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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem optimalnich parametrti relativniho snimace polohy,
pracujiciho na elektrodynamickém principu. Snimac¢ je zaloZen na indukci napéti do
civky umisténé v proménném magnetickém poli. Prace je rozdélena na Cast uvodni,
teoretickou a praktickou. V tivodni ¢asti jsou uvedeny zakladni vztahy mezi snimaci
vychylky, rychlosti a zrychleni. Teoreticka ¢ast obsahuje fyzikalni pojmy a souvislosti
nutné k vypoctim a tvorbé modelu permanentniho magnetu v programu COMSOL
Multiphysics. Dale je uveden patentovy prazkum elektrodynamickych snimaci.
Prakticka cast popisuje samotnou tvorbu modelu permanentniho magnetu a nasledny
vypocet indukovaného napéti do civky v programu Matlab. Nasleduje popis
provedenych méfeni v laboratofi a srovnani jejich vysledkt se simulaci, pfi kterém byly
zjistény nékteré neshody, zpusobené pravdépodobné chybné provedenym vypoctem
indukovaného napéti. Na zavér jsou uvedena obecnd doporuceni pro navrh snimace
vyplyvajici ze simulaci a méfeni.

Klicova slova

Relativni snimac polohy, elektrodynamicky princip, indukce napé€ti, permanentni
magnet, simulace, méfeni, COMSOL Multiphysics, Matlab.

Abstract

This thesis deals with design of optimal parameters of a relative displacement sensor,
working on the electrodynamics principle. The sensor is based on the voltage induction
to the coil placed in changing magnetic field. Thesis is divided into three parts:
introductory, theoretical and practical. The introductory part provides basic
relationships between displacement, velocity and acceleration sensors. The theoretical
part contains physical concepts and describes relationships necessary for calculations
and creating a model of permanent magnet in COMSOL Multiphysics. In thesis further
presents patent research of electrodynamic sensors. The practical part describes the
creation of the permanent magnet model and the subsequent calculation of the induced
voltage in the coil in Matlab. A description of laboratory measurements follows,
presenting the final comparison of the simulation and measurement results. There were
found some differences, which might have been caused by incorrect calculation of the
induced voltage. The final part of the thesis presents general recommendations for the
design of sensor, resulting from simulations and measurements.

Keywords

Relative displacement sensor, electrodynamic principle, voltage induction, permanent
magnet, simulacion, measurement COMSOL Multiphysics, Matlab.
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1 UVOD

Mechanické kmitani je ¢asto nezadoucim prvkem pii provozu motord, turbin a jinych
stroju. Jeho presné méfeni tak hraje dulezitou roli a muze zabranit poskozeni nebo
dokonce totalnimu zniceni daného zafizeni. Na druhou stranu lze v jinych zafizenich
kmitani s vyhodou vyuzivat, a to napt. k méfeni jinych fyzikalnich veli¢in. K takovym
zafizenim patfi napf. hmotnostni pratokoméry, zalozené na principu pusobeni
Coriolisovy sily, které vyuzivaji kmitani méficich trubic.

Tato prace se zabyva navrhem snimace kmith zalozeného na elektrodynamickém
principu. V soucasné dobé jsou pro mefeni kmitani a vibraci Castéji pouzivany
piezoelektrické akcelerometry, které sice disponuji veétsSim méficim rozsahem, nicméné
jsou to snimace absolutni. Elektrodynamické snimace jsou snimace relativni a jejich
rozsah se pohybuje od jednotek hertzd do cca 3,5 kHz [1], coz ovSem pln¢ dostacuje
pozadovanému rozsahu v zadani. Vyhodou je také jednoduchost a nizkd hmotnost
téchto snimacd. Dalsim diivodem a motivaci pro vyzkum a pouziti elektrodynamickych
snimaci muze byt napf. jejich vyuziti v jiz zminovanych hmotnostnich pratokomeérech,
kde se jedna o vibec nejpouzivanéjsi typ snimact pro vyhodnocovani vychylek
meficich trubic.

Cilem prace tedy je, pomoci pocitacovych simulaci a praktickych méfeni, nalézt
optimalni parametry elektrodynamického snimace. Jednim, moznd omezujicim,
pozadavkem se jevi pouziti bézné dostupnych vypocetnich prostiedkt, ¢imz lze
prakticky vyloucit moznost vytvaret a pouzivat 3D simulace proménné v Case.
Divodem tohoto pozadavku je zjistit, zda lze vypolty provést i alternativnimi
metodami, a dale to, ze ne vzdy jsou k dispozici super vykonné pocitace, kde nemusime
brat ohledy na vypocetni naro¢nost simulaci.

Cela prace je rozdélena do dvou hlavnich Casti — teoretické a praktické. Zatimco ¢ast
teoreticka obsahuje zakladni informace o problematice elektrodynamickych snimaci,
v Casti praktické nalezneme postup provadéni simulaci a vypocti, méfeni v laboratofi a
vzajemné porovnani vysledkd simulaci a méfeni. V zavé€ru Gvodni kapitoly jsou
uvedeny zakladni pojmy k problematice mechanického kmitani.

1.1 Vibrodiagnostika

Vibrodiagnostika je podobor, ktery podobné jako elektrodiagnostika & tribodiagnostika'
patii do oboru technickd diagnostika. Zabyva se urCovanim stavu daného objektu
meéfenim jeho kmitani (vibraci). Uplatiiuje se napf. pii testovani novych vyrobka a
konstrukci, kdy se provadi vibracni zkousky pro posouzeni pevnosti a odolnosti daného
vyrobku nebo konstrukce. [2]

! Tribodiagnostika — védni obor z oblasti tribologie — nauka o mazani, tieni a opoticbeni pii vzajemném
styku a pohybu soucasti.



