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Abstrakt

Tato prace se zabyva méfenim kiivky prvotni magnetizace a hysterezni kiivky. Prace je
rozdelena na dvé ¢asti, a to na teoretickou cast a praktickou Cast. V teoretické Casti je
popsan vznik magnetického pole v latkach, vybuzeni magnetického pole elektrickym
proudem nebo také vybuzeni elektrického proudu zménou magnetického pole. Dale se
v praktické ¢asti prace zamétuje na navrh, konstrukce a testovani zesilovace a na samotné
méfeni a zobrazeni hysterezni smycky. V zavéru je shrnuto, jakych vysledkt bylo
dosazeno.

Klicova slova

Civka, transformatorové plechy, hysterezni smycka, magnetické pole, koercitivni sila,
feromagnetikum, stejnosmérny posuv, operacni zesilovac

Abstract

This thesis deals with the measurement of primary magnetization curves and hysteresis
loop. The thesis is divided into two parts, the theoretical part and the practical part. The
theoretical part describes the creation of magnetic field in materials, excitation of
magnetic field by electric current or excitation of electric current by changing magnetic
field. The practical part is focused on designing, construction and testing of amplifier and
the measurement and displaying of hysteresis loop. In the end of the thesis is summarized
what results were achieved.
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Uvob

Tato prace je zaméfena na meéfeni a zobrazeni hysterezni smycky zadanou méfici
metodou. Avsak je nejprve potfeba znat teorii o vzniku magnetického pole v latkach
nebo, jak vznika magnetické pole kolem civky. Také je nutné védét, jaké existuji
materialy z pohledu chovani v magnetickém poli a jaké jsou z praktického hlediska
vyuzitelné.

Hysterezni smycka je velmi dulezita kiivka feromagnetickych materiali. Podle ni je
mozné urCit zakladni vlastnosti daného feromagnetika jako napf. remanentni indukce,
koercitivni sila a hysterezni ztraty dané¢ho feromagnetického materialu. Hysterezni ztraty
jsou umérné ploSe dané hysterezni smyc€ky a tyto ztraty zahtivaji feromagnetikum pii
stfidavém magnetovani. Pomoci zobrazeni hysterezni smy¢ky ur¢itou méfici metodou lze
testovat jadra transformatorti, tzn. jejich vhodnost pro pouziti z pohledu hystereznich
ztrat, které jsou urceny plochou hysterezni smycky.

V této praci jsou zkoumany hysterezni smyc¢ky dvou feromagnetickych jader, kdy
jedno jadro je vyrobeno z lisovanych z transformatorovych plechii a druhé jadro je lity
vzorek. M¢tici stanovist¢ se sklada zvykonového generatoru, zminénych
feromagnetickych jader, dvou civek a méfici stanice CASSY. Ob¢ jadra jsou sycena
trojuhelnikovym signdlem. M¢feni anasledné zobrazeni hysterezni smycky jadra
z transformatorovych plechti probéhlo bez komplikaci. Pfi zobrazeni hysterezni smycky
littho jadra je patrné, Ze vykonovy generator neni dostate¢né vykonny pro nasyceni
tohoto jadra. Je tedy na misté navrhnout novy zdroj, ktery bude dostate¢né vykonny pro
bezchybné vykresleni hysterezni smycky. V této praci je popsan navrh, konstrukce
a testovani zesilovace zesilujici trojuhelnikovy signal generovany z vykonového
generatoru.
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1. TEORETICKA CAST

V této Casti je popsana podstata vzniku magnetického pole, jak vznika magnetické pole
Vv disledku prichodu proudu vodicem a také jak je mozno indukovat elektrické napéti
a proud pomoci magnetického pole. Zde jsou také popsany veliiny charakterizujici
chovani a vlastnosti materiali v magnetickém poli.

1.1 Magnetické pole civky

1.1.1 Vznik magnetického pole v latkach

Vsechny latky jsou slozeny z atomi. Atomy jsou sloZeny z jadra, ve kterém se nachazi
protony a neutrony, a elektronového obalu obsahujici elektrony obihajici kolem jadra.
Pohyb elektronu v atomu je charakterizovan spinovym magnetickym momentem, ktery
charakterizuje spin, a drahovym magnetickym momentem, tj. pohybem kolem jadra
atomu v orbitalech. Orbitaly jsou oblasti, kde se s vysokou pravdépodobnosti v dany
okamzik nachézi elektron. Vektorovy soucet drdhovych magnetickych momenti
a spinovych magnetickych momentii vSech elektronil je vysledny magneticky moment
atomu charakterizujici vlastnosti a chovani latky ve vnéj$im magnetickém poli [1][2][3].

Elektrony maji elektricky naboj a vime, Ze pohybujici se naboj vytvaii magnetické
pole. Da se tedy fici, Zze vSechny latky jsou magnetické, avSak drahové magnetické
momenty elektronlt maji odliSnou orientaci v prostoru, tudiz se vyrusi. VéEtSina atomit ma
také vykompenzované spinové magnetické momenty, tzn., ze v orbitalu existuji
sparované elektrony s opacnou polaritou spinu. Ve vysledku se vétSina latek chova jako
nemagnetickd. Muze nastat situace, kdy v orbitalech nckterych atomi existuji
nesparované elektrony, tudiz nedochézi ke kompenzaci spinovych magnetickych
momentt elektronti a také nedojde ke kompenzaci drahovych magnetickych momentt
a tyto atomy generuji vlastni magneticky moment [1][2].

1.1.2 Vznik magnetického pole kolem vodice a civky

Pokud mame pfimy vodi¢, kterym protéka elektricky proud, coz je pohyb elektrond,
vznika kolem tohoto vodi¢e magnetické pole, jenZ lze zobrazit pomoci magnetickych
induk¢nich c¢ar. Magnetické indukéni cary jsou vzdy uzaviené kiivky. Smér
magnetickych silocar v pfimém vodi¢i mizeme urcit pomoci Ampérova pravidla pravé
ruky. Palec ukazuje smér proudu a zbylé prsty ukazuji smér magnetickych silocar [6].

Obrazek 1.1: Ampérovo pravidlo pravé ruky [4]
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Muzeme z vodice vytvorit zavit a tuto situaci je mozné si predstavit jako dva vodice
vedle sebe. Pomoci Ampérova pravidla pravé ruky lze urcit, jak bude vypadat vysledné
magnetické pole téchto dvou vodica.

S

Obrazek 1.2: magnetické pole zavitu (dvou paralelnich vodi¢i) [4]

Z obrazku 1.2 je patrné, ze magnetické pole zavitu pifipomina magnetické pole
permanentniho magnetu. V ptipad¢, Ze vodi¢ bude sloZen z vice zaviti vznikne valcova
civka, také nazyvana solenoid, ve které se nascitaji magnetické siloCary jednotlivych
zavitl, a pii pruchodu proudu civkou bude vygenerované magnetické pole siln€jsi nez ve
vodici s jednim zavitem. Civka ma stejné¢ jako permanentni magnet severni a jizni pol.
Umisténi poll Ize urcit pomoci pravidla pravé ruky, kdy prsty ukazuji smér elektrického
proudu a palec ukazuje severni pdl civky. Vné€ civky magnetické silo¢ary jsou smérovany
ze severu k jihu a uvnitt civky z jihu na sever [6].

— -
\\ ———

o'o’o'o’ob‘o'o‘o)

Obrazek 1.3: magnetické pole valcové civky [5]
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Vodic¢ elektrického proudu lze namotat i jinym zptisobem, a to do tvaru prstence. Této
civce fikdme toroid. Tato civka se vine na prstencové jadro. Pti prachodu elektrického
proudu toroidem se magnetické pole vytvari hlavné uvniti toroidu, kde magnetické
silocary maji tvar kruznic, tedy toroid nevytvafii severni a jizni pol, a vné toroidu se
vytvaii minimalni ¢ast magnetického pole [6].

Obrazek 1.4: magnetické pole toroidni civky [4]

1.1.3 Indukce elektrického napéti a proudu v civce

Je tedy znadmo, Ze elektrickym proudem je mozné vytvotit magnetické pole. Plati 1 opacny
vztah. Pokud méme zdroj magnetického pole a civkou pohybujeme v magnetickém poli
nebo manipulujeme s magnetickym polem kolem civky, vytvofi se zména magnetického
pole v ¢ase a naindukuje se elektrické napéti dle Faradayova zakona elektromagnetické

indukce.

do

kde @ je magneticky tok a t je Cas. Z tohoto vztahu lze vy¢ist, ze ¢im je vétsi zména

magnetického toku v Case, tim se naindukuje vE&ts$i napéti na civce. Indukované napéti
vyvolava indukovany proud generujici magneticky tok pusobici proti magnetickému

14



toku, ktery ho vyvolal dle Lenzova zdkona. Znamena to, Zze se civka snazi udrzet
piedchozi stav a brani se tedy zménam [6].

Charakteristickym parametrem popisujici civku je induk¢énost. Indukénost je zavisla
na poctu zavitd N civky, permeabilité materidlu jadra u, obsahu prufezu civky S, délce
civky | a magnetickém toku @ a elektrickém proudu | prochazejici civkou, ktery dany
magneticky tok vyvolal. Induk¢nost se znaci L a jednotka je Henry [H]. Induk¢nost je
V podstaté¢ schopnost civky vytvaiet magnetické pole. Indukénost civky lze zesilit
vlozenim typicky zelezného jadra, které ma vyssi relativni permeabilitu nez vzduch.

