetooptické metody jsou zalozené na Faradayové nebo Kerrove jevu. U metody zalozené
na Faradayové¢ jevu prochdzi svétlo prasvitnym prostfedim v magnetickém poli. Metoda je
jednoduse aplikovatelnd, protoze informaci o velikosti magnetického pole Ize ziskat
z velikosti rotace linedrniho polarizovaného svétla prochdzejicim skrz paramagneticky
materidl. Kerrova metoda ziskdvd informaci o poli z nato¢eni roviny, kterd je stacena
magnetizaci uvnitit domén na povrchu vzorku, na ktery dopada svétlo Error: Reference source
not found.

2.4.5 Magnetické rezonance

Magnetické rezonanéni metody méfi oproti ostatnim metoddm celkové magnetické pole
v urCité oblasti prostoru. Jsou zaloZeny na spinové rezonanci, protonové precesi (pohyb
protonu otacejiciho se kolem své osy) a jaderné magnetické rezonanci. Citlivost metody
dosahuje az 10" T. Podle Zeemana se za Error: Reference source not found pfitomnosti
magnetického pole méni diskrétni elektronové energetické hladiny v materidlu. U elektronové
spinové rezonance pii charakteristickych frekvencich probihd absorpce nebo rezonance zateni
elektronli excitovanych vysokofrekvencnim zatfeni. Velikost magnetického pole pak jde
vypocitat pii zndmé rezonancni frekvenci v, a velikosti gyromagnetického poméru y:

w,=2mVv,=yB. (2.23)

Jadernd magnetickd rezonance je zavisla na rezonanci momentu magnetického pole jadra
atomu v radiofrekvenénim poli. Energetické hladiny jadra se méni s pfitomnosti
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magnetického pole a jsou kvantovany. Rezonance a absorpce muize byt pozorovana pouze
pokud mé radiofrekvenéni pulz stejnou hodnotu energie jako je rozdil mezi kvantovymi
hladinami stavu jadra Error: Reference source not found.

24.6 SQUID

Metoda SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) je velmi citlivd a pfesna
metoda méfeni magnetického pole zalozena na pouziti supravodivych kmitajicich obvodi.

Princip spociva v tom, ze SQUID obsahuje velmi tenkou vrstvu supravodivého materialu,
ktery se nachdzi mezi dvéma elektrodami. Tato vrstva je umisténa v magnetickém poli, které
ma méfit. Kdyz je SQUID vystaven magnetickému poli, magnetické pole indukuje v tenké
vrstvé proud, ktery se projevi zmeénou elektrického potencialu mezi elektrodami. Tato zména
elektrického potencialu se da detekovat a pouzit pro méfeni magnetického pole.

SQUID muize byt pouzit k méfeni velmi slabych magnetickych poli, napiiklad v oblastech
biofyziky, mediciny a geologie. Tato metoda umozituje méfit magneticka pole s presnosti v
fadu nanotesel, coz ji ¢ini velmi cennou pro védecky vyzkum Error: Reference source not
found.
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3. PRISTROJE PRO MERENI MAGNETICKEHO POLE

Pro méteni magnetického pole jsou k dispozici rizné pfistroje, které umoznuji ziskat pfesné a
spolehlivé informace o intenzité a sméru magnetického pole v daném prostoru. tato kapitola
bude zaméfena na popis riiznych typil pfistroji pro méfeni magnetického pole, véetné jejich
principii ¢innosti, vyhod a nevyhod, a aplikaci v praxi.

3.1 FW Bell 4090

F.W. Bell 4090 je ptenosny digitalni gaussmetr, ktery slouzi k meéteni stfidavého a
stejnosmérného magnetického pole. Tento pfistroj mize byt pouzit pro méfeni magnetického
pole v raznych aplikacich, v¢etné priimyslového monitorovani, laboratornich vyzkumt a
méfeni magnetického pole v blizkosti elektrickych zatizeni.

F.W. Bell 4090 je vybaven cCtyfcestnym snimacem magnetického pole s vysokou
citlivosti, coz umoziiuje presné meéfeni magnetického pole v Sirokém rozsahu. Jeho
dynamicky rozsah méfeni je 0,1 mG az 1999 mG a jeho ptesnost je 1,5 % pii kalibraci na 55
Hz. Umi métit i RMS hodnotu a rozpéti méfené frekvence dosahuje hodnot od 40 Hz az po
400 Hz. Dynamicky rozsah se déli na vysokocitlivostni rezim, ktery méii od 0,1 mG do 199
mG a nizkocitlivostni rezim, ktery méfi od 200 mG do 1999 mG.

Tento piistroj ma nékolik rezimi méfeni, véetné rezimu jednoduchého méfeni, méteni v
jedné ose i ve tfech osach najednou, primérovani a rezimu s ¢asovym pribéhem. F.W. Bell
4090 také umoziuje ukladani dat, ktera lze pozdéji prenést do pocitace pro dalsi analyzu a
zpracovani.

Celkové je F.W. Bell 4090 vykonnym a pfesnym pfistrojem pro mefeni magnetického
pole, ktery nabizi rizné funkce pro riizné aplikace, je levny a jednoduSe ovladatelny [7].

3.2 Rucni gaussmetr Magsys

Magsys je ru¢ni pfistroj pro méfeni magnetického pole. Tento pfistroj umoznuje meétit
magnetické pole v jedné, dvou nebo tiech osach soucasné a v redlném cCase. Je velmi prenosny
a snadno pouzitelny.

Magsys vyuziva Hallovy sondy k métfeni magnetického pole. Tyto sondy jsou citlivé na
magnetické pole kolmé na svou plochu a jsou umistény na konci dlouhych kabeli, coz
umoznuje snadné¢ umisténi v prostoru. Vysledky méfeni jsou zobrazovany na displeji s
vysokym rozliSenim, coZ umoziiuje snadné a piesné odecitani.

Parametry Magsysu se mohou liSit v zavislosti na konkrétnim modelu, ale obecné
umoznuje mefeni magnetického pole v rozsahu nékolika mikroTesla az nékolika Tesla s
pfesnosti az na desetiny mikroTesla. Piistroj také umoziuje uklddani dat a export do
pocitatového softwaru pro dalsi analyzu.

Celkové lze tici, ze Magsys je vhodny pro riizné aplikace, jako jsou méfeni magnetického
pole v elektrotechnice nebo primyslu [8].
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Mezi dals$i vlastnosti tohoto pfistroje patfi:

Meéfieni v jednotkach Tesla (T) nebo Gauss (G)

Automaticka kalibrace pfi kazdém zapnuti

Moznost uloZeni naméfenych hodnot do paméti ptistroje (az 100 hodnot)
Razné rezimy méfeni (max. hodnota, min. hodnota, primér, RMS hodnota)
Moznost propojeni s PC pro pienos dat a dalsi analyzu.

Jeho zakladni parametry jsou:

Rozsah méfeni: 0 - 3000 mG (0 - 300 uT)
Ptesnost: + 2 % nebo = 3 mG (0,3 uT)
Rozliseni: 0,1 mG (0,01 uT)

Frekvenéni rozsah: DC - 400 Hz

Teplotni rozsah: 0 - 50 °C

Napdjeni: 9V baterie

Hmotnost: 190 g.

3.3 MAGMAG SET

Vyuziva k méfeni radialni Hallovu sondu s pfesnosti 1 % z rozsahu. M¢ti v rozsahu 10mT az

2 T [9]. Slouzi k méfeni stalé ¢i pomalu se ménici hodnoty magnetické indukce. Métfené je

plné digitalni. Tento pfistroj Ize vyuZit naptiklad k méfeni magnetl relé, demagnetizace atd.

3.4 Milligaussmetr IDR-210 ELF

Tento gaussmetr méti ve frekvencnim rozmezi 20 Hz a 4000 Hz. Je schopny méfit ve vSech

ttech osach nebo pouze v jedné, kde kazda ma sviij analogovy vystup. Jeho senzory jsou 3

vzduchové civky, kazdd pro jednu osu méfeni s maximalni chybou 3 % s rozliSenim pro

méfeni az 0,2 mG [10]. Lze ho vyuzit pro méfeni spotfebicl jako jsou naptiklad monitory,

televize, kabely, sporaky atd.
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Obrazek 3.10 Graf frekvence IDR-210 Error: Reference source not found

3.5 OEM Gaussmetr

OEM gaussmetr méti magnetické pole s extrémné malymi frekvencemi v rozsahu 30 Hz az
300Hz. M¢ti jak v jednotkach Gauss, tak Tesla. Piesnost tohoto gaussmetru je +-2.5% pfi
50/60 Hz. Je schopny méfit v rozliSeni az 0,1 mG s rozsahem 200/2000 mG. Vzorkovaci
frekvence je 2,5 vzorkli za sekundu [11]. Mé&fi pouze v jedné ose. Je vhodny pro méfeni
napdjecich kabeltl, elektrickych ptenosnych zatizeni, PC, atd.