1.2 Mechanické kmitani (vibrace)

Mechanické kmitani neboli vibrace, je dynamicky jev, kdy hmotny bod nebo tuhé téleso
vykonava vratny pohyb kolem rovnovazné (klidové) polohy. Vibrace mizeme popsat
pomoci amplitudy a faze v daném ¢asovém okamziku.

Dle casovych zmén lze vibrace rozdélit na periodické, neperiodické a nahodné.
Periodické vibrace obsahujici jedinou frekvenci nazyvame harmonické a popisujeme je
vztahem (1.1), kde y; je okamzita hodnota vychylky, y, je amplituda kmit, w je thlova
rychlost, t; je okamzita hodnota Casu a ¢ je faze harmonické veli¢iny. Pro tyto vibrace
je nutné stanovit pouze jednu zurcujicich veli€in (rychlost, zrychleni, vychylka) a
ostatni veliCiny lze dopocitat. [3]

Vi = Yo sin(wt; + ¢) [mm] (L.1)

1.3 Snimace vibraci

Snimace vibraci lze rozdélit podle neékolika hledisek. Jednim ze zakladnich rozdéleni je
na snimace absolutni, méfici vibrace zpravidla vzhledem k Zemi a snimace relativni,
meéfici vibrace vzhledem ke vhodné zvolené zéakladné€, zpravidla ramu daného stroje.
Dal§i moznosti déleni je podle méfené veliCiny na snimace vychylky, rychlosti a
zrychleni. [1]

1.3.1 Snimace vychylky

Do této skupiny patii napf. snimace pracujici na indukénim, indukcEnostnim,
magnetickém, optickém, nebo kapacitnim principu, z nichz nejpouzivanégjsi jsou
induk¢nostni. Tyto snimace vyuzivaji princip zmeény indukEnosti civky pfi zméné
proudové hustoty vifivych proudd. Jejich nevyhodou je citlivost na parazitni vlivy
(vngjsi elektromagneticka pole). Stale Castéji se pouzivaji i optické snimace, jejichz
vyhodou je, zZe jsou bezdotykové. [1]

1.3.2 Snimace rychlosti

ProtoZe je rychlost definovana jako pfirastek drahy As za ¢asovy interval At, mizeme ji
urcit derivaci signalu snimact polohy. K méfeni kmitavého a pfimocarého pohybu se
vyuzivaji predevsim induk¢ni snimace. Pro méfeni rychlosti otaCivého pohybu, tedy
uhlové rychlosti otaCeni w, se pouzivaji otaCkoméry. Podle principu se déli na
mechanické, impulzni, stroboskopické a spojité induk¢ni, do kterych patii i snimac
elektrodynamicky.

Elektrodynamické otackomeéry jsou nejdilezitéjsi skupinou. Déli se na stejnosmérné
— tachodynama a stfidavé — tachoalternatory. Pro jejich jednoduchou konstrukci a
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pfimou zavislost vystupniho napéti na otackach se ¢asto pouzivaji pro snimani otacek
motoru. [6]

1.3.3 Snimace zrychleni

Tuto skupinu tvoti akcelerometry pracujici na piezoelektrickém jevu. Zpravidla jsou to
absolutni snimace. Akcelerometry se nej¢asteji vyskytuji ve tfech provedenich lisicich
se uspofadanim piezokrystald. Jedna se o tzv. Delta Shear® se tfemi dvojicemi
setrvacnych hmot a piezokrystali umisténymi na trojbokém stfedovém sloupku, Planar
Shear se dvéma dvojicemi setrvaénych hmot a piezokrystali na plochém stfedovém
sloupku a snimac s centralnim tlakovym naméahanim. [1]
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2 TEORETICKA CAST

Nasledujici kapitola obsahuje teoretické informace o snimaci vibraci zalozeném na
elektrodynamickém principu spolu se zakladnimi pojmy a vztahy k pochopeni jeho
fungovani. Dale jsou uvedeny zakladni pojmy z oblasti magnetismu, strucny popis
hmotnostniho pratokoméru fungujiciho na principu Coriolisovy sily a provedeny
literarni a patentovy prazkum v oblasti induk¢nich snimacu.

2.1 Elektrodynamicky snimac

Elektrodynamicky a elektromagneticky snimac tvofi skupinu induk¢nich snimaca.
Zatimco u elektromagnetického snimace (obrazek 1a) se v nepohyblivé civce
s permanentnim magnetem indukuje napéti vlivem zmény magnetického toku, ktera je
vyvolana zménou magnetického odporu obvodu, v pfipadé -elektrodynamického
snimace (obrazek 1b) se pro indukci napéti vyuzivd zmény magnetického toku pfi
pohybu civky (vodice) v poli permanentniho magnetu. [6]

Snimaci U
' U 0 civka T a o
IND ~\
| Permanentni !

' magnet ~_| Ejlj ::1
Polovy s =i
nastavec ~ ]

i_{ \I\Feromagnetické
téleso
a) b)

Obrizek 1: Indukéni snimace — a) elektromagneticky, b) elektrodynamicky [6]

Indukéni snimace pracuji na principu Faradayova indukéniho zakona, vyjadieného
vztahem 2.1, kde indukované napéti je umeérné Casové zmeéné magnetického toku.

AD
u=-N_+ V] (2.1)

u — indukované napéti v civce

N — pocet zavita civky

A® — zména magnetického indukéniho toku
At — zména Casu
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Frekvenéni rozsah elektrodynamického snimace se pohybuje cca od 0,1 Hz do 3 kHz,
méfici rozsah kmitavého pohybu je v rozmezi 2 pm az 5 mm. Prabéh indukovaného
napéti je stejny jako rychlost pohybu civky, a to s citlivosti typicky 10V /ms~1,
v pfipadé specialnich snimadi pro seismick4 méfeni az 10kV /ms~1. Linearita a méfici
rozsahy se upravuji predevsim pouzivanim riznych tvart polovych nastavcu.