® u-N?
L=7= T-SC [H; Wh, A, H/m, —, m,m?] (1.2)
Pokud dosadime tento vztah do Faradayova zdkona elektromagnetické indukce,
vysledkem je vztah o indukovaném napéti v civcee.

dl
=L —[V: 1.3
Ul L dt[VlH;S] ( )

1.1.4 Energie magnetického pole civky

Pokud je uzavieny elektricky obvod s civkou a zdrojem elektrického napéti, prochazi
civkou elektricky proud, ktery ma svou energii. Kolem vodic¢e a také ve vodici se
nahromadi energie, ktera je potieba pro vytvofeni magnetického pole. Cast energie se
vyzatuje ve form¢ Joulova tepla, ale velka ¢ast energie ze zdroje elektrického napéti je
spotfebovana k vytvoreni magnetického pole. Pii rozpojeni obvodu za¢ne postupné klesat
energie magnetického pole a zacne se pfeménovat na energii elektrického proudu [6][7].

1
W =5 LI% [J;H, A] (1.4)

1.2 Veli¢iny magnetického pole

1.2.1 Magneticka indukce

Magnetické pole je obvykle definovano pomoci magnetické indukce. Tato veli¢ina je
vektorova, tzn., ze ma velikost i smér, znaci se B a jeji jednotka je Tesla [T] [2].
Magneticka indukce vyjadiuje mohutnost silovych G¢inkii magnetického pole na
elektricky proud dle vztahu
B = ﬁ [T;N,A,m,—] (1.5)
a také popisuje silové plisobeni na pohybujici se ndboj urcitou rychlosti v magnetickém

poli dle [2]
F=Q-v X B[N;C,m/s,T]. (1.6)
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1.2.2 Magneticky induk¢ni tok
Magneticky tok je veliCina charakterizujici celkovy pfispévek magnetické indukce B pies
urcitou plochu S. Tato velicina je skalarni, tzn., Ze nema smér, ale pouze velikost. Znaci
se @ a jeji jednotka je Weber [WDb] [6].

Magneticky indukéni tok vytvaren pomoci magnetické indukce B Ize definovat
pomoci vzorce

@ = ﬂBdS [Wb; T, m?] (1.7)
S

Pokud je vnéj$i magnetické pole homogenni a vektor magnetické indukce B je kolmy
K plose S, dostaneme vztah [6][13]

® = B-S [Wb; T, m?]. (1.8)

1.2.3 Magneticka susceptibilita a permeabilita
Chovani materiald ve vnéjSim magnetickém poli je moZno popsat pomoci permeability
a magnetické susceptibility. Permeabilita se znaci u, jeji jednotka je [H/m] a magneticka
susceptibilita se znac¢i ym, ktera je bezrozmérna [8].

Permeabilitu 1ze vypocitat pomoci vzorce

B
k= [H/m; T,A/m), -

kdy ur je relativni permeabilita a po je permeabilita vakua, ktera je konstanta, tedy
po = 41107 H/m.
S relativni permeabilitou praveé uzce souvisi magneticka susceptibilita dle

tr =1+ xm [—], (1.10)

a proto je i relativni permeabilita bezrozmérna veli¢ina [6][8].

1.2.4 Intenzita magnetického pole

Intenzita magnetického pole charakterizuje silové plisobeni magnetického pole. Je to
vektorova veli€ina, kterd se znac¢i H a jeji jednotka je Ampér na metr [A/m]. Obecny
vztah pro vypocdet intenzity magnetického pole je [9]

H =§ [A/m; A,m]. (1.12)

Pti priichodu elektrického proudu ptimym vodi¢em vytvoii magnetické indukéni ary
kruznice. Intenzita magnetického pole je stejnd po celé délce magnetické indukéni ¢ary
ve vzdalenosti r od osy vodice [6]

H = L [A/m; A,m]. (1.12)
2nr

Mezi magnetickou indukci a intenzitou magnetického pole plati vztah [6]

B=p-H= po-uHI[T; H/m — A/m], (1.13)
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1.3 Rozdéleni materiali podle chovani v magnetickém poli

1.3.1 Diamagnetické materialy

Materialy obsahujici atomy s nulovym vyslednym magnetickym momentem se nazyvaji
magnetické momenty a vykompenzované spinové magnetické momenty. Tyto atomy
maji tedy zaplnéné elektronové orbity [7][10].

Po vlozeni diamagnetického materialu do vnéjsiho magnetického pole se pozméni
dréahy elektrond, indukuji magnetické dipoly, jejichz magnetické pole pisobi proti
vnéjSimu magnetickému poli, jak je zobrazeno na obrazku 1.5. Ve vysledku je vnéjsi
magnetické pole zeslabovano, a proto je pr <1. Charakteristickou vlastnosti téchto
materidlii je odpuzovani vnéj$im magnetickym polem. Mezi diamagnetika se fadi zlato,
uhlik, olovo, méd’ a sira [7][8].

0000 00006
0000 0000
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Obrazek 1.5: smér magnetickych momenta v diamagnetikéach [4]

1.3.2 Paramagnetické materialy

V atomech téchto materialti existuji nesparované elektrony, coz znamena, Ze orbitaly
nejsou plné obsazeny. Atomy tedy generuji své magnetické pole a vysledny magneticky
moment neni nulovy [7][8].

Bez ucinku vnéjsitho magnetického pole jsou magnetické momenty atomu
orientovany nahodile, a proto se navenek material jevi jako nemagneticky. Po vlozeni
paramagnetika do vnéjSiho magnetického pole se magnetické dipoly nataceji ve sméru
magnetického pole a dojde k mirnému zesileni vnéjsiho magnetického pole, a proto je
pur>1. Paramagnetické materidly jsou mirné pfitahovany vnéj$Sim magnetickym polem
a po odebrani paramagnetika z vnéjSiho magnetického pole se magnetické momenty
jednotlivych atomi vrati do ptivodniho stavu a material se opé€t jevi jako nemagneticky
(viz obrazek 1.6). Mezi paramagnetika patii hlinik, mangan, chrom a platina [1][7].

H=0

CACICRT) CHOLSRO
QOO0 CHOLCAC
D@ DRE®
LEBDE Qe

Obrazek 1.6: smér magnetickych momenttl v paramagnetikach [12]
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1.3.3 Feromagnetické materialy

Atomy ve feromagnetickych materidlech maji nevykompenzované spinové magnetické
momenty a vykazuji spontanni magnetizaci [10][12].

Ve feromagnetickych materidlech existuje tzv. vnitini molekularni pole, kdy jde o to,
ze elektrony sousednich atomt ptsobi na sebe tzv. vyménnymi silami. Velikost
vyménnych sil zavisi na vzdalenosti atomi ,,a“ a poloméru vnitfni neiplné obsazené
hlading ,,r*. Pomér mezi ,,a“ a ,,r* je u feromagnetik vétsi nez 3 (a/r>3). Vymeénna energie
feromagnetickych materiala je kladnd. Zavislost mezi a/r a vyménnou energii zobrazuje
Bethova kfivka (viz obrazek 1.7), ktera pifesné¢ stanovuje hranici mezi
antiferomagnetismem a feromagnetismem [11][12].

+H (D
i
Fe Hi
<]
—
0| awmiFErg- 2 6,2 —y
MAONETIKAS | FEROMACGMETIEA | PanamacnETiEs
Y e -l
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W

Obrazek 1.7: Bethova ktivka [10]

Magnetické momenty urcité¢ skupiny atomul jsou uspotraddny paralelné a vytvari
magnetickou doménu se svym smérem spontanni magnetizace. Feromagnetikum
obsahuje mnoho téchto domén a tvoti doménovou strukturu. Jednotlivé domény jsou
odd¢€leny vrstvami, které se nazyvaji Blochovy stény. Bez u¢inku vnéjsiho magnetického
pole jsou sméry domén natoceny jinak a navenek se jevi feromagneticky material jako
nemagneticky. Po vloZeni feromagnetika dojde k silnému zesileni vnéjsiho magnetického
pole, tzn., ze w>>1. Magnetické domény se nataceji podle sméru pusobiciho
magnetického pole a po odebrani feromagnetika z magnetického pole ziistava remanentni
magnetizace. Pokud teplota feromagnetika ptfesahne tzv. Curierovu teplotu, material
ztraci své feromagnetické vlastnosti a stava se paramagnetickou latkou [1][2][10].
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Obrazek 1.8: doménova struktura bez ptisobeni a s pisobenim magnetického pole [2]
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1.3.4 Antiferomagnetické materialy

Mrwe

usporadani stejné velkych magnetickych spinovych momentt (viz obrazek 1.9). Dochazi
tedy k vyruseni magnetickych momentl a navenek se latka jevi jako nemagneticka [12].

Atomy tvoii dvé podmiizky A a B, kdy atomy z podmfiizky A jsou nejbliz k atomim
z podmfizky B. Pti ptekroceni tzv. Neelovy teploty dojde ke zni¢eni doménové struktury
a nasledné se antiferomagnetikum se chova jako paramagneticky material [1][12].