3.6 Tri-Axis ELF/EMF TENMARS

Tento gaussmetr je schopny métit ve vSech 3 osach v rozmezi 30 Hz az 2000 Hz v rozsahu 20
mG az 2000mG. Umi méfit jak v jednotkach Gauss, tak Tesla s presnosti 20mG+-3% pii
50/60 Hz. Disponuje funkci Hold [12], ktera podobné jak u osciloskopu zamrazi obraz pro
zobrazeni hodnoty v daném case.

3.7 Sondy R&S HZ-15, R&S HZ-16, R&S HZ-17

Kromé ruénich gaussmetrli existuji 1 osciloskopické sondy navrZzené piimo pro méfeni
magnetického pole.

3.71 R&S HZ-15

Sonda RS H 400-1 je extrémné citliva a urcuje primérnou hodnotu intenzity magnetického
pole v oblasti v oblasti smycky sondy [15].
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Typical characteristic in the 30 MHz to 1 GHz frequency range
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Obrazek 3.11 Sonda pro méfeni intenzity magnetického pole a jeji frekvencni charakteristika
[15]

3.71 R&S HZ-16

R&S HZ-16 ptediadnik umoziuje méfit pole o extrémné nizkych frekvencich az do 3
GHz Error: Reference source not found.

Obrazek 3.12 Predzesilovac [15]
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Typical frequency response
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Obrazek 3.13 Frekvencni charakteristika piedzesilovace [15]

3.7.2 Prehled specifikaci jednotlivych sond

Tato tabulka obsahuje informace o jednotlivych setech a jejich sondach. Jmenovité hodnoty
jsou charakterizovany vykonnosti vyrobku pomoci reprezentativni hodnoty daného parametru
Error: Reference source not found. Hodnoty s limity (obsahujici >, <, +, -, ..) jsou ziuZeny
ochrannymi pasmy, aby se zohlednily nejistoty méfeni, drift a piipadné starnuti. Hodnoty bez
limit predstavuji ptesné hodnoty nebo hodnoty se zanedbatelnymi odchylkami.

Tabulka 3.1 Tabulka specifikaci jednotlivych sad osciloskopickych sond [15]

R&S®HZ-15

Sonda E pole RSE02,RSE10

Sonda H pole RS H 400-1, RS H 50-1, RS H 2,5-2
Frekvenéni rozsah 30 MHz - 3 GHz

RF vystup SMB(samice), 50 Q

Izolaéni napéti

60 V DC/ 42,4 V AC(peak)

Maximalni RF vstup

RSEO02,RSE 10

5W

RS H 400-1, RS H 50-1 4 W

RSH25-2 0,5wW
R&S®HZ-17
Sonda H pole RS H400-1,RSH2,5-2
Frekvencni rozsah 30 MHz - 3 GHz
RF vystup SMB(samice), 50 Q
Izolaéni napéti 60V DC/ 42,4 V AC(peak)
Maximalni RF vstup | RS H 400-1 4W

RSH2,5-2 0,5W

R&S®HZ-17 predzesilovac

33



Frekvencni rozsah

10 kHz - 3 GHz

Zisk 20dB
Hluk 4,5 dB
Maximalni RF vstup 13 dBm

RF konektor

BNC(samice), 50 Q

Pracovni napéti

12 v DC +- 10%

Proud

50 mA

Napajeci napéti plug - in zdroj 100V -240V AC
Napajeci frekvence | plug - in zdroj 50 Hz - 60Hz +-10%
Spotreba plug - in zdroj 30 W max
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4. ANSYS MAXWELL

ANSYS Maxwell je vysoce vykonny interaktivni software, ktery vyuziva analyzu konecnych
prvki k teSeni elektrickych nebo magnetickych problémll. Maxwell fe$i problémy
elektromagnetického pole feSenim Maxwellovych rovnic viz 1.9 v kone¢né oblasti prostoru s
vhodnymi okrajovymi podminkami a uZivatelem zadanymi pocatecnimi podminkami [13].

4.1 Metoda kone¢nych prvki v Ansysu

Kone¢né prvky se ukazaly byt velmi spolehlivé pro obecné elektromagnetické analyzu.
Metoda konecnych prvkil oznacuje metodu, pfi niz se numericky ziskava feSeni z libovolné
geometrie rozdélenim na jednoduché Casti zvané konecné prvky. V aplikaci Maxwell3D je
zékladni jednotkou konec¢ného prvku Ctyfstén.

Slozky pole, které jsou tecné k hranam prvku, jsou explicitné ulozeny ve vrcholech.
Slozky pole, které jsou tecné k povrchu prvku a normaly k hran¢, jsou explicitné ulozeny ve
sttedu vybranych hran. Hodnoty vektorového pole ve vnitinim bod¢ jsou interpolovany z
hodnot uzli [13].

7
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Obrazek 4.14 Metoda konecnych prvki [13]

Pro ziskani zékladnich funkci se vypocitaji veli¢iny pole pro 10 bodi ve 3D simulaci
(uzlové hodnoty ve vrcholech a na hranach). Po definovani ¢tyi'sténu se koneéné prvky umisti
do rovnice fidké matice. Prvky fidké matice jsou vétSinou nuly [13].

4.2 Modelovani a simulace v Ansys Maxwell

Ansys Maxwell je vypocetni program pouzivany pro navrh a analyzu elektromagnetickych a
elektronickych systému. Pro vytvofeni modelu a nasledné simulace v Ansys Maxwell je
potieba dodrzet né¢kolik krokt, a to zvoleni pracovniho prostiedi, nastaveni feSeni v daném
prostiedi, vytvofeni modelu, nastaveni regionu, nastaveni proudu nebo potencialu a nastaveni
feSeni problematiky.
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4.2.1 Pracovni prostiedi

Pti vytvoieni projektu je potieba vybrat si prostiedi ve kterém se bude model vytvaret a
simulovat. Na vybér jsou prostiedi HFSS(High frequency structure simulator), Q3D,
Maxwell, atd..

V této praci se uzivalo prostiedi Maxwell a podprostiedi 3D. Maxwell 3D pocita
elektromagnetické veli¢iny automaticky v celém 3D prostoru regionu, ktery je nastaveny.

4.2.2 ReSeni prostiedi

Dalsi krok nastaveni Ansysu je volba feSeni prostfedi. V Maxwell se d€li na magnetické a
elektrické. Magnetické feSeni obsahuje 3 typy feSeni a to magnetostaticky, vifivé proudy a
prechodové.

Magnetostatické feSeni je vhodné pro feSeni slozitych solenoidi nebo toroidii, motort pro
vypocet intenzity magnetického pole H a DC slozek z kterych je pak maxwell schopny
vytvofit i magnetickou indukci B, momenty, sily atd.

Vitivé proudy se pouzivaji pro stejné modely jako magnetostatické, akorat tesi pole
menici se s ¢asem, tedy 1 napajeni modelu je pfeddefinované jako AC. Materidly v tomto
feSeni nemaji B-H kiivku a jejich parametry jsou tedy linearni.

Prechodové teseni také pocitd AC pole, ale jako zdroje pole se nastavuji magnety, civky
napajeny stfidavym proudem nebo vinuti strojii na kterych se definuje proud nebo napéti.

Pro tuto praci se pouzilo feSeni Vitivych proudt.

4.2.3 Ovladani prostiedi

Pii vytvafeni modelu je dilezit¢ umét prostor ovladat. Nejlepsi zpisob modelovani je
vytvafeni jednotlivych tsecek, kruznic ¢i spirdl pomoci jednotkovych ¢ar, kterym se pozdéji
pfidaji vlastnosti jako tvar, rozméry atd. Pro spravné kresleni jednotkovych c¢ar je vhodné
ménit pracovni roviny a uzivat stfedy objektl pro ptipadnou moznost spojeni objektii.

4.2.4 Vytvareni modelu

Mimo jednotkovych ¢ar a zmeény jejich fyzickych vlastnosti se v této praci pro modelovani
vyuzivaly i funkce polyhelix, které umi vytvofit spiraly o urcené délce, poctu zavitd, priméru
atd.

Polyhelix funguje pouze pro modely jako jsou civky nebo solenoidy, tedy vytvarti se podél

--------

parametry nebo pouzit parametricky systém rovnic pro definovani kiivky.