Elektrodynamické snimace se vyznacuji velkou citlivosti, diky které jsou dnes
pouzivany prevazné pro seismickd meéteni. Ve vétsin€é béznych méfeni jsou vsak stale
Castéji nahrazovany piezoelektrickymi akcelerometry. [6], [7]

Indukéni snimace byvaji nékdy mylné zaménovany za snimace indukcnostni, které
jsou zalozeny na zmeén¢ indukénosti civky a na rozdil od induk¢nich patii mezi snimace
pasivni, tj. potfebuji napajeni.

Vzhledem ktomu, ze jednou zhlavnich motivaci této prace je pouziti
elektrodynamickych snimaci v hmotnostnich pritokomérech, je tomu pfizpisoben i
tvar snimace. Nami pouzivany snima¢ se sklada pouze z permanentniho magnetu a
snimaci civky. Neobsahuje zadny polovy nastavec, nebot’ snimac¢ musi byt co nejlehdi,
aby nezatézoval méfici trubice prutokoméru a nezpuisoboval tim chyby méfeni.

2.2 Zakladni pojmy

Tato kapitola vysvétluje nékteré zakladni pojmy pouzivané v dal§im textu, dulezité
k porozuméni modelovaného magnetického pole a nasledného vypoctu indukovaného
napéti v civce.

2.2.1 Magneticka indukce

Magneticka indukce B je vektorova veliCina, vyjadiujici hustotu magnetického pole,
indukovaného vné&j§im magnetickym polem ve feromagnetickém materialu. Jednotkou
magnetické indukce v soustavé SIje 1 T (Tesla). [4]

2.2.2 Intenzita magnetického pole

Intenzita magnetického pole H je vektorova veliina reprezentujici magnetické pole.
Jednotkou v soustavé STje 1 A/m. [4]

Mezi intenzitou magnetického pole a magnetickou indukci plati vztah 2.2, kde pu, je
relativni permeabilita a ity a je permeabilita vakua.

H=
UrHlo

[Am™1] (2.2)
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Na obrazku ¢.2 je zobrazen prabéh magnetické indukce B a intenzity pole H
permanentniho magnetu umisténého ve vzduchu. Magnet je zdrojem magnetického pole
a podobné jako u zdroje el. napéti, kde ma U a [ opacny smér, ma uvniti magnetu B a H
také opacny smér. [5]

o>

Obrizek 2: Priabéh intenzity magnet. pole Ha magnetické indukce B permanentniho magnetu

/""‘x

umisténého ve vzduchu [5]

2.2.3 Magneticky indukéni tok

Magneticky indukéni tok @ je skalarni veliCina, jejiz jednotkou je 1 Wb (Weber), a
kterou lze definovat podle vztahu 2.3.

Cszf BdS:ff B,dS [Wb] (2.3)
s S

kde B, je slozka vektoru B kolma k plose S. Je-li magnetické pole homogenni a
vektor B kolmy k ploSe S, dostaneme vztah 2.4.

®=B-S [Wb] (2.4)

2.2.4 Staticka hysterezni smycka

Staticka hysterezni smycka znazornuje priibéh magnetické indukce jako funkci intenzity
magnetického pole, tedy B = f(H) resp. | = f(H), kde | je magnetickd polarizace.
Typicky tvar je spolu s kfivkou prvotniho magnetovani (novéa kiivka) zobrazen na
obrazku ¢. 3. Na hysterezni smycce se nachazi nékolik vyznamnych bodl — koercivita
Hpg, vnitini koercivita Hg; a remanence B;.. [5]
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Obrazek 3: Hysterezni smycka [4]

2.2.5 Koercivita

Koercivita neboli koercivni sila je schopnost permanentniho magnetu odolavat
demagnetizaci externim magnetickym polem. Rozlisujeme dva typy koercivity. Prvni je
jednoduse koercivita H:p, ktera je dana pruseCikem hysterezni smycky B = f(H)
s osou H a vyjadfuje magnetické pole, pii némz je celkova indukce v magnetu nulova.
Druha je koercivita vnitini H¢;, dana prisecikem hysterezni smycky J = f(H) s osou H
a vyjadrujici pole, kdy je celkova polarizace nulova (vektory polarizace samostatnych
magnetickych domén se vzajemné rusi). [4]

2.2.6 Remanence

Remanence B,, resp. J, je dana pruseCikem hysterezni smycky B = f (H) s osou B,
resp. | = f(H) sosou J. Plati B, = J,. Je to zbytkovd magnetizace po odstranéni
magnetizacniho pole. [4]

2.2.7 Energeticky sou¢in BH,,,

Energeticky soucin je maximum funkce B X H = f(B) ve Il. kvadrantu (demagnetovaci
Cast) hysterezni smycky. Slouzi k hodnoceni magneticky tvrdych materialt. [5]

2.2.8 Krivka prvotniho magnetovani

Tato kfivka (zobrazena na obr. €. 3 jako nova kiivka) vyjadiuje zavislost B = f(H) za
predpokladu, ze jeji pocatek lezi ve stavu dokonalého odmagnetovani (H = 0,B = 0) a
intenzita pole postupné narusta bez zmény sméru narustu. [5]
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2.2.9 Relativni permeabilita

Permeabilita je schopnost materialu vést magneticky tok — magneticka vodivost. Je dana
pomérem B/H. Relativni permeabilita je pak dana pomérem permeability a
permeability vakua. [4], [5]

1

Uy = —

— 2.5
e [-] (2.5)

| @™

kde py = 4m - 1077Hm™? je permeabilita vakua.