PODMRIZKA B

PODMRIZKA A

Obrazek 1.9: orientace magnetickych spinovych momentt antiferomagnetik [10]

1.3.5 Ferimagnetické materialy

Ferimagnetismus je zvlastni pfipad antiferomagnetismu, kde magnetické spinové
momenty jsou taky usporadany antiparaleln¢, také tvoti podmiizky, ale jejich magnetické
spinové momenty nejsou stejné velké, jak je zobrazeno na obrazku 1.10. Magnetické
momenty se nevyrusi a latka vykazuje svou magnetizaci. Materidly, které patfi do této
skupiny, se nazyvaji ferity. Mezi ferity patii oxidy Zeleza + oxidy jinych kovu [1][12].
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Y

Obrazek 1.10: uspofadani magnetickych momentt feromagnetik [12]
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1.4 KF¥ivky popisujici magnetické materialy

1.4.1 Kirivka prvotni magnetizace

Vztah 1.13 je v podstaté rovnice ptimky, kde permeabilita je smérnice dané piimky.
Permeabilita diamagnetik a paramagnetik neni zavisla na intenzit¢ magnetického pole H,
a proto je permeabilita je konstantni, proto kiivky prvotni magnetizace jsou piimky.

4 Fero- o ferimagnetika u # konst

Paramagnetika u > 1

Vaokuum u =1

——
m—""Diamagnetika u < 1

—
H(Am )

Obrazek 1.11: kiivky prvotni magnetizace riiznych typ materialt [1]

U feromagnetika nelze uréit jeho permeabilitu jednoznaéné, jelikoz permeabilita
feromagnetického materidlu je zavisla na intenzit¢ magnetického pole. Proto neni
permeabilita konstantni a kiivka prvotni magnetizace feromagnetika zdaleka
nepiipomina ptimku [1].

Predpokldadame, zZe feromagnetikum je magnetovano poprvé, nebo bylo
odmagnetovano. Po vloZeni feromagnetika do vnéjSiho magnetického pole se material
zaCne magnetizovat podle kiivky prvotni magnetizace a domény se nataceji ve sméru
intenzity magnetického pole [1][7].
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Obrazek 1.12: kiivka prvotni magnetizace feromagnetika [1]

V oblasti 1 dochazi k mirnému posunu Blochovych stén. Po odebrani vnéjsiho
magnetického pole se Blochovy stény vrati do puvodniho stavu. V oblasti 2 dojde
K nevratnému posunu Blochovych stén, vytvoii se jedina doména a roste magneticka
indukce. V oblasti 3 dochazi knatoCeni vektoru magnetizace. V oblasti 4 doslo
k magnetickému nasyceni materialu [12].
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1.4.2 Hysterezni smycka

Pii snizovani intenzity magnetického pole se zacne snizovat magnetickd indukce.
Magneticka indukce neklesa po kiivce prvotni magnetizace. Po dosazeni nulové hodnoty
intenzity magnetického pole neni feromagneticky materidl odmagnetovan a zlstava
remanentni magnetickd indukce Br. Doména je natocena jednim smérem. Pfi pisobeni
opacné¢ orientovaného magnetického pole se latka nedemagnetizuje, ale doména se za¢ne
pomalu stacet do sméru tohoto opacného magnetického pole. Pti pfekonani koercitivni
intenzity magnetického pole Hc dojde k Gplnému natoCeni domény do sméru opacné
orientovaného magnetického pole, tzn. k ptepolovani feromagnetika. Pokud opakujeme
proces, vznikne hysterezni smycka [12].

V zavislosti na velikosti koercitivni intenzity magnetického pole Hc je moZno rozdélit
magnetické materialy na magneticky mékké a magneticky tvrdé materialy, kdy hranice je
Hc = 10° A/m. Magneticky tvrdé materidly maji Sirokou hysterezni ki'ivku, tudiz uzaviraji
velkou plochu a magneticky mé&kké materialy maji uzkou hysterezni kiivku, tudiz
uzaviraji malou plochu (viz obrazek 1.13). Velikost plochy hysterezni kiivky urcuje
hysterezni ztraty magnetického materialu. Velikost koercitivni intenzity magnetického
pole He nam ftika, jak moc je velka potfebna intenzita magnetického pole ke zruseni
remanentni magnetické indukce By [12].
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Obrazek 1.13: siroka a izka hysterezni smycka [12]
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1.4.3 Komutaéni kfivka

Pii méfeni nékolika hystereznich smycek s rliznymi intenzitami magnetického pole
budou jejich vrcholy lezet na komutacni kiivce, tzn., Ze komutacni kiivka je spojnice
téchto vrcholi. Tato spojnice je soumérna podle pocatku a témét se nelisi od kiivky
prvotni magnetizace. Komutacni kiivka je zobrazena na obrazku 1.14[13].

-H(Am')«— 2 —= H(Am)

BT

Obrazek 1.14: komutaéni kiivka [12]

1.5 Déleni magnetickych materiali dle vyuziti

1.5.1 Magneticky mékké materialy

Tvar hysterezni smycky téchto materiall je uzky, tzn., Zze maji nizké hysterezni ztraty.
Jejich koercitivni intenzita magnetického pole je malda a v disledku se je snadné
magneticky mekké zmagnetovat a odmagnetovat. Kiivka prvotni magnetizace ma strmy
prubéh. Po zmagnetovani zistava vysoka remanentni magnetickd indukce Br. Relativni
permeabilita téchto materialti dosahuje vysokych hodnot [1][12].

Mezi tyto materidly patfi napf. Cisté Zelezo s velmi nizkym obsahem uhliku,
maximalné do 0,1 %. Vétsi obsah uhliku nebo jinych ptimési by zhorSoval magnetické
vlastnosti materialu. Cisté Zelezo ma vysokou vodivost, proto se pouZzivd pro napf.
stejnosmérné stroje. Pfi stfidavém magnetovani vznikaji velké ztraty vifivymi
proudy [1][12].

Zelezo lze legovat kiemikem s obsahem kiemiku maximalné do 5 % a vznikne
kfemikova ocel. Mezi pozitivni vlastnosti pii pfidani kiemiku se zvétSi rezistivita
materidlu, tudiz se zmenSi ztraty vifivymi proudy, zmensi se koercitivni intenzita
magnetického pole (zhruba 2 A/m), zvysi se permeabilita, Zelezo méné oxiduje, protoze
kifemik vaze kyslik obsazeny v Zeleze. Jednou z negativnich vlastnosti je, ze se zvySuje
kiehkost materialu. Kiemikové plechy se valcuji za tepla nebo za studena [1][12].
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Pti valcovani za tepla vznikne magneticky izotropni plech (viz obrazek 1.15), tzn., Ze
krystaly plechil jsou usporadany ndhodné a vlastnosti plechu jsou ve vS§ech smérech témér
shodné a nezavisi na sméru valcovani. Plechy se valcuji na tloustku 0,35; 0,5 nebo 1 mm.
V materialu vznikaji vnitini pnuti zhorSujici magnetické vlastnosti materialu, a to
zvySenim koercitivni intenzity magnetického pole a snizenim relativni permeability.
M¢érné ztraty se pohybuji kolem 1,3 do 3,6 W/kg. Plechy jsou poté pokryty vrstvou izolace
napi. lakem, vodnim sklem atd. Tyto plechy se vyuzivaji pro vyrobu transformatort
a elektrickych tocivych stroja [1][14].

Vélcované plechy za studena jsou anizotropni (viz obrazek 1.15), tzn., Ze krystaly se
orientuji ve sméru valcovani a v tomto sméru je snadnd magnetizace, a proto je nutno
navrhovat magneticky obvod tak, aby prubéh magnetického toku byl ve sméru valcovani.
Takova struktura se nazyva Gossova struktura. Ve sméru valcovani maji tyto materialy
vysokou relativni permeabilitu a nizkou koercitivni silu. Mérné ztraty téchto materiala se
pohybuji kolem 0,4 do 0,7 W/kg. Plechy jsou valcovany na tloustku 0,35; 0,13 nebo
0,8 mm. Plechy jsou pokryty tenkou vrstvou izolace. Tyto plechy se pouzivaji napft. pro
vyrobu distribuénich transformatort [1][14].
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Obrazek 1.15: izotropni struktura a anizotropni struktura [1]

Slitina zeleza a niklu se nazyvaji permalloye. Obsah niklu se pohybuje kolem 80 %.
Rezistivita je zvySena legovanim kiemiku, manganu, molybdenu a chromu. Tato slitina
se vyznaCuje nizkou koercitivni intenzitou magnetického pole a vysokou relativni
permeabilitou dosahujici hodnot 10°. Permalloye se pouZivaji pro jadra transformatori,
uplatiiuji se ve sdélovaci technice, pouZzivaji se pro stinici kryty apod [1][12].

1.5.2 Magneticky tvrdé materialy

Tvar hysterezni smycky téchto materiala je Siroky, a to vede k velkym hystereznim
ztratam, jelikoz je nutno dodat velké mnozstvi energie k pfemagnetovani magnetickych
materiali. Magneticky tvrdé materialy jsou charakterizovany velkou koercitivni silou,
aproto se Spatn€ magnetuji a po zmagnetovani je obtizné je odmagnetovat. Po
zmagnetovani zistava vysoka remanentni indukce. Tyto materidly se pfevazné vyuZivaji
pro vyrobu permanentnich magnett [1][12].