4.2.5 Region

Po vytvoteni module je nutné vytvofit region ve kterém bude Maxwell 3D pocitat. Region se
automaticky vytvori jako Sestistén kolem modelu a jeho velikost se nastavuje procentudlnim
nebo absolutnim offsetem v kazdé ose od nejvzdalenéjSiho bodu po dané ose.
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U definovani velikosti regionu je nutné, aby piivod a odvod proudu sdilel hranu
s regionem pod thlem 0° jelikoz pokud by vodi¢ kon¢il uprostied regionu nebo byl viici jeho
hranam naklonény, tak by Ansys nahlasil chybu modelu, jelikoZ neni mozné brat elektrickou
energii ze vzduchu.

4.2.6 Nastaveni modelu a regionu

Aby bylo mozné spustit simulaci modelu, je nutné nastavit spravné materidly pro model a
region. Pro region se nastavuje material prosttedi, vétSinou vzduch nebo vakuum a pro model
ma Ansys preddefinované materidly jako naptiklad med’, zlato, stiibro atd.

Pokud Zadny z materidli nevyhovuje nebo je potieba naptiklad pro meéd upravit jeji
parametry, tak Ansys umoziuje vytvori novy material nebo zkopirovat jiz vytvotreny material
a nadefinovat si vlastni parametry.

Po nastaveni materialii je vhodné nastavit vstupni a vystupni elektrickou veli¢inu (proud
nebo napété) a nezapomenout spravné zadat orientace bud’ tlac¢itkem Swap direction nebo
zadanim minusu pted jeden ze vstupti.

4.2.7 ReSeni problematiky modelu

Jako posledni kro se nastavuje feSeni problematiky, Setup. Je mozné nastavit nékolik setupt
které se postupné za sebou vypocitaji. U setupu je dulezité urcit maximalni pocet iteraci
vzhledem k vykonu zafizeni na kterém se simulace provadi. Také je potieba urcit jaké
presnosti ma dosahnout, respektive u které se zastavi. U setupu je také mozné nastavit na jaké
frekvenci ma pocitat nebo linearnost BH kiivky materialti. K setupu jako takovému se vaze
zbytek nastaveni, které se v modelu provedou. Tedy pokud se vytvoifi plocha prifezu a
definuje se jaké pole mé méfit, jednotky, velikost atd. tak se smazanim setupu se smaze i toto
nastaveni.

4.2.8 Méreni magnetického pole

Ansys umi zobrazit magnetické pole v prostoru, v ploSe nebo ho méfit v jednotlivych
useckach ¢i bodech. Pro méfeni v prostoru se zvoli region a magnetické pole jednotlivych
prvkl nebo celého regionu.

Pro méfeni v fezech prostoru se mozné vytvofit si vlastni roviny v kterych se magnetické
pole graficky zobrazi a ve kterych je mozné i jeho zobrazeni nastavit.

Pro ovéfeni vypocth se pouzivaji body nebo useCky. Pro tusecku existuje moznost
vytvoieni grafu prubéhu pole a pfipadné i nastavit co ma zobrazovat. Pokud mé zobrazovat
napiiklad magnetické pole v ose x, tak ho lze vlozit do funkce sinus, pokud by mélo ukazovat
absolutni hodnoty, tak se vlozi do funkce abs, atd.

Pro zobrazeni hodnoty jednotlivych bodii existuji 2 moznosti. Prvni je funkce Marker.
Funkce marker je zéavisla na vytvofenych rovinach a je schopnd méfit body pouze ve
zvolenych rovindch. Je-li rovina v irovni z = 2 cm, pak neni mozné zobrazit body v jinych
rovinach. Oproti druhé moznosti je ale Marker prehlednéjsi a rychlejsi volba.
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Druha moznost zobrazeni hodnot jednotlivych bodi je kalkulator magnetického pole. Pro
spravnou funkeci se prvné vytvoti body kdekoliv po celém regionu, kde je potfeba meftit. Poté
se zapne kalkuldtor magnetického pole, zvoli se veli¢ina, geometrie a kalkulator vyhodi
hodnotu. Nevyhoda kalkulatoru je sloZitost, respektive pfi chybném zadéni se musi zaddvani
opakovat od zacatku a ovladani je také pomérné slozité.
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5. MERENI MAGNETICKEHO POLE

Tato kapitola se bude vénovat méteni magnetického pole pomoci gaussmetru FW Bell 4090 a
porovnanim nameétenych hodnot FW Bell, Ansysu a nékterych vypoctenych hodnot.

5.1 Méreni jednotlivych uloh pomoci FW Bell 4090

Ovéfeni presnosti méfeni piistroje FW Bell a navrzeni jednotlivych tloh bylo provedeno
v zavislosti na informacich ziskanych z manuélu viz 3.1.

5.1.1 Priesnost méreni pri riznych frekvencich

Podle 3.1 by m¢l pfistroj byt schopny pfesné meftit na frekvencich 40 Hz a 400 Hz s pfesnosti
do 1,5 %. M¢éfeni bylo provedeno na jednom vodi¢i protékaném proudem 10 A pomoci
generatoru OMICRON CMC 256 s frekvencemi od 0 do 1000 Hz. Méfeni zahrnovalo i
schopnost pristroje métit B ve vSech 3 osach zvlast’ a celkové B.

YOKOGAWA

DL 850 gM

PC CMC

Obrazek 5.15 Schéma zapojeni pro métfeni B jednoho vodice

Pomoci PC se nastavoval CMC na pozadovany proud a frekvenci. Proud byl nésledné
kontrolovan pomoci osciloskopu YOKOGAWA, ktery k méfeni pribéhu proudu pouziva
prevodnikové klesté. K osciloskopu byl pfipojen i gaussmetr (oznateno gM na Obrazek

5 .15) skrz analogovy i digitalni vystup skrz kanal 1 a kanal 2 za ucelem zjisténi pfepoctu
gauss na volt viz blokové schéma zapojeni Obrazek 5 .15.

Tabulka 5.2 Tabulka méteni jednoho vodice pti 10 A s riznymi frekvenci

| | Namérené hodnoty FWBELL 4090 | Vypoctené hodnoty |
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f[Hz] Bx[mG] |Bxyz[mG] |By[mG] |Bz[mG] [Bx[mG] |Bxyz[mG] |By[mG] |Bz[mG]
0 0l/// 0 0 0 0 0 0
1 ol/// 0 0| 274,16 299,81| 740,74 333,33
2 ol/// 0 0| 274,16 299,81| 740,74 333,33
5 0,231/// 0,61 0,28| 274,16 299,81| 740,74 333,33
10 2,64 2,7 6,9 3,26| 274,16 299,81| 740,74 333,33
20 21,71/// 58,4 27,2| 274,16 299,81| 740,74 333,33
30 25,5 29,2 76,2 35,6| 274,16 299,81| 740,74 333,33
40 28,91/// 75,7 35,4| 274,16 299,81| 740,74 333,33
50 29,1 29,7 74,8 35,3| 274,16 299,81| 740,74 333,33
100 291/// 75,6 35,4| 274,16 299,81| 740,74 333,33
200 29,3 30,2 76,1 35,7| 274,16 299,81| 740,74 333,33
300 28,71/// 76,2 35,6| 274,16 299,81| 740,74 333,33
350 29,6(/// 74,9 35| 274,16 299,81| 740,74 333,33
400 29,2 29,8 73,7 34,4| 274,16 299,81| 740,74 333,33
420 26,91/// 73,5 34,21 274,16 299,81| 740,74 333,33
450 26,8|/// 73,2 34,1| 274,16 299,81| 740,74 333,33
500 26,6 27,3 73 34| 274,16 299,81| 740,74 333,33
700 26,5|/// 72,4 33,8| 274,16 299,81| 740,74 333,33
900 26,21/// 71,5 33,3| 274,16 299,81| 740,74 333,33
1000 25,8 26,5 70,9 33| 274,16 299,81| 740,74 333,33

V tabulce z méfeni lze vidét, Zze pii frekvenci 40 Hz az 400 Hz méfi FW Bell témér
konstantni hodnoty. Pti vysSich frekvencich se hodnota postupné snizuje a pii nizSich
nenaméti témeét nic. Naméfené hodnoty viceméné sedi s vypoctenymi s rozdilem jednoho
fadu. Pfistroj disponuje 2 riznymi méficimi rozsahy, jednim do 200mG a druhym do 2000
mG. Rozsahy by se méli pfepinat automaticky, jelikoZ pfistroj obsahuje pouze vypinac
ON/OFF a tlacitko pro zménu osy meéteni. Bohuzel ani pii zvySeni proudu tak aby se
magnetické pole dostalo nad hodnotu 180+ mG a zaroven neptesahlo 2000 mG, pfi které by
se rozsah mél pfepnout neukdzalo nic nez prazdny display.