2.2.10 Neodymovy magnet (NdFeB)

Neodymové magnety jsou tvofeny smeési neodymu, zeleza a boru. Byly vyvinuty roku
1993 jako levnéjsi nahrada SmCo magnett, obsahujicich materialy vzacnych zemin —
samarium a kobalt. Tento typ magnetu je v dnes$ni dobé typem snejlepSimi a
nejsilngjsimi magnetickymi vlastnostmi. Jeho nevyhodou je podléhani korozi, proto se
povrch upravuje napt. poniklovanim. Stejn€ jako u jinych magneticky tvrdych materiala
je irelativni permeabilita neodymového magnetu mala, fadove v jednotkach. [4], [5]
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2.3 Coriolisaiv hmotnostni prutokomér

Vzhledem ktomu, ze jsou dnes elektrodynamické snimace nejCastéji pouzivany
v hmotnostnich pritokomérech, a protoze zde tyto prutokoméry ¢asto zminuji (zejména
v patentovém pruzkumu, uvedeném nize), povazuji za vhodné uvést alespon kratkou
kapitolu o jejich principu.

Coriolistiv hmotnostni priitokom&r pracuje na principu Coriolisovy sily?, pasobici na
vibrujici trubici, protékanou médiem. Méfici trubice, nejcasteji ve tvaru pismene U, je
rozkmitana na urcitou, vétSinou rezonancni, frekvenci (obr. 4a). Pokud trubici zacne
proudit médium, zacne pusobit Coriolisova sila ve smérech naznaCenych na obrazku
C. 4b, ¢imz se zaCne méfici trubice kroutit (obr. 4c). Tato deformace je vyhodnocovana
snimaci (obr. 4d), jejichZ vystupni signaly jsou fazoveé posunuté a pritok média je pak
Gmérny jejich fazovému rozdilu. Cim vétsi je pratok, tim vétsi je fazovy rozdil. [8]

amer foky kapalinyg %

osa kyvavaha pobybu trubecs ’ . J\ e
w pohy

a) bez proudici tekutin b} pasobeni Coriolsovy =ily trubice
P ¥ P

r F datekbor - r I . sramaci bod
podohy :

smar pohybo trubice ©

SEniimaac 0o okl

o) maximalni zkrouoeni trubice pfi protoku d) zpusob enimani deformace trubios

Obrazek 4: Princip fungovini Coriolisova pritokoméru [8]

Prutokomeér se sklada z nékolika primarnich Casti, mezi které patii méfici trubice, budici
Clen, snimace kmith a fidici jednotka se zakladnimi funkcemi, a né€kolika sekundarnich
Casti, kam patfi napt. teplotni ¢idlo pro kompenzaci vlivu teplotnich zmén, sekundarni
ochranné pouzdro nebo pokrocilé funkce zpracovani signalu.

Pro méfici trubici neexistuje piesné definovany tvar a kazdy vyrobce preferuje svij.
Nejcastejsi jsou vsak trubice piimé, nebo zahnuté do tvaru pismen U, V nebo (2. Dale se
v dneSni dobé téméf vyhradné pouziva paralelni dvojice méficich trubic, kterd je

* Coriolisova sila je pojmenovana podle francouzského inZenyra jménem Gaspard Gustave de Coriolis
(1792 — 1843), ktery v roce 1835 jako prvni pozoroval, ze t€lesa pohybujici se po Zemi ve sméru od
rovniku k jednomu z péli, se nepohybuji pfimo, ale vlivem setrvacné sily jsou vychylovana do strany.
Tento jev je dobie pozorovatelny v meteorologii, balistice nebo opotiebeni kolejnic. [8]
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odolngjsi vuci vneéj§im rusivym vibracim. Trubice jsou vyrabény z odolnych materialt a
slitin, aby odolaly agresivnim latkam a mechanickému namahani, zplsobenému
kroucenim.

Jako budici ¢len se nejCastéji pouziva civka a magnet. Jedna se prakticky o indukcni
snimac zapojeny opacné. Civka je buzena stiidavym proudem a tim stfidavé pfitahuje a
odpuzuje magnet. Takto l1ze snadno fidit jak frekvenci, tak amplitudu kmitd.

Ke snimani se v ptimych méficich trubicich pouzivaji nejcastéji optické snimace,
v zahnutych pak pravé snimace indukcni. V pratokomérech se dvéma méficimi
trubicemi je k jedné trubici pfipevnén magnet a k druhé civka. S kmitanim trubic se
magnet stfidavé zasunuje a vysunuje zcivky, ¢imz se v civce indukuje napéti.
V souvislosti s touto praci jsem provedl maly prazkum u vyrobci Coriolisovych
prutokomeéru s cilem zjistit, zda jsou induk¢ni snimace skute¢né nejpouzivangjsi. Od
celkem tiinacti kontaktovanych vyrobcd jsem obdrzel sedm odpovédi. Sest z nich bylo
ve prospéch induk¢nich a jedna ve prospéch optickych snimaci.

Ridici jednotka slouzi k udrzovani spravné budici frekvence a vyhodnocovani
signali ze snimacu kmit, pfipadné teplotniho Cidla. Mezi pokrocilejsi funkce patii
nejruzn€jsi statistické funkce a také vlastni diagnostika prutokomeéru, pfipadné auto-
kalibrace. Jednotka mize byt v integrovaném, nebo dalkove pfipojitelném provedeni.

Coriolisovy pratokoméry jsou velmi piesné, nicméné jistou nevyhodou je vyssi
pofizovaci cena. Jsou vhodné pro kapaliny, plyny i jejich smési. Pouzivaji se vSude tam,
kde je kladen velky diraz na presné méfeni, napf. v petrochemii, potravinarstvi i
farmakologii. Na obrazku €. 5 jsou zobrazeny Coriolisovy prutokoméry od spolecnosti
Emerson. [8]

Obrazek 5: Prutokoméry spoleénosti Emerson (fy Emerson)
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2.4 Patentovy prizkum

Prizkum ukazuje nékteré patenty obsahujici indukcni snimace vibraci. Vzhledem
k tomu, ze tyto snimace jsou nejpouzivanéjsi v hmotnostnich pratokomérech, tykaji se
prakticky vS§echny uvadéné patenty prave téchto pratokomeért.