Mezi tyto materialy patii napf. slitiny typu Alnico. Jak uz nazev vypovida, k Zelezu
jsou pfidany kobalt, hlinik a nikl. Slitiny typu Alnico jsou velmi tvrdé a kiehké.

23



Obrobitelné jsou pouze brouSenim. Slitiny Alnico se vyuzivaji napf. jako permanentni
magnety v meéfticich pfistrojich a elektrickych strojich. Permanentni magnety se vyrabi
odlévanim a praskovou metalurgii [1].

1.5.3 Ztraty ve feromagnetickych materialech

Po vlozeni feromagnetického materidlu do stfidavého magnetického pole se
feromagnetikum neustale premagnetovava a poté dochazi ke ztraté energie. Ztraty se
projevuji zahiivanim magnetického materialu. Celkové ztraty jsou dany souctem rtiznych
ztrat, které maji svou podstatu. Jde o hysterezni ztraty, ztraty vifivymi proudy a ztraty
magnetickym zpozdénim. Tedy celkové ztraty jsou dany vztahem:
P=P,+P,+ P, [W]. (1.14)
Hysterezni ztraty vznikaji vnitinimi pochody pii zménach doménovych oblasti pii
stfidavém magnetovani a dojde k zahfivani feromagnetického materiadlu. Hysterezni
ztraty jsou umérné plose statické hysterezni smycky, frekvenci sttidavého magnetického
pole a objemu materialu. Vypoctovy vztah pro hysterezni ztraty je:

P, =V-Ss-f[W;]/m3 Hz], (1.15)

kdy V je objem feromagnetika Ss je plocha statické hysterezni smycky a f je frekvence
stfidavého magnetického pole [12].

Ztraty vitivymi proudy vznikaji prichodem indukovanych proudii magnetickym
materidlem ve stfidavém magnetickém poli. Pfi¢inou vzniku je tedy elektricka vodivost
daného feromagnetika. Kvuli vifivym proudim vznikd povrchovy jev projevujici se
vytlaCenim magnetického toku na povrch vodice, k jeho nerovnomérnému rozlozeni

magnetického toku a tim padem i magnetické indukce. Vypocet téchto ztrat je tedy
P, = g-%-kz - h? - f2-B2 [W; m3,0m,—,m,Hz], (1.16)

kde p je rezistivita materialu, K je ¢initel tvaru ki'ivky indukovaného napéti, h je tloustka
feromagnetického materialu, V je objem feromagnetického materialu a Bm je magneticka
indukce. Z tohoto vztahu lze vidét, Ze tyto ztraty jsou silné€ zavislé na frekvenci sttidavého
magnetického pole. Tyto ztraty lze snizit tim, ze zvySime rezistivitu daného materidlu,
a to pridanim kfemiku do zdkladniho materialu anebo lze vyrobit izolované plechy, kdy
se prodlouzi drahy vitivych proudii a zmensi se prufez [12].

Ztraty magnetickym zpozdénim se nejvic projevuji u magneticky mékkych materiali
pii nizkych intenzitdch magnetického pole. Vznikaji tim, Ze elektrony se snazi sledovat
zmény sttidavého magnetického pole [12].

Ztraty feromagnetik jsou obvykle vyjadfovany mérnymi ztratami vyjadiujici ztraty na
1 kilogram hmotnosti feromagnetického materialu. Vypoctovy vztah je tedy

P
p=_ [W/kg; W, kg], (1.17)

kde p jsou mérné ztraty, P jsou celkové ztraity a m je hmotnost feromagnetického
materialu [1].
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1.6 Metody méreni magnetickych vlastnosti

1.6.1 Indukéni metody

Tyto zafizeni funguji na principu Faradayova zdkona elektromagnetické indukce
popisujici vznik indukovaného napéti na civce.

Zatizeni, které patii do této skupiny je feromagneticka sonda nebo také fluxgate.
Nejcastéji se sklada ze dvou feromagnetickych jader, na kterych jsou navinuty civky tak,
aby se jejich magnetické toky navzajem vykompenzovaly. Feromagneticka jadra
s civkami jsou umisténa v méfici civee [15][16].

Civky obou jader jsou buzeny periodickym proudem ip(t). Pokud neni sonda umisténa
ve vnéjSim magnetickém poli, magnetické toky civek jsou stejné, avSak s opaénym
smérem, a proto je indukované napéti na méfici civee nulové. Po vlozZeni feromagneticke
sondy do vnéjsiho magnetického pole s ur€itou intenzitou magnetick¢ho pole H dojde
k poruSeni soumérnosti magnetickych toki jader a v disledku se na méfici civee indukuje
napéti u(t). Feromagnetické sondy se vyuzivaji k méfeni kolisani magnetického pole

Zem¢, pouziva se v kompasech letadel a lodi [15][16].

- A
by

Obrazek 1.16: feromagneticka sonda [16]
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1.6.2 Hallova sonda
Hallovy sondy se vyuzivaji pro méfeni stejnosmérnych magnetickych poli. Pracuji na
principu Hallova jevu, kdy je vétSinou polovodi¢ova desticka, kterou prochazi elektricky
proud, vlozena do magnetického pole, kde vektory magnetické indukce jsou kolmé na
smér elektrického proudu, plisobi na nosi¢e elektrického proudu tzv. Lorentzova sila
a draha téchto nosici je vychylena. Na jedné strané desti¢ky je nahromadén kladny naboj
a na druhé strané je nahromadén zaporny naboj a vznika tzv. Hallovo napéti. Velikost
Hallova napéti lze vypocitat pomoci vztahu
Ry-1
d
kde Ry je Hallova konstanta, | je elektricky proud prochazejici destickou, d je tloustka
desti¢ky a B je velikost magnetické indukce [2][13][16][17].

.

n—’-i/i "

d'/" v

Uy = "B [V; m*/C,A,m,T], (1.18)

B

Obrazek 1.17: Hallova sonda [16]

1.6.3 Metody méreni hystereznich smycek

Tyto pristroje také vyuzivaji Faradayova zakona elektromagnetické indukce. V tomto
ptipad¢ zname plochu zavitu civky S, a pti méfeni magnetického toku @, ktery prochazi
civkou, lze snadno zmétit magnetickd indukce dle

B
U=-N-—=—N- S-—t [V; —, Wb,m?3,T,s], (1.19)

kde N je pocet zavita civky [15].
Do téchto metod patii napt. méfeni se stacionarni civkou, tzn., Ze civka je nepohybliva
a je nutnd integrace napéti podle casu:

1
_ . ) . _ m?2 ] 1.20
B = NS U;dt [T; —,m?V,s] ( )
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Tato metoda se pievazné pouziva pro vykresleni hysterezni smycky magneticky
mékkych materidlt. Zatizeni pracujici na principu staciondrni civky maji vysokou
citlivost méfeni [15].

Jednim zptisobem méteni je méfeni na uzavienych vzorcich. Pro zobrazeni hysterezni
smyCky je nutno konstantné méfit hodnoty magnetické indukce B a intenzity
magnetického pole H. Pokud je vzorek ve tvaru toroidu navinut magnetizacnim vinutim
N: a méficim vinutim N2, bude se pfi pomalych zménach magnetizacniho proudu In
indukovat v méficim vinuti N2 napéti [16].

Pro ur¢eni magnetické indukce B je nutno toto indukované napéti integrovat pomoci
elektronického Wb-metru, coz je v principu integracni zesilova¢. Hysterezni smycka je
zobrazena na soufadnicovém zapisovaci. Na vstup X zapisovace je piivedeno napéti
z referen¢niho rezistoru Rp, které je umérné magnetizacnimu proudu, resp. intenzité
magnetického pole H. Na vstup Y zapisovace je privedeno integrované napéti
z elektronického Wb-metru, které je umérné magnetické indukci B. Pokud je vzorek
pifemagnetovavan, 1ze obdrzet graficky zaznam hysterezni smycky [16].

Tm
ZmROJ
MAGHETLEACNIHD
FROUDU

<1
DH H YnuBG

SOTRADMNIC OVY FAPTSOWVAR

Obrazek 1.18: méfeni na uzavieném vzorku [16]

V dnesni dobé€ jsou vyuzivany hysterezigrafy. Méfeni hystereznich smycek je touto
metodou digitalizovano a je fizeno pocitacem [16].

Na méfeném vzorku ve tvaru toroidu jsou navinuty dvé vinuti, a to N1a N2z, kdy N
magnetuje métfeny toroid a Nz slouzi jako meéfici vinuti. Vinuti N1 je napdjeno
z transformatoru, ktery je propojen s vykonovym zesilovacem, kdy jeho amplituda
a frekvence jsou fizeny pocitatem. Napéti na rezistoru Rn je Umérné intenzité
magnetického pole a napéti indukujici se na vinuti N2 se zesiluje dvojici fizenymi
zesilovaci, kdy jejich zesileni je fizeno pocitacem. Zesilena napéti jsou vzorkovana pres
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S/H obvody a pomoci AD ptevodnikil jsou ptes obvody DMA/RAM ukladany do paméti
pocitace [16].

Z téchto dat pocitac pocita prabéh magnetické indukce integraci z métici civky No.
Déale pocita¢ pocita hysterezni ztraty, koercitivni intenzitu magnetického pole,
remanentni magnetickou indukci a poté je zobrazena hysterezni smycka [16].