Pfi méfeni pomoci senzoru osy x se pfistroj nachazel ve vzdalenosti 6,1 centimetri od
mefené¢ho vodice a métil magnetickou indukci By a Byy, v roving o 2,7 centimetri vyssi. Pii
méieni pomoci senzoru y se senzor nachdzel ve stejné roviné jako vodi¢ a ve vzdalenosti 2,7
centimetr od vodice. Pfi méfeni pomoci senzoru z se senzor nachazel ve vzdalenosti 6
centimetrl ve stejné roving jako vodi¢. Namétfené vzdalenosti jsou dulezité pro urceni R, které
se urc¢i jako

R.=Y L+L

Vypoctené hodnoty B pro prvni fadek se ziskali dosazenim do vzorce ( 1 .3)

_ Mol _ 4-m-107-10
2:m'R 2.746,1242,7°

-10°=299,8mG

Xyz
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No
~

Lly
X

14,

6,1

B,=B,, sin|tan =299,8-sin|tan

):274,16 mG

_ MoT _4-m-1077-10
B = =
Y 2-m-R 2-m-2,7
go Mol _4-m107-10
* 2'm-R 216
Protoze se pouze méni frekvence, kterda nema na B pfimo vliv, zejména protoze pfi

-10°=740,74 mG

-10°=333,33 mG

kazdém meéteni je vodi¢ protékan efektivni hodnotou proudu 10 A a tak jsou vypoctené
hodnoty stejné. Vyjimkou je prvni méteni, kde B je rovno 0, jelikoz proud obsahuje pouze
DC slozku, tudiz se neméni v Case a piistroj FW Bell umi métit pouze AC pole.

5.1.2 Méreni zmény proudu pri konstantni frekvenci

Toto méteni probihalo na jednom vodici, na kterém se ménila efektivni hodnota proudu pii
frekvenci 50 Hz. M¢éfeni mélo otestovat, jak pfesné pristroj méfi rizna B pii raznych
proudech v kazdé ose zvlast’ i celkové B. Schéma zapojeni je shodné s Obrazek 5 .15

Tabulka 5.3 Tabulka naméfenych hodnot pfi riznych proudech

Namérené hodnoty FWBELL 4090 Vypoctené hodnoty

I[A] Bx[mG] |Bxyz[mG] |By[mG] |Bz[mG] |Bx[mG] |Bxyz[mG] |By[mG] |Bz[mG]
0,5 1,28 1,31 1,8 1,62 13,21 13,74 16,67 15,38
1 2,56 2,64 3,5 3,24 26,42 27,47 33,33 30,77
2(/// 5,28 6,99 6,48 52,83 54,94 66,67 61,54
5 12,84 13,2 17,53 16,2| 132,08 137,36| 166,67| 153,85
10 29,1 29,7 35,1 32,3| 264,15 274,72 333,33| 307,69
20 51,1 56,2 70,2 64,5| 528,30 549,44 | 666,67 615,38
251/// 65,7 87,7 80,6| 660,38 686,80 833,33| 769,23
30 76,7 80,9 105,3 96,8| 792,45 824,16 | 1000,00| 923,08
40\ /// 105,2 140,1 129| 1056,60| 1098,88| 1333,33| 1230,77
50 127,9 131,5 175,2 161,2| 1320,75| 1373,61| 1666,67 | 1538,46
60|/// 157,7 | 200+ 180,9| 1584,91| 1648,33| 2000,00| 1846,15
70 134,2 178,2 | 200+ 199,8| 1849,06| 1923,05| 2333,33| 2153,85
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odchylka By

odchylka[%]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f[Hz]

Obrazek 5.16 Graf odchylky pro By

Po vynasobeni 10 naméfené hodnoty odpovidaji vypoctenym s odchylkou do 5 %.
Magnetickd indukce je umérné zavisla na efektivni hodnoté proudu, coZ je na méteni vidét.
S vys$§$im proudem se ale presnost méfeni méni, coz je pravdépodobné zplisobeno dobou
mefeni, jelikoz s proudem nad 40 A se méfeni muselo provadét rychleji, jelikoz byl pouzit
vodi€ s priufezem 2,5 mm2 a rychle se ohtival, tedy vySs$i hodnoty se nemusely stihnout uplné
ustalit. Vypocet hodnot probihal stejné jako u méfeni 5.1.1. Na tomto méfeni se také testovalo
pfepinani mezi modem s vysokou citlivosti v rozmezi od 0 do 200 mG a s nizkou citlivosti od
200 do 2000 mG. Na pfistroji ovSem zadné zmény rozsahu vidét nebyly.

5.1.3 Méieni 2 rovnobéZnych vodica se souhlasnou orientaci proudi

Podle kapitoly 1.3 a kapitoly Error: Reference source not found by se magneticka indukce B
mela mezi dvéma vodi¢i se shodnou orientaci proudd od¢itat a mimo né scitat. Toto méteni
by mélo tvrzeni z diive uvedenych kapitol potvrdit.

YOKOGAWA sz F '

DL 850 gM

PC CMC

Obrazek 5.17 Schéma zapojeni 2 rovnobéznych vodicii se souhlasnou orientaci proudi
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Rozpéti vodi¢t bylo 22 centimetri. Méfeni bylo provedeno mezi vodi¢i a mimo né
v celkem 11 bodech. Cidlo bylo oproti vodi¢iim ve vysce 2 cm a podatek byl vodi¢ s proudem
I1, od kterého se uréovaly vzdalenosti méteni. Méfeni se provedlo s celkovym proudem 25 A
a 20 A nastavenym na CMC. Vzhledem ke schématu zapojeni, kde jedna vétev je delsi, a tedy
ma veétsi impedanci, tak se kleStovym multimetrem méfil proud kazdé vétve. Pro 25 A
klestovy multimetr zméfil proudy I1 12 A a 12 21 A a pii 20 A zmé&fil 11 10 A a 12 18 A.
Vétev s proudem I1 se sklddalaz2 x 2 ma 1 x 1 m vodici a vétev s proudem 12 s 2 x 2 m

vodicl. Diky zméné€ proudu se posunul i bod, kde se nachazi nejmensi magnetickd indukce B

ze stiedu mezi vodici blize k vodici s niz§im proudem.

Tabulka 5.4 Tabulka naméfenych hodnot 2 rovnobéznych vodica se souhlasnou orientaci

proudi
Vypoctené hodnoty
Namérené hodnoty FWBELL 4090
Bod Ix[cm] Bxyz1[mG] Bxyz2[mG] B1 B2
1 -10 27,7 24,6 362,38 305,01
2 -5 49,5 43,9 595,29 499,64
3 -1 88 84,6 1247,71 1043,91
4 2 81 59,5 649,43 536,45
5 6 9,51 13,84 134,11 105,91
6 12 17,6 9,45 178,38 157,59
7 18 52 47,6 647,40 558,07
8 21 127,3 107,3 1371,15 1177,98
9 24 154 147,7 1977,95 1693,01
10 29 75 48,3 746,64 638,01
11 34 36,8 31,2 446,13 380,72

Namétené hodnoty B, a vypoctené hodnoty By, plati pro celkovy proud 25 A a By s By»

plati pro celkovy proud 20 A.
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FW BELL soubéh 2 vodic(i se shodnou orientaci proud(

180
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pZ\
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100
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60

AN AT ==

20

Obrazek 5.18 Graf naméfenych hodnot 2 rovnobéznych vodict se souhlasnou orientaci

proudi

Nastal zde opét problém s naméfenymi hodnotami, které piistroj zobrazuje o jeden tad
niz8i. Vzhledem k nastaveni méteni by se mély body 2 a 3 lisit pouze o 200 mG, pokud by se
magnetické indukce neodecitaly, coz podle tabulky naméfenych hodnot neplati, tedy B

v prostoru mezi vodici klesa rychleji neZ B mimo né.

Vypoctené hodnoty se ziskaji nasledujicim postupem.