V patentech jsou vétSinou uvadény pouze obecné tidaje a popisy danych snimacua.
Nejsou uvadéna zadna konkrétni Cisla tykajici se rozméri permanentnich magneti a
snimacich civek nebo jejich vzijemné polohy. Tyto informace jsou s nejvetsi
pravdépodobnosti chranény jako firemni tajemstvi jednotlivych vyrobcu.

U kazdého patentu je uvedeno jeho ¢islo, datum vydani, jméno vlastnika a kratky
popis. Patenty jsou fazeny dle data vydani.

1) US 4777833 18. 10. 1988 Micro Motion, Inc.

Patentovany snima je tvofen snimaci civkou, pasem
z feromagnetického materialu, vnéSim permanentnim 4
magnetem ve tvaru pismene U a je urCen pro Coriolisiv
hmotnostni pratokomér. Civka je umisténa v magnetickém
poli tohoto magnetu. Feromagneticky pas vyrobeny napt.

magnet

f/
Z
2
é
2
Z
7
7
7
%

z oceli je pfipevnény k méfici trubici pritokoméru. Jedna

se o elektromagneticky snima¢. Kmitanim méfici trubice, a

tim i ocelového pasu, se méni odpor magnetického obvodu, civka

tim 1 magneticky indukéni tok a v civee se indukuje napéti

umérné rychlosti kmitani. [13] Obrizek 6: Indukéni snimag
dle patentu US 4777833 [13]

2) US 5115683 (A)® 26. 5. 1992 K-Flow Division Kane Steel Co., Inc.

Navrhovany induk¢ni snimac je soucasti Coriolisova hmotnostniho priatokoméru
urCeného pro malé pritoky (cca do 0,5 kg/min). Snimac se sklada ze dvou magnett
pfipevnénych pomoci ramene ve tvaru U k méfici trubici a z civky pfipevnéné, napft.
pomoci epoxidu, k zakladné, piipadné k druhé méfici trubici (zalezi na provedeni
prutokomeéru). Nosnik magnetu je vyroben z lehké slitiny a v zavislosti na velikosti
prutokomeéru se jeho hmotnost, v€etné magnetu, pohybuje v rozmezi 0,4 g az 2 g.
MEéfici trubice prutokoméru je tak jen minimaln€ zatiZena.

Zajimavosti tohoto provedeni je neobvykly vzajemny pohyb snimaci civky a
permanentnich magneti. Zatimco obvykle je magnet zasouvan a vysouvan z civky, zde
se magnety pohybuji vertikalné mimo civku (naznaceno na obrazku ¢. 7). [14]

? Pismeno (pfipadné pismeno s &islem) uvadéné v zavorce za &islem patentu oznaduje typ patentové
listiny. Vyznam pismem se stat od statu lisi. Napfiklad v patentech z USA znamend pismeno A patenty
udélené pred rokem 2001, A1 patentové piihlasky po roce 2000, B1 ud¢€leny patent publikovany bez Al a
B2 udéleny patent publikovany s Al. [9]
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Obriazek 7: Indukéni snimac dle patentu US 5115683 (A) [14]

3) US 5349872 27.9.199%4 Micro Motion, Inc.

Jedna se opé€t o snima¢ urCeny pro hmotnostni pratokomér. Od vétSiny ostatnich
snimacu se opét odliSuje vzajemnym pohybem permanentniho : I
magnetu a snimaci civky. Magnety se zde nezasunuji do civky, e
ale kmitaji proti sobé pii okraji civky, jak je naznaCeno na
obrazku €. 8. Zajimavosti je i pouziti kombinace dvou magnetl a
jedné civky. 1
V patentu jsou uvedeny i jist¢ nevyhody tohoto provedent,
mezi které patii obtizné udrzeni konstantni mezery mezi magnety

a civkou, a to vlivem vnéjsich, nezddoucich vibraci, nebo vlivem magnety
teplotnich zmén zpusobenych provoznimi podminkami. Urcitou
dalsi nevyhodou je nutnost velmi pfesného umisténi drzaku civky ~ Obrazek 8: Indukéni

g

opét pro dodrzeni mezery mezi civkou a magnety. [15] snima¢ dle patentu
US 5349872 [15]

4) US 6997033 (B2) 14. 2. 2006 Emerson Electric Co.

Obsahem patentu je vylepSené provedeni jednoduchého indukéniho snimace. Zatimco

k jedné méfici trubici je pfipevnén pouze permanentni
magnet, k druhé je pfipevnén specidlni nastavec se
snimaci civkou. Pomoci nastavce je mozné korigovat g

odchylku v naklonu civky. Pozadavkem je, aby uhel 0
(obrazek €. 9) mezi hranou civky a hranou magnetu byl co

B\

H .

[ O

il
Na obrazku ¢. 9 je uvedeno jedno z moznych i E

provedeni nastavce, uvadénych v patentu. VylepSeni by

meélo zvysit presnost méfeni, zejména pak posun nuly a

nepfesnosti pii nulovém pritoku média pratokomérem.

l

7
/

mozna nejmensi. [
k-]

Dle mého osobniho nazoru by vSak jistou nevyhodou Obrizek 9: Indukéni snimaé dle
mohla byt hmotnost nastavce. [16] patentu US 699703 (B2) [16]
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5) US 7528597 (B2) 5.5.2009 Digisensors, Inc.

Tento patent obsahuje velké mnozstvi Uprav elektrodynamického snimace. Pro ptiklad
zde uvadim dva znejzajimavéjSich. Prvnim navrhem je pouziti konického tvaru
permanentniho magnetu, ktery se zasouva do civky (obr. 10a). Tim se ma dosahnout
lepsi linearity a zvySeni citlivosti. Vinuti civky ma po celé délce stejny prafez.