. . _;A
Mé&Feny ‘ I %
vzorek - Sl'. Vzorkovaci
3 = _ generator
Nz —> H C — uP
- Rizené . N
v/ Vzorkovace
- .\’I‘?\'ﬁ zesilovade ACP > DM —
[ . .
‘ ,}I"L/' = /RAM
N1_.—- - . : PFimy vstup
> ; @
I:IRH % S A do paméti 3 g
- H c o D
03
f
> k
| v -
Vystupni Vykonovy Rizeny

transformator  zesilova¢ ~ generator

Obrazek 1.19: blokové zapojeni hysterezigrafu [16]

Déle je mozné zobrazit hysterezni smycku na osciloskopu. Tato metoda je Casto
pouzivana pro porovnani riznych materiali k uréeni jejich vlastnosti atd [16].

Toroidni vzorek je navinut dvéma vinutimi. Vzorek je magnetovan proudem im.
Napéti us na rezistoru Ry je tmérné intenzité magnetického pole H a toto napéti je pies
zesilova¢ privedeno na horizontalni vstup osciloskopu. Na druhém vinuti je
naindukovano napéti Uz, které je integrovano napt. RC ¢lenem. Podminka dobré integrace
je, ze odpor rezistoru R musi byt mnohem vétS§i nez reaktance kondenzatoru
C (R>>1/wC). V disledku je napéti us na vystupu RC clanku malé, a proto musi byt
zesileno. Po zesileni je toto napéti pfivedeno na vertikdlni vstup osciloskopu a na
obrazovce je zobrazena hysterezni smycka [16].

] uzftuab:—_lj
-
= _I'T

Obrazek 1.20: zapojeni méfeni hysterezni smycky pomoci osciloskopu [16]
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2. PRAKTICKA CAST

Mgfteni hysterezni smycky je provadéno na dvou vzorcich, a to na litém jadru a na jadru
z lisovanych transformatorovych plech.

2.1 Metoda méreni

Stanovisté (viz obrazek 2.2) se skladd z vykonového generatoru funkci, méfici stanice
CASSY, ktera je ptipojend k PC, a z dvou feromagnetickych jader, na které se nasazuje
primarni a sekundarni civka, kdy pocet zaviti obou civek je 500. Rozsah napéti, které je
mozno nastavit na generatoru, je od 0 do 6 V. Frekvenc¢ni rozsah se pohybuje od 0,1 Hz
do 20 kHz.

Na vystupu vykonového generatoru je generovan trojuhelnikovy signal o frekvenci
0,1 Hz a napéti 2 V. Na vykonovém generatoru je mozno nastavit i jiné tvary signalu, a to
sinus a obdélnik. M¢éfici stanice CASSY zaznamenéva proud la: tekouci primarni civkou
anapéti naprazdno Ue: indukujici se na sekundarni civce. Program v PC poté
z namé&fenych hodnot napéti vypocitava magneticky tok @ dle

a Z magnetického toku @ lze vypocitat magneticka indukce B dle
®
B=——, 2.2
N, S (2.2)

kdy N2 je podet zavitii na sekundarni civce a S je prifez jadra (S = 16 cm?). Intenzita
magnetického pole je vypoctena dle vztahu
Ny-1
= I
kde N1 je pocet zavitd primarni civky, | je proud a Is je stiedni délka silocary [18].

(2.3)

Obrazek 2.1: méfici stanovisté
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Jak jiz bylo feceno, meéfici stanice CASSY zaznamenava proud tekouci primérni
civkou. V dobé¢, kdy neni vykreslovana hysterezni smycka, proud z generatoru tece pres
rezistor do zemé&. Pfi prichodu proudu nulou piepne integrované relé obvod a proud
Z generatoru tece do primarni civky a syti méfené jadro. Prichodem nulou je zajisténo,
ze hysterezni smycka je vykreslovana z pocatku souradného systému.

7

— =
A 00 He i A - metr
i
R
=
Primarni civka Selomdarni civka

Jadro
Obrazek 2.2: schéma méficiho stanovisté [18]

2.1.1 Méieni hysterezni smyc¢ky jadra z lisovanych transformatorovych plechi

Pro toto méfeni byly zméfeny Casové priub&hy proudu lai (Viz obrazek 2.3) tekouci
primarni civkou a napéti naprazdno Ug: zobrazeny na obrazku 2.4.

0 10 20 30 40 50 0
t [516

Obrazek 2.3: ¢asovy priibéh proudu primarni civkou
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1,5

Ug, [V]

0,5

-0,5

-1,5
t[s]

Obrazek 2.4: Casovy pribéh napéti naprazdno na sekundérni civee

Pomoci integrace dle vzorce 2.1 byl z namétenych hodnot Ug: vykreslen Casovy
prubéh magnetického toku @ zobrazeny na obrazku 2.5.

1,5

@ [Wb]

0,5

-0,5

y =-0,0016x - 1,0387

-1,5 8]

0 10 20 30 40 50 60

Obrazek 2.5: vysledek integrace napéti Ug:
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B([T]

H [A/m]

Obrazek 2.6: hysterezni smycka lisovanych transformatorovych plechti pred korekci
offsetu

Z casoveého prubéhu napéti naprazdno zobrazeného na obrazku 2.4 l1ze vidét, ze pribéh
se posouva, jelikoz vykonovy generator vykazuje stejnosmerny posuv nebo také offset.
Toto napéti je poté integrovano podle vzorce 2.2 a také je integrovan i tento offset, coz je
konstanta. Integrace konstanty je piimka a podle smérnice této piimky se posouvaji
vysledné hysterezni smycky na obrazku 2.6.

2.1.2 Zjisténi velikosti offsetu a jeho nasledné reSeni

Pii zjistovani smérnice piimky byly vybrany 2 body v obrazku 2.4, a to 2 minima:
®dmini = -1,050585 Wb v Case t1 = 7,56 S; dvine = -1,1136725 Wb v ase t; = 47,71 s.
Smérnice piimky K:

y=kx+q (2.4)

Pyinvt =k-t1+q
Pyino =k -t, +q
—1,050585 = 7,56k + g
—1,1136725=4771k+q /- (—1)
—1,050585 = 7,56k + g
1,1136725 = —-47,71k —q

0,0630875 _ 00016
40,15

q = —1,050585 — 7,56k = —1,050585 — 7,56 - (—0,0016) = —1,0387
y =—0,0016x — 1,0387

0,0630875 = —40,15k - k = —
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Pii pficteni primky s opa¢nou smérnici, tj. k = 0,0016, bylo mozné provést korekci
offsetu a vysledné hysterezni smycky se prekryvaji (viz obrazek 2.7).

1 LC
;>

B[T]

-1(

H
a

H [A/m]

Obrazek 2.7: hysterezni smycka transformatorovych plechti po korekci offsetu

2.1.3 Méreni hysterezni smyc¢ky litého jadra

Pti méfeni hysterezni smycky lit¢ho jadra byl aplikovan stejny postup jako pii méteni
hysterezni smycky lisovanych transformatorovych plechli. Na vystupu generatoru byl
generovan trojuhelnikovy signal s frekvenci 0,1 Hz a napétim 2 V.

faWal
T, 0

B([T]

H[A/m]

Obrazek 2.8: hysterezni smycka lité¢ho jadra pii f=0,1 HzaU=2V
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Z obrazku 2.8 je patrné, ze proud tekouci primarni civkou pfi nastaveném napéti
2V neni dostacujici pro nasyceni lit¢ého jadra, proto bylo nutné vystupni napéti
generatoru zvysit. Pii zvySeni vystupniho napéti generatoru nastal problém, kdy
Vv obrazku 2.9je vidét, ze generator trojuhelnikového signalu neni dostate¢n¢ vykonny pro
nasyceni lit€ho jadra, a proto se na hysterezni smy¢ce V maximech generuji zdkmity.

1
T

B[T]

0,8

-1300 1500

H [A/m]
Obrazek 2.9: zobrazeni zakmitl pii zvyseni vystupniho napéti generatoru

Byl ovéfen Casovy prubéh napéti z vykonového generatoru bez pfipojené zatéze.
Z obrazku lze usoudit, ze prib¢h ma idealni trojuhelnikovy tvar.

Ugen [V]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 t [5118

Obrazek 2.10: vystupni napéti generatoru bez pfipojené zatéze

AZ po pfipojeni zatéze se pii stejné nastaveném napéti zacinaji v maximech
a minimech napéti objevovat zakmity projevujici se na hysterezni smycce v obrazku 2.9.
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Ugen [V]
w

t[s]
Obrazek 2.11: zobrazeni zakmitl pii pfipojené zatézi

Pro nasyceni litého jadra je tedy nutné mit dostate¢né vykonny zdroj. Bylo nutné zjistit,
jaky proud je nutny pro nasyceni litého jadra. Pro toto ovéfeni byl misto generatoru
ptipojen laboratorni zdroj Diametral P230R51D.

Maximalni proudovy rozsah méfici stanice CASSY jsou 3 A, proto bylo nutné na
zdroji Diametral nastavit proudové omezeni 3 A. Na laboratornim zdroji byl ru¢né
zvySovan vystupni proud do hodnoty 3 A sytici jadro a poté byl ru¢né i snizen. Na obrazku
2.12 je zobrazena kiivka prvotni magnetizace lité€ho jadra. Dle této kiivky lze usoudit, ze
proud dodavany ze zdroje Diametral (3 A) je dostacujici pro nasyceni litého jadra, a proto
musi byt zesilen dosavadni proud generatoru. Proto byl vramci této prace navrzen
zesilovac, ktery bude napét'ove zesilovat vystupni signal z generatoru.