R,=VE +I =v[0+/—10|]+2*=10,2cm
=P +2, =y/[22+|-10|+2*=33,06 cm
Hol _4-7-107-12
2:mR,” 2-m-10,2
Hol _4-m-107-21
2-m-R,  2-m-33,06

B, ,= :10°=235,34mG

B,,= -10°=127,04mG

B,,=B,cos

tan~' = =230,76 mG
X 10

tan_lll—z)=235,34 - COS

B,,=B,,cos tan_IE =127,04 - cos tan_ll =126,8mG
’ Ix 33

B,,=B,,'sin tan_ll—Z =235,34sin tan_ll =46,15mG
’ Ix 10

B,,=B,,'sin tan_ll—Z =127,04-sin tan_ll =7,68mG
’ Ix 33

B, = =357,56 mG
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5.1.4 Méieni 2 rovnobéZnych vodicu s nesouhlasnou orientaci proudii

Bz:|le+BZZ

=|46,15+7,68|=58,83mG

B,=VB’+B’=1357,56°+58,83°=362,38 mG

Obdobn¢ jak predchozi méfeni zkouma toho méfeni teorii kapitol 1.3 a Error: Reference
source not found. V tomto piipadé by se magnetické indukce mély v prostoru mezi vodici

sCitat a mimo prostor mezi vodi¢i odcitat.

PC

YOGOKAWA

DL 850

Obrazek 5.19 Schéma zapojeni 2 rovnobéznych vodicii s nesouhlasnou orientaci proudt

L

L
CMC N

Tabulka 5.5 Tabulka naméfenych hodnot B pro 2 rovnobézné vodice s nesouhlasnou orientaci

prouda
Namérené hodnoty FWBELL 4090 Vypoctené hodnoty
Ix[cm] Bxyz[mG] B1

-10 23,5 271,24

-5 56,6 600,29

-1 145,4 1622,76

2 167,4 1603,83

6 109 866,14

12 79 686,57

18 103,2 963,64

21 147,3 1603,83

24 143,5 1622,76

29 54,2 494,85

34 33,1 240,33
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FW BELL soubéh 2 vodic{ s riznou orientaci proudu
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Obrazek 5.20 Graf porovnani méfeni souhlasnych a nesouhlasnych orientaci proudt 2
rovnobéznych vodict

Ackoliv se proudy jednotlivych meéfeni lisi, tak je vidét v prostoru mezi vodi¢i, ze
vysledna B je téméi 10x vétsi. Pokud by se B nescitaly, tak B mezi vodi¢i bude mit podobnou
hodnotu, maximélné¢ 2 vyssi vzhledem k protékanym proudiim. Pfi méfeni od sebe byly
vodi¢e vzdaleny 23 centimetri. Pokud by vodice byly vzdaleny od sebe méné nez 20
centimetrl, tak by ve stfedu prostoru mezi nimi dosahovala magneticka indukce nejvyssi
hodnoty.

Ptiklad vypoctu pro prvni fadek:

R,=VP +I,=[0+]—10|]+2°=10,2cm
R,=VIZ+L =23+~ 10|[+2°=33,06 cm
Hol 4110720

B,,= = -10°=392,23mG
1 2-m-R, 2-m-10,2
-1 c-1077 -
B,,=-rv " 4710 120 469150 99 mG
2 2-m-R, 2-m-33,06
B,,=B, ,-cos tan " |=392,23cos | tan ' 2 |=384,61mG
’ Ix 10
B,,=B,,"cos tan~" 2 =120,99-cos tan132—3):120,76mG
’ X

tan_lll—z =392,23-sin

B,,=B,,'sin »

tan_l%) =76,92mG
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: ~1lz
B,,=B,,'sin|tan —
’ X

B =

X

Bxl_BXZ
Bz: le_BZZ

l ): 120,99 -sin

2 =7,31mG
33

=[384,61—120,76|=263,85 mG
=|76,92—7,31|=69,61 mG

B,=yB’+B*=1263,85°+69,61°=271,24mG

5.1.5 Meéreni toroidu

Dalsi tloha je zaméfena na meéfeni magnetické indukce toroidu. Toroid ma primér 20

centimetrll s 12 zavity o priméru 4 centimetry. Jadro toroidu je plastové, tedy na magnetické

pole nema vliv. Podle kapitoly 1.8 by se pole toroidu mélo blizit k nule vné€ prostor toroidu.

o

!

PC

L
CMC

Obrazek 5.21 Schéma zapojeni solenoidu a toroidu

Tabulka 5.6 Tabulka naméfenych hodnot toroidu

Namérené hodnoty FWBELL 4090

pozice(mm

) Bxyz[mG]

(0,0,0) 58,9

(200,0,0) 6,24

(-200,0,0) 6,64

(0,0,50) 60,3

(0,0,-50) 60,5

Stied toroidu se nachéazi v poc¢atku soustavy, tedy méfené body 1, 4 a 5 se nachazi uvnitt

toroidu a body 2 a 3 se nachazi vné toroidu.

5.1.6 Méreni solenoidu

V této tloze se pfistroj testoval pfi méfeni 2 riznych solenoid. Métfeni probéhlo bez jadra,
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s jadrem z oceli a s jddrem z pozinkované oceli. Prvni solenoid ma pramér 15 centimetra a 49
zavitl, druhy ma primér 23 centimetrti a 27 zaviti. Oba solenoidy jsou protékany efektivni
hodnotou proudu 250 mA. Schéma zapojeni solenoidu je totozné se schématem na Obrazek

5.21.

Tabulka 5.7 Tabulka naméfenych hodnot solenoidi

Namérené hodnoty FWBELL 4090 pro Solenoid 1
Bxyz[mG]
pozice(mm) bez jadra jadro 1 jadro 2
(0,45,0) 61,6 69 63,5
(0,95,0) 27,1 34,4 33,3
(-90,0,0) 8,5 22,2 14,5
(0,325,0) 0,83 1,28 1,1
Namérené hodnoty FWBELL 4090 pro Solenoid 2
Bxyz[mG]
bez jadra jadro 1
(0,45,0) 36,3 37,9
(0,135,0) 20,3 25,2
(0,325,0) 2,06 2,51
(-90,0,0) 10,5 16,5
(-140,0,0) 4,1 8,83
(-190,0,0) 2,2 3,86
(250,0,0) 5,82 10,1
(300,0,0) 2,14 5,03

Stied solenoidil je umistén v pocatku soustavy, takze prvni bod pro solenoid 1 se nachazel
uvniti solenoidu asi 4,5 centimetrii nad stfedem solenoidu, a to kvili moznosti porovnani
naméfenych hodnot s jadry, kde vétsi jadro mélo primér 5 centimetrt a ¢idlo gaussmetru se
nachazi 2 centimetry od spodni ¢asti ptistroje. V Tabulka 5 .7 Tabulka namétenych hodnot
solenoidl ve sloupci se soufadnicemi namétenych bodu je prvni hodnota v ose x podél které
je solenoid vytvoren. Druhy hodnota soufadnice je hodnota osy y, ktera prochazi skrz
solenoid od zem¢ nahoru. Druhy bod se nachazel tésn€ nad zavity solenoidl, kde by pole
m¢élo byt jeste relativné silné, protoze je ovlivnéno nejbliz§imi vodici. Zbytek bodl se nachazi
mimo okoli solenoidli a velikost magnetické indukce bude hyperbolicky klesat k nule coz
potvrzuji 1 hodnoty naméfené piistrojem.

Jadro 1 je jadro s vys$si permeabilitou. Ob¢ jadra jsou vyrobena z nezndmych materialii a
pozdéji pifi modelovani v Ansysu jejich konkrétni parametry byly odhadnuty na zakladé
méieni v Ansys Maxwell.

5.1.7 Meéreni vodice ve tvaru kruZnice

Kruznice ma stfed v pocatku soustavy s polomérem 13 centimetri. Toto méfeni je
v nékterych bodech podobné méfeni 2 vodorovnych vodict s proudy s opacnou orientaci jen
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s tim rozdilem, ze u méfenych bodd mezi 2 vodi¢i nebo mimo né plsobi jesté magneticka
indukce zatacky, tedy pfistroj by mé&l namé&fit niz§i magnetického pole u bodl mimo vodice
nez u ptipadu s 2 vodici.

gM

!

L
PC CMC

Obrazek 5.22 Schéma zapojeni méteni vodice ve tvaru kruznice

Tabulka 5.8 Tabulka naméfenych hodnot vodice ve tvaru kruznice

Naméiené hodnoty FWBELL 4090
Bod méreni X[m] ylm] z[m] Bxyz[mG]

1 0 0 0,02 87,5

2| 0,05 0,05| 0,02 121,1

3 0,05 -0,05 0,02 123,8

4 -0,2 0 0,02 71,9

5 -0,2 0,2 0,02 52

6| -0, -0,2| 0,02 51,96

7 -0,2 -0,05 0,02 88,3

8| -0.2 0,05| 0,02 89,6

9 0 -0,15 0,02 137,2
10 0 0,15| 0,02 136,1

Soufadnice x je rovnobézna s proudem / a nabyva kladnych hodnot od pocatku smérem ke
kruznice. Osa y prochdzi zacatkem kruznice a pocatkem a je kladna od pocatku doleva. Osa
zje vkazdém bodu 2 centimetry od pocatku, protoze se v této rovin¢ nachézelo cidlo
gaussmetru. Vodi¢em ve tvaru kruznice protékal proud 22 A. Métené body 5 a 6 jsou
srovnatelné s bodem 29 z Tabulka 5 .5. Pfi méfeni 2 vodicu s nesouhlasnou orientaci proudu
protékal vodici proud 20 A, tak je potfeba namétenou hodnotu pievést v pomeéru.