Druhym navrhem je nerovnomérny prufez vinuti civky (obr. 10b). Vinuti je
navinuto tak, ze pfi krajich civky je vice vrstev zaviti nez uprostied. Toto provedeni ma
zvySovat linearitu a zjednoduSovat tak vyhodnocovaci logiku vypocetni jednotky napft.
hmotnostniho prutokoméru, pro ktery by mohl byt tento snimac pouzitelny. [17]

} magnet >

>

a) b)

civka

Obrazek 10: Induk¢ni snima¢ dle patentu US 7528597 (B2) [17]
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3 PRAKTICKA CAST

Nasledujici kapitola obsahuje popis provedenych simulaci a méfeni. Je rozdélena do
ctyt hlavnich podkapitol, kterymi jsou ,,Simulace a vypocty“, ,Mefeni®, , Srovnani
vysledkt simulace a méfeni“ a ,,Shrnuti a obecna doporuceni*.

3.1 Simulace a vypocty

V kapitole je popsan postup, ktery byl pouzit k ziskani indukovaného napéti v civce
pomoci vypocti. Postup se skladal zvytvofeni modelu permanentniho magnetu
v simula¢nim programu a nasledné aplikace vhodného matematického aparatu pro
vypocet indukovaného napéti.

K simulaci a vypo¢tim byla pouzita bézné€ dostupna vypocetni technika, konkrétne
notebook Asus M51Va, jehoz parametry jsou uvedeny v tabulce €. 1.

Tabulka 1: Parametry notebooku pouzitého k simulaci a vypoétum

Nazev M51Va-AS043E

Vyrobce Asus

Procesor (vyrobce / model / frekvence) Intel / P8600 / 2,4 GHz

Pamét RAM (typ / velikost / frekvence) | DDR2 /4096 MB / 800 MHz
Harddisk (vyrobce / velikost / rozhrant) Seagate / 320 GB / Serial ATA
Graficka karta (vyrobce / model / pamét) | ATI/ Radeon HD 3650/ 512 MB

Operacni systém (verze / typ) Windows 7 Professional SP1 / 64 — biti

3.1.1 Model permanentniho magnetu

Pti zadavani parametri magnetd do simulac¢niho programu jsem vychazel z rozméri a
magnetickych vlastnosti skutecnych magnett, které byly pozdéji pouzity k méfeni
v laboratofi. Jedna se o dva véalcové, neodymové magnety od spoleCnosti Magsy s.r.o.
Prvni s pracovnim oznacenim , §iroky“ o rozmérech 8,5 x 5,0 mm a druhy s oznacenim
,Uzky“ o rozmérech 6,0 x 7,5 mm. Rozméry jsou uvedeny v poradi primér x vyska.
Podrobnégjsi udaje o magnetech jsou uvedeny nize, v kapitole Meéteni (kap. 3.2),
v tabulce €. 4.

Pro tvorbu modelu permanentniho magnetu byl zvolen simula¢ni program
COMSOL Multiphysics uvedeny v zadani jako mozny pouzitelny software. Byla
pouzita posledni, nejaktualngjsi, verze programu s oznaCenim 4.3a, vydana
k 1.10.2012. Program COMSOL Multiphysics (dale jen program) je simulacni
software s Sirokymi oblastmi pouziti, pracujici s metodou konecnych prvki (MKP).
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S jeho pomoci lze modelovat a fesit nejriznéjsi fyzikalni ulohy, popsané parcialnimi
diferencidlnimi rovnicemi, jako je napf. prostup tepla, akustické vinéni,
elektromagnetismus, chemické reakce, proudéni a mnohé dalsi. K dalSim vyhodam patfi
moznost importovat geometrické modely z CAD systému, propojeni s programem MS
Excel a predev§im propojeni s programem Matlab. [10]

Tvorba modelu v programu se sklada z nékolika casti. Nejprve je nutné vytvorit
geometrii modelu, tedy v naSem ptipad¢ zadat rozméry magnetu, dale zvolit material, ze
kterého je magnet vyroben, urcit kde a jaké puasobi fyzikalni zakony, zvolit parametry
vypocetni sit¢ a nakonec spustit samotny vypocet.

Protoze postup tvorby modelu se u obou magnett shoduje, jsou nasledujici kapitoly
psany pouze pro prvni magnet s ozna¢enim , §iroky*.

3.1.1.1 Geometrie modelu

Geometrie modelu je zdkladem pro celou simulaci. Program nabizi tvorbu geometrie
v prostorech od rozméru 0D az po rozmér 3D. Pro na§ ptipad jsem zvolil 2D prostor,
protoze modelovani ve 3D by nebylo na pouzitém notebooku realizovatelné a nebyla by
tak splnéna podminka ze zadani, ze simulace musi byt proveditelna s bézné dostupnymi
vypocetnimi prostiedky. Vybrany 2D prostor je navic osové soumérny, protoze se
predpoklada, ze modelovany magnet a magnetické pole kolem néj jsou také osoveé
soumémé. Tim se jesté o polovinu snizi velikost pocitané oblasti, coz nezanedbatelné
pfispiva ke snizeni vypocetnich narokd.

Geometrie magnetu je zobrazena na obrazku €. 11. Jsou vidét dva obdélniky (dvé
domény), z nichz men§i predstavuje magnet a vétsi jeho okoli, tedy vzduch. Cervens je
zobrazena osa symetrie. Rozméry magnetu jsou shodné s rozméry skute¢ného magnetu
— diky symetrii je zobrazen pouze polomér magnetu. Rozméry okoli jsou k rozmérim
magnetu v poméru 2:1 pro §itku a 8:1 pro vysku, k zajisténi dostatecné velké oblasti pro
dalsi vypocty. Méftitko obou os, zobrazenych na obrazku ¢. 11, je v milimetrech.
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Obrazek 11: Geometrie modelu
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Obé domény zobrazené na obrazku €. 11 jsou jesté upraveny zaoblenim rohd. Ostré
rohy by pfi vypoctu mohly vykazovat velkou chybu. Polomér zaobleni r = 5/30 je ve
srovnani s rozméry magnetu témeét zanedbatelny a nemél by tak mit vliv na vysledné
hodnoty simulace.