Intenzita magnetického pole potifebna k nasyceni litého jadra je zavisla na tomto
proudu, ale i na poétu zavitd primarni civky dle rovnice 2.3. Dal§im z moznych feSeni
problému je spojit primarni a sekundarni civku do série, ¢imz by se dosahlo dvojnasobné
intenzity magnetického pole pfi stejném proudu, avSak bylo by nutné navinout novou

méfici civku. Bylo rozhodnuto, Ze touto cestou nebude prace cilena.
F 1,4

o
1,2

1
0,8
0,6
0,4

0,2

0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
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Obrazek 2.12: kiivka prvotni magnetizace s pfipojenym laboratornim zdrojem
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2.2 Navrh zesilovace

Navrzeny zesilovac se sklada z operacniho zesilovace LM3886T, ktery je zapojen jako
neinvertujici zesilovac (viz obrazek 2.13).

Napétovy rozsah generatoru je od 0 do 6 V. Zatéz je reprezentovana primarni civkou
o odporu vinuti 2,5 Q, tedy maximalni proud dodévany generatorem by byl 2,4 A. Tento
proud je nedostadujici pro nasyceni litého jadra. Resenim je tedy nastaveni zesileni OZ
na A = 3 [-] dle vzorce 2.5 a nastaveni napéti generatoru na 2,5 V. Diky tomu bude napéti
na primarni civce 7,5 V a proud tekouci civkou bude pozadovanych 3 A.

Operacni zesilova¢ LM3886T primarné slouzi jako nizkofrekvencni audio zesilovac
s funkci MUTE. Touto funkci je vypinan koncovy stupeni zesilovace pii proudu tekouci
vyvodem MUTE mens$i nez 0,5 mA. Tento proud se nastavuje pomoci rezistoru Rs
v obrazku 2.13. Vyvod MUTE je propojen se zapornym polem napajeni. Pokud se tak
nestane, zesilovaé¢ vypina koncovy stupeni a na vystupu neni generovan zadny signal [20].

Maximalni napéti, kterym miize byt tento zesilova¢ napajen, je £42 V pfi privedeni
vstupniho signalu. Tento zesilova¢ neni typu rail-rail, tzn., Ze na vystupu neni mozné
generovat plny rozsah napajeciho napéti £Un. Saturacni napéti tohoto zesilovace jsou
Usat™ =Un—1,6 V aUsa =-Un+ 2,5V [20].

Integrované relé méfici stanice CASSY neni vhodné pro tuto aplikaci, jelikoz je
dimenzované pouze na proud 2 A. Je tedy pouzito vlastni relé Finder 40.61.7.024.0000,
které je dimenzované na vyssi proudy, a to na 16 A a je spole¢né na jedné DPS se
zesilovacem.

et
580U

xz1O—— [ 26D

r————(OX3-2
X2-2 —=
31
GND
GND | g3 GND

10k

680U

7

GND V-

2k

Obrazek 2.13: schéma zapojeni neinvertujiciho zesilovace s OZ LM3886T

Vypocet zesileni:
R, 2000

A=1+2=1+

C 3= 25
R, 1000 oL (25)
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2.2.1 Testovani zesilova¢e na univerzalni DPS

Prvni test byl proveden na univerzalni DPS, kde byl nejdiiv zkoumén tvar zesilené¢ho
vystupniho signalu. Jako zdroj signalu byl pouzit vykonovy generator a jako testovaci
zatéz byly pouzity paralné zapojené 15Q vykonové rezistory. Pribéhy byly zobrazeny na
osciloskopu. Z obrazku 2.14 lze vidét ovéfeni, ze zesilovac zesiluje vstupni signal
trojnasobné dle namétenych hodnot napéti Spicka-Spicka. Modfe zabarveny signal je
vstupni a ¢erveny je vystupni signal. Tvarove je signal v poradku.

RIG'DL H 100s mﬁﬁ Wwww’mgmﬂmﬂm*m*ﬂ o 00000000ps TI@ -400mv
Vertical Y] " Mode
f y ]
ﬂ, 54 Auto
a
A : Auto fiem
<l : AN « Quicks
i
T ovon |
LT
L8
Wiop L --- B ] . B

Ferigd=7 700 % Vpp=680 Y Earind=T RRQ m

Obrazek 2.14: zesileny vstupni signal

Dale byl proveden test, jak se bude zesilova¢ chovat pii méfeni hysterezni smycky.
Pro napajeni zesilovace byl pouzit laboratorni zdroj Diametral P230R51D s nastavenim
na napéti = 20 V. Teoreticky by bylo dostacujici pfivést napéti £10 V se zapoctenim
poklesu napéti na vystupu zesilovace. Tato Groven napéti je krajni minimalni hodnota
napdjeciho napéti dle katalogového listu k operaénimu zesilova¢i LM3886T, proto pii
tomto napéti zesilova¢ nezesiloval [20].

Jako zdroj signdlu byl pouzZit vykonovy generdtor s vystupnim napétim
2,5V afrekvenci 0,1 Hz. Po testovacim méfeni hysterezni smy¢ky s timto zesilovaéem
je ziejmé, ze zesilova¢ vyhovuje, jelikoz dojde k plnému nasyceni jadra a tvarové je
hysterezni smycka v potadku, jak lze vidét na obrazku 2.14. Zesilova¢ tedy mize byt
pouzit pro realizaci signalového zesilovace.
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Obrazek 2.15: hysterezni smycka po zesileni vstupniho signalu

Do finalni verze zesilovace byly na vystup zesilovaée pfidany ochrany opera¢niho
zesilovace ve formé RC ¢lenu (rezistor Rs a kondenzator C7) a 47V obousmérného
transilu pfipojeného proti zemi. Transil slouzi jako pfepétova ochrana (viz obrazek 2.16).
Pfi spinani induktivni zatéze dochazi K rychlym zménam magnetického pole indukujici
napét'ove Spicky, které mohou byt destruktivni pro pouzity operacni zesilovac. Pti spinani
induktivni zatéze jsou diky transilu tyto napétové Spicky ofezany na napéti +47 V.
Rychlé spinani relé¢ také generuje vyS$i harmonické, které jsou diky RC clenu
odfiltrovany. Bez RC ¢lenu by se vyssi harmonické dostaly pies zpétnou vazbu do
invertujiciho vstupu zesilovace a mohlo by dojit k rozkmitani obvodu.

Rezistor R v obrazku 2.16 plni stejnou funkci jako rezistor R3v obrazku 2.13. Jumper
JP1 slouzi pro moznost odpojeni vyvodu MUTE od zaporného p6lu napajeni.

K napajecim vyvodim jsou piipojeny dva kondenzatory 100 nF (filtruje vyssi
frekvence) a 680 pF (filtruje nizké frekvence).
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Obrazek 2.16: schéma zesilovace
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2.2.2 Navrh a vyroba DPS zesilovace

Jako zaklad DPS je cuprextit oplatovan médi na jedné strané s nanesenym pozitivnim
fotorezistem. Piedloha byla vytisknuta na laserové tiskarné. Byly vytistény 2 kopie. Tyto
kopie byly nalepeny na sebe, aby nedoslo k pruniku UV svétla na zakrytou méd’.
Expozice pod UV svétlem probihala 3 minuty. Poté byl vyvolan motiv. Vyvojkou
byla smés hydroxidu sodného s vodou. Leptani nezakryt¢é médi (viz obrazek 2.17)
probihalo ve smési kyseliny chlorovodikové s vodou a peroxidu vodiku. Pro zamezeni

oxidace médi byla DPS (viz obrazek 2.18) natiena pajitelnym ochrannym lakem, coz je
smés kalafuny s toluenem. Dale byly vyvrtany potiebné otvory. DPS byla osazena

soucastkami nasledné byla zapajena pajkou Sn63Pb37.
4

Obrazek 2.17: leptani DPS Obrazek 2.18: vysledna DPS

2.3 Napajeci zdroj pro zesilovac

Pro napajeni zesilovace byl navrzen symetricky zdroj napajeni dle obrazku 2.19. Pfi
zatézi 2,5 Q (odpor primarni civky) by bylo dostacujici napajet operacni zesilovac
LM3886T napétim + 10 V, ale jak jiz bylo zminéno, zesilova¢ s touto urovni napéti
nereagoval. Byla zvolena hodnota napéti £25 V kvuli jistoté spravné funkce a také kvuli
mozné rezerve.

Na primarnim vinuti toroidniho transformatoru je sitové napéti o efektivni hodnoté
230 V. Na sekundarnim vinuti je 24 V efektivnich, tzn. ze amplituda napéti, ktera je
usmérnéna usmérnovacem, je 34 V. Napéti je poté stabilizovano pomoci dvou
integrovanych obvodl. Pro kladnou vétev je pouZit integrovany obvod LT1085 a pro
zapornou vétev integrovany obvod LT1033. Rezistory R1 a R4 slouzi pro fizeni velikosti
proudu tekouciho do stabilizatord napéti. Pii ur€ité velikosti proudu tekouciho do vstupu
10 je vytvoien tibytek napéti na piechodech baze-emitor tranzistora T1 az T4 potiebny pro
jejich otevieni. Cast proudu ze vstupu 10 tedy bude téct pies tyto tranzistory. Pii poklesu
proudu se tranzistory opét zaviou. Stabilizatory i tranzistory jsou chlazeny hlinikovym
chladi¢em.
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Vsechny kondenzatory slouZi jako vyhlazovaci kondenzatory (viz obrazek 2.19). Tyto
kondenzatory vyhlazuji mozna zvInéni, které mohou vznikat pfi usmériovani napéti nebo
také pfi zakmitech na stabilizatorech.