Ly s 22

=54,2-—=59,62mG

B=B.,-
1, 20

49



Ackoliv méteny bod 29 byl blize jednomu vodici o centimetr s mensim rozpétim vodict o

3 centimetry, coz by vysledné B jest¢ zvySilo tak uz ted’ vidét, ze body 5 a 6 maji nizsi

hodnotu nez piepocteny bod 29.

5.2 Modely a simulace provedené v Ansys Maxwell a porovnani

s hodnotami namérenymi FW Bell

Pro kazdé méteni byl vytvoreny model v programu Ansoft Maxwell, ktery slouzi pro kontrolu

jednotlivych méteni, zda ptistroj funguje dobte ¢i nikoliv.

5.2.1 Presnost méreni pri riiznych frekvencich

Pro tuto ulohu byl vytvofen jednoduchy model vodige s priifezem 2,5 mm?* a protékanym

proudem 10 A. Model vodi¢e byl nastaven na tvar Ctythranu pro zjednoduSeni vypoctu.

Simulace dosdhla 29 iteraci s ptesnosti energy error 0,076 % a delta error 0,056 %.

Tabulka 5.9 Tabulka namétenych hodnot v Ansys

Hodnoty namérené v Ansys Maxwell

f[Hz] Bx[mG] |Bxyz[mG] By[mG] |Bz[mG]
0 0 0 0 0
1 279,9 305,2 738,1 335,2
2 279,9 305,2 738,1 335,2
5 279,9 305,2 738,1 335,2
10 279,9 305,2 738,1 335,2
20 279,9 305,2 738,1 335,2
30 279,9 305,2 738,1 335,2
40 279,9 305,2 738,1 335,2
50 279,9 305,2 738,1 335,2
100 279,9 305,2 738,1 335,2
200 279,9 305,2 738,1 335,2
300 279,9 305,2 738,1 335,2
350 279,9 305,2 738,1 335,2
400 279,9 305,2 738,1 335,2
420 279,9 305,2 738,1 335,2
450 279,9 305,2 738,1 335,2
500 279,9 305,2 738,1 335,2
700 279,9 305,2 738,1 335,2
900 279,9 305,2 738,1 335,2
1000 279,9 305,2 738,1 335,2
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B1

[mGauss]

Max: 5279.914

1500
1350
1200
1050
900
750
600
300
150

450

Min: 188.824

Obrazek 5.23 Magnetické pole kolem vodice
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Obrazek 5.24 Vektorové magnetické pole kolem vodice
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nez co byl k dispozici, ovSem na porovnani vysledk je dostacujici. Dalsi nepiesnosti méteni
mohou byt zplsobeny také nepfesnym navrzenim vodi¢e a velikosti a okrajovymi
podminkami regionu. Model vodi¢e ma tvar ¢tythranu pro zjednoduseni vypoctu kvili malé
kapacit¢ RAM.

Bx
300

250

200

150

B[mG]

100

50J
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Ansys Bx

f[Hz] e F\\/ Bell Bx Vypocet Bx

Obrazek 5.25 Graf porovnani hodnot Bx pro méfeni pfi riznych frekvencich
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Obrazek 5.26 Graf porovnani hodnot By pro méfeni pii riznych frekvencich
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Obrazek 5.27 Graf porovnani hodnot Bxyz pro méfeni pii raznych frekvencich
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Obrazek 5.28 Graf porovnani hodnot Bz pro méteni pii riznych frekvencich

Z grafti je vidét, ze piistroj méfi viceméne v souladu s Ansys Maxwell i1 s vypocty.
Nejvétsi rozdily nastavaji na nizkych frekvencich do 40 Hz, protoze pfistroj pro tyto
frekvence neni stavény, coz potvrdilo i méteni. Hodnoty FW Bell byly vynasobeny 10.

5.2.2 Méieni zmény proudu pri konstantni frekvenci

Byl pouzit stejny model jako u méfeni s konstantnim proudem a rozdilnou frekvenci.
Simulace dosadhla 28 iteraci s ptesnosti 0,78 % a 1,54 %. Ptesnost je niz8i kvili zméndm
vstupniho a vystupniho proudu.
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Tabulka 5.10 Tabulka méfeni pro konstantni frekvenci

Hodnoty namérené v Ansys Maxwell
I[A] Bx[mG] |Bxyz[mG] |By[mG] |Bz[mG]

0,5 12,3 13,5 15,4 14,2

1 24,6 27,1 30,9 28,9

2 49,3 54,2 61,8 57,9

5 123,4 135,5 154,5 144,8
10 246,8 271 309,1 289,4
20 493,6 542 618,3 579,2
25 617 677,5 772,5 724
30 740,4 813 927,3 868
40 987,2 1084 | 1236,6| 1158,4
50| 1234,1 1335,1| 1436,1| 1237,1
60| 1480,8 1626 1854 | 1737,1
70| 1727,9 1897,2 2160| 2027,4

Podle rovnice ( 1 .3) je magnetickd indukce B timérn¢ zavisla na proudu I, tedy pokud se
zvy$i proud na dvojnédsobek, tak se iimérné zvysi i B na dvojndsobek coz odpovida i
hodnotam naméfenym v Ansys.

Bxyz
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0
0 10 20 30 40 50 60 70

B[mG]

I[A] e F\W Bell Ansys Vypocet

Obrazek 5.29 Graf méteni pti konstantni frekvenci

Z grafu lze vidét, ze hodnoty namétené pfistrojem odpovidaji vypocltim i hodnotdm z
Ansysu do asi 60 A, poté zatne mirn¢ klesat. Chyba mohla vzniknout drzenim pfistroje na
nepfesné pozici a také délkou méfeni. Jelikoz byl pouzit vodi¢ s prifezem 2,5 mm’ pro
meéteni 70 A, tak se vodi€ rychle ohfival a méfeni tedy muselo byt rychlé. Hodnoty FW Bell
byly vynasobeny 10.
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5.2.3 Méieni 2 rovnobéZnych vodicu se shodnou orientaci proudii

Model se sklada z 2 rovnob&znych vodi¢t ve tvaru &tythranu o prifezu 2.5 mm?. Simulace
provedla 27 iteraci s pfesnosti 0,58 % a 0,32 %. Rozpéti vodict je 23 centimetrii podle
méfené ulohy a vodi¢ s nizSim proudem I se nachazi v x = 0. Méfené body byly ureny
podle tohoto vodice. Simulace probé&hla pti proudech 25 A a 20 A. Hodnoty Byy,i jsou méteny
pti proudu 25 A, kde prvnim vodi€em s niZ§im proudem protékalo 12 A a druhym vodi¢em
protékalo 21 A. Hodnoty Byy» jsou méfeny na celkovém proudu 20 A, kde prvnim vodi¢em
protékalo 10 A a druhym 18 A.