3.1.1.2 Material modelu

Dal§im parametrem nutnym k simulaci je urCeni parametrd materiald jednotlivych
geometrickych oblasti — v naSem pfipadé permanentniho magnetu a okoli (vzduchu).
Program obsahuje rozsahlou knihovnu materiala, ze kterych si lze vybirat. V piipadé, ze
pozadovany material v knihovné chybi, 1ze jej ptidat nadefinovanim jeho parametrt.

V naSem pfipade bylo nutné vytvorit material magnetu. Jedinym parametrem, ktery
program vyzadoval, byla relativni permeabilita p,.. Tu jsem vypocital dosazenim hodnot
remanence B, = 1320 — 1380 mT a vnitini koercivity H¢; = 876 kA /m, udavanych
vyrobcem, do vztahu 2.5. Vyrobce neudava konkrétni hodnotu remanence, ale jeji
rozsah, ktery je vSak tak maly, Zze dosazenim jeho horni ¢i dolni hranice do simulace se
vysledek nijak pozorovatelné nezménil. Pro vypocty jsem tedy pouzival horni hranici
rozsahu remanence a vypoctem dle vztahu 2.5 jsem ziskal hodnotu relativni
permeability p, = 1,2536, kterou jsem povazoval za spravnou, nebot jak je uvedeno
v teoretickém tvodu, hodnota permeability permanentnich magnet se pohybuje v fadu
jednotek. Tuto hodnotu jsem zapsal do pfislu§né kolonky v programu.

Pro okoli magnetu jsem z knihovny programu vybral material air (vzduch) a doplnil
jeho permeabilitu, jejiz hodnota je u, = 1.

3.1.1.3 Fyzikalni zakony

V této casti tvorby modelu se zadavaji fyzikalni zakony, které pozadujeme
namodelovat. Jednotlivé zakony jsou umistény v modulech, rozdélenych podle riznych
oblasti fyziky. V nasem ptipadé vyuzijeme modul Magnetic Fields, No Currents (dale
jen modul), tedy magneticka pole bez proudu.

Opét je tieba zadat fyzikalni vlastnosti zvlast' pro magnet a zvlast pro jeho okoli.
Musime urcit vlastnosti magnetického pole. V modulu k polozce Magnetic Flux
Conservation 1 piitadime doménu okoli magnetu. V zalozce Magnetic Field je jiz
preddefinovany vztah pro vypocet magnetické indukce B

B = poprH [T] (3.1)

kde po je permeabilita vakua, p, je relativni permeabilita a H je intenzita
magnetického pole. V polozce Relative permeability vybereme From material, coz
znamend, ze program bude vyuzivat nami zadanou hodnotu relativni permeability
daného materialu, kterou jsme nadefinovali v predchozim kroku.

Pro zadani vlastnosti magnetického pole magnetu musime piidat jeste jednu
polozku, a sice Magnetic Flux Conservation 2. Zde je nutné zadat velikost a smér
magnetizace. Z nabidky vybereme polozku Magnetization a program zobrazi
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preddefinovany vztah 3.2 a tabulku pro zadani velikosti a sméru magnetizace M. Do
radku v tabulce, reprezentujicitho magnetizaci v ose z (vertikalni osa), dosadime
hodnotu vnitini koercivity magnetu H; = 876 kA/m.

B = po(H + M) [T] (3.2)

Nakonec musime zadat okrajovou podminku, jinak bude vysledek simulace velmi
nepiesny. To provedeme v polozce Zero Magnetic Scalar Potencial 1, ke které
pfitadime jeden okrajovy bod ze simulace, pfiCemz nezalezi, zda se jedna o bod na
okraji magnetu, nebo jeho okoli. Tim jsme dokoncili zadavani fyzikalnich zakond a
muizeme prejit k tvorb€ vypocetni sité.

3.1.14 Vypocetni sit’

Tvorba vypocetni sité modelu je posledni operaci pred vlastnim vypoctem. Vypocetni
sit’ (mesh) urCuje body, ve kterych je provadén vypocet metodou koneCnych prvki
(MKP). Program nabizi vice druhl siti, pro 2D prostor je to konkrétn€ sit' slozena
z trojuhelnikovych, nebo ctyfuhelnikovych elementl. Pro nasi simulaci jsem zvolil sit
trojuhelnikovou.

Velikost elementt sité 1ze nastavit podle potieby uzivatele. Protoze se predpoklada,
Ze v magnetu a zejména pii jeho povrchu bude magnetické pole obsahovat vyrazné
zmeny, jsou elementy sité pokryvajici oblast magnetu a jeho blizké okoli do maximalni
velikosti 0,015 mm. Blizkym okolim se rozumi zvolena oblast do vzdalenosti 1 mm od
povrchu magnetu. Zbylé okoli magnetu je pokryto siti s maximalni velikosti elementt
do 0,08 mm, nebot’ zde jiz zmény magnetického pole ziejmé nebudou tak vyrazné a
navic tim bude simulace méné vypocetné i Casové naro¢na. Na obrazku ¢. 12 je
zobrazen detail vypocCetni sité na hranici blizkého okoli (vlevo) a okoli (vpravo)
magnetu. Rozdil mezi velikosti element obou zobrazenych oblasti je dobfe zietelny.
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Obrazek 12: Vypocetni sit’ jednotlivych simulovanych oblasti
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3.1.1.5 Vypocet modelu

K vypoctu modelu slozi polozka Study, kde je mozné zvolit, zda chceme fesit ulohy
stacionarni, nebo casov€é proménné, pripadné s konstantnimi nebo proménnymi
parametry.