Prabéh proudu dodavany ze zdroje je kopirovan podle pribéhu vstupniho signalu. To
znamena, ze v kladné pilperiodé dodava proud zesilovaci kladna vétev a v zaporné
pulperiodé¢ dodéava proud zesilovaci zaporna vétev. Zaporna i kladna vétev je jisténa
pomalou 5A pojistkou proti pretizeni.
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Obrazek 2.19: schéma symetrického zdroje

2.3.1 Nastaveni vystupniho napéti

Dle schématu uvedeného v katalogovém listu (viz obrazek 2.20) ke stabilizatoru LT1085
bylo mozné nastavit pozadované vystupni napéti. V tomto ptipad¢ se jedna o napéti
ptiblizn¢ +25 V. Na odporu R: je vytvoren Ubytek napéti Urer, Ktery je roven 1,25 V.
Vyvodem ADJ tec¢e proud lapy = 50 pA, ktery vytvari témét zanedbatelnou chybu pii
nastaveni vystupniho napéti. Ve vypoctu byl tento proud zahrnut. Byl zvolen odpor
R2 =22 kQa R; = 1,2 kQ. Dle vypoctového vztahu 2.6 bylo mozné vypocitat pozadované
vystupni napéti. Pro zdpornou vétev byl pouzit analogicky postup, jelikoz integrovany
obvod LT1033 je komplementarni k obvodu LT1085 [20].

Postup vypoctu:

R,
Uour = Uggr * (1 +R_> + Iyp; " R,
! (2.6)

22000
Uoyr = 1,25~ (1 + 1200 ) +50-107°-22000 = 25,27V
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Obrazek 2.20: schéma pro nastaveni vystupniho napéti

2.4 Finalni zarizeni

Zdroj 1 zesilovac¢ jsou umistény v hlinikové krabi¢ce. Do této krabicky byly vyvrtany
otvory pro uchyceni distan¢nich sloupkti, do kterych jsou zasazeny jednotlivé DPS
a chladi¢e integrovanych obvodia. Na obrazku 2.21 je zobrazeno, jak jsou umistény
banankové zditky slouzici pro pfipojeni generatoru, piipojeni externiho zdroje pro
napajeni civky relé z méfici stanice CASSY a pro ptipojeni zesileného vystupniho signalu
do primarniho vinuti transformatoru.

Puvodni rezistor 10 €/2 W (viz obrazek 2.2) byl nahrazen rezistorem 100 Q/10 W
umisténym na chladiéi (viz obrazek 2.22). Pfi zesileném vystupnim napéti zesilovace by
pies rezistor 10 Q /2 W tekl piili§ vysoky proud, tudiz by byla na tomto rezistoru vysoka
vykonova ztrata, ktera by mohla rezistor poskodit. Byla zvolena takova hodnota odporu,
aby klesl proud tekouci rezistorem v moment, kdy neni hysterezni smycka vykreslovana,
tudiz se razantné snizi vykonova ztrata na tomto rezistoru. Na chladi¢i jsou umistény dva
tyto rezistory. V pfipadé€ nutnosti je mozné tyto rezistory propojit paraleln¢ pro zmenseni
vysledného odporu.

Na obrazku 2.23 je celkové propojeni zafizeni a bandnkovych zdifek. Prepinani
zapnuti a vypnuti je realizovano pomoci spinace a napajeni ze sité je jisténo 2A pomalou
pojistkou. Nezivé ¢asti jsou pospojovany ochrannym vodi¢em.

Obrézek 2.21: umisténi banankovych zdifek
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Obrazek 2.23: celkové zapojeni

Na obrazku 2.24 je zobrazeno, jak jsou vyvrtany otvory pro vydech teplého vzduchu
zpusobeny provozem zdroje a zesilovace. Na druhé¢ stran€ jsou vyvrtany identické otvory
pro vhanéni studeného vzduchu aktivniho chlazeni. Vhanéni vzduchu i vydech je zajistén
ventilatorem Sunon EE50101S2-1000U-999. Napajeci napéti ze zdroje je stabilizovano
pomoci stabilizatoru 7812 na 12 V pro napéjeni ventilatord.

Obrazek 2.24: vydech teplého vzduchu
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2.4.1 Rizeni ventilatoria

Spinani ventilatora je fizeno pomoci komparatoru s hysterezi (viz obrazek 2.25). Jako
teplotni snimac¢ je vyuzit NTC termistor. Trimrem R> se nastavuje hodnota napéti na
neinvertujicim vstupu.

NTC termistor je umistén v chladici (viz obrazek 2.26), na kterém je umistén také
operacni zesilova¢ LM3886T a stabilizator 7812. Hodnota rezistoru Ry a NTC termistoru
je 10 kQ. Tyto soucastky tvoii d€li¢ napéti, na invertujicim vstupu je tedy polovina
napajeciho napéti, resp. 6 V pii pokojové teploté¢. V moment, kdy zesilova¢ zacne
zesilovat a jeho provozem se zvySuje teplota na chladici, za¢ne klesat odpor NTC
termistoru a tim i napéti na invertujicim vstupu. V moment, kdy hodnota napéti na
invertujicim vstupu je niz§i nez na neinvertujicim vstupu, vystup komparatoru se pieklopi
do logické 1, otevie se tranzistor Q1 a ventilatory se zapnou. Chladi¢ se tedy ochlazuje
a odpor NTC termistoru opé&t stoupa. V moment, kdy bude na invertujicim vstupu opét
vysSi napéti neZ na neinvertujicim vstupu, komparator se pieklopi do logické O
a ventilatory se vypnou.

Teplota sepnuti byla uréena pomoci dotyku, aby nedoSlo k nechténému popaleni
0 chladic.

I1C1
7812TV

+IN 1 s IN+

% Vi vO - % S +%
GND +OUT uT+
b ouT

c2 C3
T T Q1
BD237
-IN IN-
X X X +
-ouT

Obrazek 2.25: schéma teplotniho snimace

Obrazek 2.26: umisténi NTC termistoru v chladi¢i a stabilizatoru 7812
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2.5 Testovani kompletniho zarizeni

Vstupnimi parametry pro test jsou Ugen = 2,5 Va f = 0,1 Hz. Pfi finalnim testu byla
objevena fesitelna komplikace, kdy lze na obrazku 2.28 vidét, Ze pfi prvotnim
magnetovani jadra je proud sytici jadro omezen (viz obrazek 2.27), a tudiz nedojde
K pInému nasyceni jadra. Pti dalSim magnetovani tento jev jiz nenastava. Proud je
pravdépodobné omezen integrovanou teplotni ochranou nebo piepétovou ochranou
operacniho zesilovace LM3886T nebo jinymi jevy, které nebylo mozné analyzovat.

[a1 [A]

t[s]

Obrazek 2.27: omezeni proudu tekouciho do primarni civky

1C
Eyr)

B[T]

-3(

H[A/m]

Obrézek 2.28: projeveni omezeného proudu na hysterezni smycce
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Resenim bylo piipojeni dvou rezistorii 2 Q/10 W sériové K vystupu. Rezistory jsou
uchyceny na hlinikovou krabic¢ku z divodu chlazeni, jak je zobrazeno na obrazku 2.29.

Vzhledem k tomu, Ze ve vysledku je na vystupu vétsi odpor (zatéz), ato 6,5 Q, muselo
byt zvyseno zesileni zesilovate zA =3 [-] na A = 5 [-], aby vystupni napéti mélo
dostate¢nou hodnotu. Tudiz by z vystupu zesilovace tekl pozadovany proud 3 A dle
vztahu 2.8. Byl vyménén pouze zpétnovazebni rezistor Rs 2 kQ za 3,9 kQ (viz obrazek
2.16). Zesileni po vyméné zpétnovazebniho rezistoru je tedy:

R, 3900
A=1+2=1450=49[- 2.7
o= 1+ 1500 = 49 1) 27)
a tudiz potiebna uroven vystupniho napéti zesilovace a napéti na generatoru je:
U= Rzétéi I = 6,5 ‘3= 19,5 vV (28)
U 195
Ugen = n = 4,9 =398V (2.9)

Obrazek 2.29: umisténi vystupnich rezistori
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Obrazek 2.30: hysterezni smycka po vyteseni komplikaci

Meéfenim bylo potvrzeno, ze piipojenim rezistorii na vystup zesilovace byla
komplikace vyteSena, jak lze vidét na obrazku 2.30. Pfi méfeni hysterezni smycky se
zesilovacem dojde k plnému nasyceni jadra. Potfebna intenzita magnetického pole se
pohybuje kolem 3000 A/m. Pii meéfeni hysterezni smycky litého jadra pouze
s vykonovym generatorem dochazelo k zdkmitim uZz pii intenzit¢ magnetického pole
kolem 1300 A/m.