Name x ¥ z ®nsvs
mi 100000 | 20.000 500000 | 350973

B2
[mGauss]
Max: 2171.700

2000
I 1819
1638
1457
1276
1095

914
733

552
I 371
180

Min: 73.707

m2 -50.000 20.000 500.000 5.870e+02

m3 -10.000 20.000 500.000 1.128e+03

m4 20.000 20.000 500.000 7 318e+02

ms 60.000 20.000 500.000 1.925e+02

mé 120.000 20.000 500.000 1940e+02

m7 180.000 20.000 500.000 6.662e+02

mé 210.000 20.000 500.000 1386e+03

m9 240.000 20.000 500.000 1.924e+03

m10 290.000 20.000 500.000 7.642e+02

340.000 500.000 4.648e+02

(i

Obrazek 5.30 Magnetickd indukce 2 rovnobéznych vodict se souhlasnou orientaci proudii
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v v

Tabulka 5.11 Magneticka indukce zobrazena vektorové pro 2 rovnobézné vodice se

souhlasnou orientaci proudu
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Tabulka 5.12 Tabulka namétenych hodnot 2 rovnobéznych vodi¢l se shodnou orientaci

proudd v Ansys

Bxyz2[mG]
301,7
488,9

976
617,1
158,8
176,2
570,5
1211
1638
647,8
386,4

Vv

Hodnoty namérené v Ansys Maxwell

Bxyz1[mG]
359,7
587
1128
731,8
192,5
194
666,2
1386
1924
764,2
464

-10
-1
12
18
21
24
29
34

Ix[cm]
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Vypocet

Ansys

I[cm] e F\V Bell

Obrazek 5.31 Graf hodnot 2 rovnobéznych vodict se shodnou orientaci proudu pro 20 A

I=25A

B[mG]

Vypocet

Ansys

I[cm] e F\\V Bell

Obrazek 5.32 Graf hodnot 2 rovnobéznych vodict se shodnou orientaci proudu pro 25 A
Na obou grafech z Obrazek 5 .31 a Obrazek 5 .32 je vidét, ze FW Bell méii téméi stejné
hodnoty se stejnym trendem. Nejvétsi rozdily nastavaji u méfeni pobliz vodict, kde je
magnetické pole nejvice ovlivnéno pravé danym vodi¢em a vzhledem k malé vzdalenosti
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muze byt chyba méfeni zplsobena méfenim na nepfesné pozici, jelikoz pfi malych
vzdalenostech udéla podstatny rozdil i par milimetri.

5.2.4 Méieni 2 rovnobéZnych vodic¢a s opacnou orientaci proudii

Me¢fteni probéhlo na stejném modelu jako pfedchozi méfeni 2 rovnobéZznych vodicl, jen
v tomto ptipad¢ je proud v obou vodicich stejny a to 20 A. Percentual error a delta error

i
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Obrazek 5.33 Vektorové magnetické pole 2 vodi¢a s nesouhlasnou orientaci prouda

Tabulka 5.13 Namétené hodnoty pro 2 rovnobézné vodice s nesouhlasnou orientaci proudu

Hodnoty namérené v Ansys Maxwell
Ix[cm] Bxyz[mG]

-10 284,8
-5 611,8
-1 1711
2 1534

6 848,5
12 678,3
18 936,4
21 1547
24 1695
29 516,3
34 251,2
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I[cm] e F\\/ bell

Ansys Vypocet

Obrazek 5.34 Graf porovnani méfeni 2 rovnobéznych vodicl s nesouhlasnou orientaci proudu

Meéifeni FW Bell pfiblizné¢ odpovida hodnotdm z Ansys i vypoctenym hodnotdm a drzi
trend funkce. Rozdily, které pfi méteni vznikly mohou byt zavinény lidskym faktorem, a to
hlavné méfenim nespravné pozici nebo nepiesnym uréenim métené pozice.

5.2.5 Méreni toroidu

Model toroidu byl vytvofen s 12 zavity s primérem toroidu 20 cm a primérem zavitu 4 cm.
Nastaveny proud protékany toroidem je 8 A. Model toroidu byl pomoci parametrickych
rovnic se stfedem v pocatku soustavy. Simulace probéhla s 1,69 % percentage error a 0,88
delta error.

Obrazek 5.35 Model toroidu
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Name X Y z ﬁn_sls_

m10 0.000 0.000 0.000 5 0006037

B [mGauss]
Max: 25845.014

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

m11 200.000 0.000 0.000 6.137e+01

m12 -200.000 0.000 0.000 4.401e+01

m13 50.000 0.000 0.000 6.29%e+02

-50.000 6.212e+02

[l

Obrazek 5.36 Magnetické pole toroidu

Tabulka 5.14 Tabulka naméfenych hodnot toroidu v Ansys

Hodnoty namérené v Ansys Maxwell
Méreny bod | pozice(mm) Bxyz[mG]
1((0,0,0) 509
2((200,0,0) 61,37
3((-200,0,0) 44
41(0,0,50) 629,9
51(0,0,-50) 621,2
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Obrazek 5.37 Graf porovnani métenych bodl toroidu

Ansys

Meéteni toroidu FW Bell odpovida hodnotdm naméfenym v simulaci Ansys. Nepiesnosti

meéfeni mohou byt zplsobeny nepiesnym zméfenim pruméru zavith toroidu a také mirnym

naklonénim toroidu méifeného FW Bell.

5.2.6 Meéreni solenoidu

Modely solenoidii byly vytvofeny pomoci funkce Helix. Prvni solenoid byl nastaven

s primérem 15 centimetrl a 49 zavitd s vodi¢em o priifezu 2,5 mm? a druhy s primérem 23

centimetrii a 27 zavity se stejnym vodi¢em. Pfi méfeni byla pouzita i 2 jadra. Prvni jadro

odpovidd v Ansysu piednastavenym hodnotdm pro ocel a druhy nerezové jadro se urcilo

experimentalné upravovanim permeability vytvofeného materidlu. Nejlépe druhému jadru

odpovida material s relativni permeabilitou 50.

Tabulka 5.15 Tabulka naméfenych hodnot solenoidii

Namérené hodnoty Ansys pro Solenoid 1
Bxyz[mG]
pozice(m
m bez jadra jadro 1 jadro 2
(0,45,0) 503,8 774,8 534,8
(0,95,0) 255,7 333,6 329,7
(-90,0,0) 83,6 219,3 150,6
(0,325,0) 12,5 20,7 15
Namérené hodnoty Ansys pro Solenoid 2
Bxyz[mG]
bez jadra jadro 1
(0,45,0) 335,4 388,7
(0,135,0) 228,1 261,6
(0,325,0) 18,7 21,2
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(-90,0,0) 105,5 178,2
(-140,0,0) 53,6 81,2
(-190,0,0) 26,7 38,9
(250,0,0) 41,1 129,4
(300,0,0) 21,6 49,5
Solenoid 15 cm bez jadra
700
6009
5008
__ 400
Q
£ 500
“ ¢
200
100 .
0 ®
1 2 3 4
Bod méreni [-] ® FW Bell @ Ansys
Obrazek 5.38 Graf porovnani namétenych hodnot Solenoidu 15 cm bez jadra
Solenoid 15 cm jadro 1
8004
7004
600
500
2 400
o ]
300
200 ®
100
0 ®
2 3 4

Bod méreni [-]

® FW Bell @ Ansys

Obrazek 5.39 Graf porovnani namétenych hodnot Solenoidu 15 cm jadro 1
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Solenoid 15 cm jadro 2
700
600
500

400

B[mG]
®

300
200

100

Bod méfeni [-] ® FW Bell
Obrazek 5.40 Graf porovnani naméfenych hodnot Solenoidu 15 ¢cm jadro 2

Solenoid 23 cm bez jadra

400

350

300
250

200 ®

B[mG]

150

100 ®
50 1

1 2 3 4 5 6

Bod méfeni [-] ® FW Bell

Obrazek 5.41 Graf porovnani naméfenych hodnot Solenoidu 23 cm bez jadra

® Ansys

® Ansys
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Obrazek 5.42 Graf porovnani namétenych hodnot Solenoidu 23 c¢cm jadro 1

Megéfieni pristrojem FW Bell odpovidd hodnotdm méfeni programu Ansys. U prvniho

solenoidu jsou mirné odchylku u méteni prvniho bodu pravdépodobné zplisobené mefenim na

nepiesné pozici. U druhého solenoidu zadné velké rozdily nejsou.

5.2.7 Meéreni vodice ve tvaru kruZnice

Model vodice o priifezu 2,5 mm? ve tvaru kruznice o poloméru 13 ¢cm byl vytvofen se stfedem

kruznice v pocCatku soustavy, od kterého jsou urceny vSechny body méfeni. Vodi¢em

protékalo 22 A a simulace skoncila v 29. iteraci s ptesnosti 0,059 % energy error a 0,057 %

delta error.

Tabulka 5.16 Tabulka naméfenych hodnot vodice ve tvaru kruznice v Ansys

Hodnoty namérené v Ansys

Bod méreni x[m] y[m] z[m] Bxyz[mG]
1 0 0 0,02 838,3
2 0,05 0,05 0,02 1193
3 0,05 -0,05 0,02 1191
4 -0,2 0 0,02 679
5 -0,2 0,2 0,02 469,3
6 -0,2 -0,2 0,02 469,4
7 -0,2 -0,05 0,02 780,6
8 -0,2 0,05 0,02 781,8
9 0 -0,15 0,02 1291

10 0 0,15 0,02 1298
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Vodic ve tvaru kruznice
1600
1400
1200 e ¢
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Obrazek 5.43 Graf porovnani naméfenych hodnot vodice ve tvaru kruznice

Hodnoty naméfené gaussmetrem FW Bell odpovidaji naméfenym hodnotdm v programu

Ansys. Nejveétsi nepresnosti vznikly na bodech 5 az 8, které se méfili 20 cm pod vodicem ve

tvaru kruznice na vstupnim a vystupnich vodifich v jejich blizkosti.

pravdépodobné vznikli chybou méfeni na neptesné pozici.