2.5.1 Méreni hysterezni smycky litého jadra s finalnim zarizenim

Zatizeni je tedy funkc¢ni a bylo mozno urcit parametry lit¢ho jadra. Z hysterezni
smycky na obrazku 2.30 byly urCeny parametry jako remanentni indukce Br a koercitivni
sila He. Tedy Br = 0,69 T, Hc = 629 A/m.

Déle je mozné urcit ztraty lit¢ho jadra. Pti frekvenci 0,1 Hz Ize zanedbat ztraty
vifivymi proudy. Pro urceni hystereznich ztrat byla nejdiiv urCena plocha hysterezni
smycky Ss, ktera ¢ini 4440,6 J/m3. Objem litého jadra V dle katalogového listu &ini
2,4-10* m® a hmotnost litého jadra m je 5,97 kg. Z t&chto hodnot bylo mozno vypogitat
hysterezni ztraty feromagnetika dle vztahu 1.15, celkové ztraty P a mérné ztraty p dle
vztaht 1.14 a 1.17 [22]:

P,=V-Sg-f=24-10"*-4440,6-0,1 =0,1066 W (2.9)

Vzhledem ktomu, Ze se hysterezni ztraty nejvic podili na celkovych ztratach
feromagnetika, lze usoudit, Ze hysterezni ztraty zhruba odpovidaji celkovym ztratdm,
tudiz P = Ph. Mérné ztraty jsou vypocteny podle vztahu 1.17:

P 0,1066
P m ™ 597

=0,0179 W/kg (2.10)
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ZAVER

Hlavni naplni prace je zlepSeni meéfeni hysterezni smycky litého jadra a jadra
z transformatorovych plechti. Ob¢ jadra jsou sycena signalem z vykonového generatoru.
Pouzity generator signalu neni vhodny pro méteni litého jadra, jelikoz ma nedostacujici
vystupni vykon. Reseni problému spo¢iva v navrhu a konstrukci zesilovace zesilujici
signal generatoru. Po jeho realizaci byl zesilova¢ otestovan, zda je vhodny pro dané
méfeni. V posledni ¢asti bylo opét provedeno méfeni hysterezni smycky se zapojenym
zesilovacem.

Mgfteni a nasledné zobrazeni hysterezni smyc¢ky jadra z transformatorovych plechi
probéhlo bez problémil. Z prvotniho méteni je patrné, ze vykonovy generator vykazuje
stejnosmérny posuv, kvili kterému se vysledné hysterezni smycky neptekryvaji. Tyto
smycky jsou od sebe posunuty podle smérnice pfimky, ktera je naznacena na obrazku 2.5.
Vypoctem bylo zjisténo, Ze smérnice k je -0,0016. Pti pfi¢teni pfimky s opacnou smérnici
bylo mozné provést korekci stejnosmérného posuvu a vysledné hysterezni smycky se
piekryvaji.

JelikoZ lité jadro neni sloZeno z izolovanych plechii, md obecné mnohem vyssi
hysterezni ztraty a ztraty vifivymi proudy. V tomto piipad¢ se ztraty vifivymi proudy
prakticky neprojevi, jelikoz je jadro syceno signalem o frekvenci 0,1 Hz. Pro plné
nasyceni lit€ho jadra je nutné zvyseni elektrického proudu tekouci primarnim vinuti,
jelikoz je na tomto proudu zavisla intenzita magnetického pole. Pii zvySeni napéti na
vykonovém generatoru vSak zacaly vznikat zakmity na hysterezni smycce, z ¢ehoz lze
usoudit, ze vykonovy generator neni dostate¢n¢ vykonny pro nasyceni lit¢ho jadra.

Pro zjisténi proudu, ktery je nutny pro nasyceni lit¢ho jadra, byl misto vykonového
generatoru zapojen laboratorni zdroj Diametral P230R51D. Na laboratornim zdroji bylo
nastaveno proudové omezeni 3 A, aby byl dodrzen proudovy rozsah méfici stanice
CASSY. Z kiivky prvotni magnetizace v obrazku 2.12 je patrné, ze tento proud je
dostate¢ny i pro nasyceni litého jadra. Aby bylo dosazeno tohoto cile, je mozno zvysit
proud tekouci primarni civkou, tedy proud generatoru, ktery syti lit¢ jadro. Vystupni
signal z vykonového generatoru je tvarové v poradku, byl tedy uvazovan navrh zvyseni
velikosti proudu neinvertujicim zesilovacem s OZ LM3886T se zesilenim A = 3 [-].
S touto konfiguraci byl sestaven prototyp zesilovace na univerzalni DPS a byl zméten
vystupni signal zesilovace (viz obrazek 2.14). Signal z generatoru byl dostatecné zesilen,
proto byla s timto prototypem zmétena hysterezni smycka litého jadra (viz obrazek 2.15).
Lité jadro bylo plné nasyceno. Prototyp zesilovace tedy vyhovoval méfeni a mohl byt
realizovan jako samostatné zafizeni.

Byla tedy vyrobena finalni DPS. Pii testu findlniho zafizeni bylo zjisténo, ze pfi
vykreslovani kiivky prvotni magnetizace dochazi k omezovani proudu tekouciho
primarnim vinutim a jadro neni pln€ nasyceno. Pfi opétovném magnetovani k tomuto jevu
jiz nedochazi. Je to pravdépodobné zpisobeno integrovanymi ochranami opera¢niho
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zesilovace LM3886T. Tento problém byl vyfesen tak, Zze na vystup zesilovace byly do
série zapojeny dva vykonové rezistory 2 /10 W. Kvili zvysenému odporu bylo nutné
zvysit zesileni zesilovace, aby byl zesilova¢ schopen dodavat pozadovany proud 3 A.
Zesileni zesilovace bylo tedy zvyseno z ptivodniho A =3 [-] naA =5 [-].

Pro napajeni operacniho zesilovace byl navrzen symetricky zdroj napéti s vystupnim
napétim £25 V. Pro tento zdroj byla taktéz vyrobena DPS.

Aktivni chlazeni zafizeni je realizovano pomoci dvou ventilatord, jez jsou
primontovany na hlinikovou krabi¢ku, v niz jsou ulozeny DPS zesilovace a symetrického
zdroje. Prvni ventilator nasava studeny vzduch z okoli, druhy ventilator slouzi jako
vydech horkého vzduchu. Oba ventilatory jsou napajeny ze symetrického zdroje
a potfebna hodnota napéti 12 V je stabilizovana pomoci obvodu 7812. Ovladani téchto
ventilatort je realizovano pomoci obvodu obsahujici komparator s hysterezi, ktery
pieklapi stav svého vystupu v zavislosti na teplotnim ¢idle a na referenénim napéti na
neinvertujicim vstupu, které bylo nastaveno pomoci trimru. Teplotni ¢idlo je vlozeno
Vv hlinikovém chladici.

Dalsi moZnosti, jak zvysit intenzitu magnetického pole sytici jadro je spojeni primarni
a sekundarni civky do série, kdy dojde ke zvySeni poctu zavitl a tim ke zvySeni intenzity
magnetického pole pii stejné velikosti elektrického proudu. Pro méfeni napéti by bylo
tedy nutné navinout novou méfici civku. Touto cestou se ale bakalaiska prace nevydala.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

AD pievodnik analog na digital pfevodnik

DMA/RAM
0z
S/H

£ 3T "TX® I TVTITIVTDOV-IN <,OT|UJB§O—

direct memory access/random access memory

operacni zesilovac
sample hold obvod

indukované elektrické napéti na civce
magneticky tok

cas

elektricky proud

induk¢nost civky

permeabilita

permeabilita vakua

relativni permeabilita

pocet zavitl civky

prufez civky

délka civky

energie civky

magnetickd indukce

sila

naboj pohybujici se v magnetickém poli
rychlost ndboje v magnetickém poli
magneticka susceptibilita

intenzita magnetického pole
vzdalenost od osy vodice

celkové ztraty feromagnetika
hysterezni ztraty feromagnetika

ztraty vifivymi proudy

ztraty magnetickym zpozdénim
objem feromagnetika

rezistivita materialu

¢initel tvaru kiivky indukovaného napéti
tloustka feromagnetického materialu
frekvence stfidavého magnetického pole
meérné ztraty

hmotnost feromagnetického materialu
Hallovo napéti

(V)
(Wh)
(s)
(A)
(H)
(H/m)
(H/m)

(H/m)
(m?)
(m)
()
(T)
(N)
(©)
(m/s)
()
(A/m)
(m)
(W)
(W)
(W)
(W)
(m®)
(Qm)

(m)
(H2)
(W/kg)
(kg)
(V)
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S

Us:
Ia1
N1
N2

Ugen

Hallova konstanta

tloustka desticky

magnetizacni proud

velikost odporu rezistoru RC ¢lenu
uhlova rychlost

kapacita kondenzatoru RC ¢lenu
napéti naprazdno na sekundarni civce
prafez jadra

proud tekouci primarni civkou
pocet zavitl primarni civky

pocet zaviti sekundarni civky
stiedni délka silocary

napéti vykonového generatoru
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Priloha A - DPS zesilovace a zdroje

A.1 Rozmisténi soucastek na DPS

zesilovace
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Priloha B - Layout DPS

B.1 Layout DPS zesilovace
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