Name

X

Y

B [mGauss]
Max: 2284.159

0.000

0.000

20.000

Ansys |
8 333"

2300

50.000

50.000

20.000

1.193e+03

2070

-50.000

50.000

20.000

1.191e+03

1840

0.000

150.000

20.000

1.197e+03

1610

50.000

150.000

20.000

8.965e+02

1380

-50.000

150.000

20.000

8.944e+02

0.000

-200.000

20.000

6.790e+02

1150
. 920

690

200.000

-200.000

20.000

4 693e+02

460

-200.000

-200.000

20.000

4.694e+02

230

-50.000

-200.000

20.000

7 806e+02

0

50.000

-200.000

20.000

7.818e+02

Min: 16.586

150.000

0.000

20.000

1.291e+03

Obrazek 5.44 Magnetické pole vodice ve tvaru kruZznice

-150.000

0.000

20.000

1.298e+03

Nepresnosti
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6.ZAVER

Cilem této bakalaiské prace je sezndmeni se s pfistrojem FW Bell 4090, ovéfeni jeho
funk¢nosti a navrzeni zahrnuti tohoto pfistroje do vyuky.

Pristroj FW Bell 4090 méii magnetické pole na nizkych frekvencich s dynamickym
rozsahem 0,1 mG az 1999 mG. Disponuje nizkocitlivostnim reZimem méteni na rozsahu 200
mG az 1999 mG a vysokocitlivostnim rezimem v rozmezi 0,1 mG az 199 mG. Pro ovéfeni
bylo navrzeno n¢kolik méficich uloh a pro porovnani méfeni piistroje byly nameétené
vysledky ovéfeny v programu Ansys Maxwell na modelech jednotlivych uloh.

Pii méfeni jednotlivych uloh se zjistilo, Ze pfistroj mefi vSechny hodnoty o tad niz, néz by
mél. Také bylo zjiSténo, ze nepiepind mezi nizkocitlivostnim a vysokocitlivostnim reZimem,
ktery by se mél podle navodu pfistroje [7] piepnout v rozmezi 180 mG az 200 mG. Misto
pfepnuti, pokud display ptekro¢i hodnotu 200 mG, tak zmizi vSechny ¢islice, dokud se jeho
senzory nedostanou do pole, které ma niz$i hodnotu. Podle nékterych vypoctenych vysledki a
vysledkli programu Ansys ovSem tyto hodnoty nebyly kolem 200 mG, ale kolem 2000 mG
viz Tabulka 5 .2 sloupec By a Bz, coz by znamenalo, Ze pfistroj méii pouze v rezimu, a tedy
vSechny vysledky je potieba nésobit 10. Pro porovnéni jednotlivych méteni jsou tedy vSechny
hodnoty naméfené piistrojem FW Bell 4090 vyndsobeny 10 a na grafech napt. Obrazek 5 .17
je vidét, ze vysledky méfeni opravdu odpovidaji vysledkiim z Ansysu.

Po nékolika métenych ulohach se také zjistilo, Ze senzor neni umistén podle nédvodu [7]
pod népisem ,,TRIAXIAL®, ale asi 5,5 centimetru od tla¢itka ON/OFF ve vysce 2 centimetry
v urovni napisu ,, TRIAXIAL*.

Prvni navrZena loha s jednim vodi€em protékanym konstantni efektivni hodnotou proudu
10 A o riznych frekvencich od 0 do 1000 Hz ovérovala rozsah pfistroje. Spravné by tedy mél
pii frekvenci 0 Hz namétit 0 mG a postupné se zvySujici se frekvenci az do 40 Hz by se méla
hodnota B zacit ustalovat az po 400 Hz. Podle grafii Obrazek 5 .25, Obrazek 5 .26, Obrazek

5 .27 a Obrazek 5 .28 popsany trend méteni magnetického pole odpovida predpokladim.
Jsou zde pouze odchylky méfenych hodnot oproti vypocltenym, které ale pravdépodobné
vznikli méfenim na nepfesném miste.

Druhé navrzena tloha méla otestovat dynamicky rozsah pfistroje. Tedy hodnoty do 180-
200 mG mély byt méfeny ve vysokocitlivostnim rezimu a hodnoty nad 180-200 mG
v nizkocitlivostnim rezimu. Bohuzel pfistroj nedokézal rezimy piepinat, jak je zminéno vyse.
Ovsem pokud jde o pfesnost méfeni, tak na grafu Obrazek 5 .29 je vidét, ze pristroj méfri
presné. Nejvyssi rozdil hodnot nastal pii méfeni vysSich proudil, protoze vodié, ktery byl
pouzit pro méfici tlohu mél priifez 2,5 mm2 a takovym vodi¢em neni vhodné poustét vice nez
20 A a tedy méfeni muselo byt rychlé a hodnota se pravdépodobné nestacila ustalit.

Dalsi 2 tlohy s rovnob&znymi vodi¢i méli ovétit spravnost méfeni pristroje FW Bell vice
magnetickych poli, které na sebe piisobi. Pribéh hodnot naméfenym gaussmetrem odpovida
pfedpokladanému prabehu celkové magnetické indukce. Oproti vypoctiim a programu Ansys
se 1isi nekteré hodnoty, zejména ty pobliz jednotlivych vodict viz Obrazek 5 .31, Obrazek

66



5.32 aObrazek 5 .34 zejména kvili méfeni na nepfesné pozici. Méfeni na nepfesné pozici i
kdyZ jen par milimetri ma vétsi vliv na piesnost pobliz vodict, jelikoz hodnota magnetické
pole Sifici se prostfedim kolem vodiCe ma tvar hyperboly, tedy je magnetické pole pfi
konstantnim proudu v homogennim prostiedi je lomenou funkci zévislou na vzdalenosti od
pocatku pole, coz lze vidét na rovnici ( 1 .3).

Nasledujici 2 tlohy méfili magnetické pole pobliZ solenoidu a toroidu. Podle kapitoly 1.8
by pole vné solenoidu a toroidu melo byt 0, pokud by Slo o idealni ptipad. Méfeni podle grafii
v kapitolach 5.2.5 a 5.2.6 odpovida témto teoretickym ptredpokladim a pole vné métenych
objektl se blizi 0. Méfeni byla provadéna i s jadry za Gcelem zjisténi, jak moc se magnetické
pole kolem ocelovych jader zhusti a jak pfesné to pfistroj zméti. Podle vySe zminénych graft
hodnoty naméfené gaussmetrem odpovidaji hodnotdm naméfenym v programu Ansys
Maxwell.

Posledni uloha méfeni vodice ve tvaru kruznice méla otestovat, jak velky ma vliv kruznice
na vodorovné napdjeci vodie a jak presn¢ to dokaze FW Bell zméfit. V kapitole 5.1.7 je
zminéno, ze body vné prostoru vodi¢it by mély mit niz8§i hodnotu magnetické indukce pfi
meéfeni této Ulohy neZ u vodich bez vlivu vodie ve tvaru kruznice. Hodnoty FW Bell
odpovidaji hodnotam z Ansys.

Pomine-li se, ze pfistroj ma posunuté senzory oproti popisu v navodu a ze méti pouze
v jednom rezimu, tedy vysledky je nutné nésobit 10, tak pfistroj funguje velmi dobie pokud
jde o méfeni pole za i¢elem poznani chovani magnetického pole.

Pro zahrnuti pfistroje do vyuky jako posledni bod této prace byla vytvorena laboratorni
uloha, kterou je mozné najit v ptiloze.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

SQUID

AR UZCom O~
B

TFTIXTWe T T <7 7

= T
= S

=R ™ = o

Superconducting Quantum Interference Device

napéti

proud

proudova hustota
elektricky indukéni tok
proud

intenzita elektrického pole
elektromotorické napéti
zavity

praiez

délka

vzdalenost od stfedu vodice
polomér vodice

vzdalenost od stfedu vodice ve vodici
objem

cas

moment

sila

magneticky tok

magnetickd indukce
intenzita magnetického pole
permeabilita

permeabilita vakua
relativni permeabilita
hustota

konduktivita

permitivita prostredi
susceptibilita

uhel

V)

(A)
(A/mm?)
(C/m?)
(A)
(N/C)
V)

(1)
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