Pivodni predstava pocitala s pouzitim stacionarni simulace s proménnymi
parametry. M¢la se skladat z magnetu umisténého ve vzduchu a pomyslné plosky
reprezentujici prafez vinutim civky. Tato ploSka se méla s parametrickym krokem
posunovat podél magnetu ve vertikalnim sméru. PlosSnym integralem méla byt urcena
velikost magnetického indukcniho toku @ odpovidajici dané ploSce. Nicméné se
ukazalo, ze tato uvaha je zcela nespravna, nebot magneticky induk¢ni tok se pocita
z oblasti ohrani¢ené zavity civky a nikoliv z prufezu vinuti, ktery je k této oblasti
kolmy. Navic byla parametricka simulace Casové narocna — doba vypoctu se
pohybovala v fadu né€kolika hodin a program byl nestabilni z dGvodu malé velikosti
paméti RAM.

Novy, jiz pouzity model je tvofen pouze magnetem umisténym ve vzduchu a
neobsahuje zadnou posunujici se plosku. Je pouzit stacionarni feSi¢ s konstantnimi
parametry, coz vyrazn¢ urychlilo dobu vypoctu znékolika hodin na jednotky,
maximaln¢ desitky minut.

V nastaveni feSiCe lze zvolit hodnotu relativni tolerance vypoctu. Jedna se o
toleranci pro ukonceni iteracniho fesice a kontrolu chyb. V nasem piipad¢ byla relativni
tolerance nastavena na hodnotu 0,001. Déle je mozné zvolit linearitu feSi¢e. Ta byla
ponechana na automatickou.

Pozadovanym vysledkem simulace je pouze stacionarni magnetické pole
permanentniho magnetu. Simulace civky a kmitavého pohybu je nasledné provedena
v programu Matlab.

3.1.1.6 Vysledek

K zobrazeni vypocitaného vysledku slouzi zalozka Results, kde lze vysledek
prezentovat mnoha zpusoby. Napiiklad nami simulované magnetické pole muzeme
zobrazit pomoci magnetické indukce, nebo intenzity magnetického pole. Mizeme také
zobrazit pouze jednotlivé slozky téchto velicin. Pozadované vysledky lze zobrazovat
pomoci barevnych map, izoploch, izocar, proudnic, Sipek atd. Déle je mozné provadét
razné vypocty jako integrace, derivace apod., vytvaret animace uloh zavislych na Case a
k dispozici je samoziejmé i export dat v nejruzn€jSich podobach, napi. textovych
souborech, nebo souborech programu MS Excel.

Pro zobrazeni magnetického pole vyuzijeme barevnou mapu (obrazek ¢. 13). Pole je
zde reprezentovano vyslednou hodnotou magnetické indukce. Z obrazku je vidét, ze
nejsilngjsi je magnetické pole pfi vertikalni hrané magnetu, zejména pak v jeho rozich.
Detailni pohled na tuto oblast je na obrazku ¢. 14.
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Surface: Magnetic flux density norm (T)
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Obrazek 13: Simulace — magneticka indukce B - vysledna hodnota

Surface: Magnetic flux density norm (T)
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Obrazek 14: Simulace — magneticka indukce B — vysledna hodnota (detail)



Na obrazku €. 15 je zobrazeno magnetické pole pomoci Sipek. Cerné Sipky predstavuji
magnetickou indukci, Cervené Sipky znazornuji intenzitu magnetického pole. Je vidét,
Ze uvnitf magnetu maji tyto dvé veli¢iny opacny smér, coz souhlasi s teorii
(kap. 2.2.2) a lze tedy usuzovat, ze simulace je vytvorena spravné.

Arrow Surface: Magnetic flux density Arrow Surface: Magnetic field
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Obrizek 15: Simulace — magneticka indukce B a intenzita magnetického pole H

Vysledny vektor magnetické indukce B muzeme rozlozit na slozku B, pusobici

v horizontalni ose a slozku B, ptsobici v ose vertikalni. Na
obrazku €. 16 je zobrazen bo¢ni pohled na kruhovy zavit o
poloméru R a stiedovou osou z. Ze symetrie vyplyva, ze
vektorovy soulet vSech slozek B, v oblasti ohrani¢ené
zavitem je roven nule. Uplatiuji se pouze slozky B,
kolmé kroviné zavitu. Vysledny magneticky tok @
plochou zavitu S pak 1ze vypocitat podle vztahu 3.3. [11]

¢ = [[, B,dS [Wb] (3.3)

K dalsim vypoétim tedy bude uvazovana pouze vertikalni
slozka magnetické indukce. Opét pomoci barevné mapy si
1ze tuto slozku zobrazit (obrazek ¢. 17). Detailni pohled na
magnet a jeho blizké okoli je na obrazku ¢. 18.

Obrizek 16: Slozky

magnetické indukce B
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Surface: Magnetic flux density, z component (T)
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Obrazek 17: Simulace — magneticka indukce B — vertikalni slozka

Surface: Magnetic flux density, zcomponent (T)
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Obrizek 18: Simulace — magneticka indukce B — vertikalni slozka (detail)
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Pro pozdé¢j§i srovnani s méfenim jsem vytvoril graf se zavislosti vertikalni slozky
magnetické indukce na vzdalenosti od vertikalni osy magnetu. V zélozce Results a
podzalozce Data Sets jsem zvolil polozku Cut Line 2D, ktera slouzi k urceni tisecky, ze
které se ma zobrazovat vysledek. Pomoci souradnic jsem urcil pozadovanou usecku ve
vyice 0,5mm nad magnetem o délce 20 mm. Usetka je pro ilustraci vyznalena
cervené na obrazku €. 18. Kliknutim pravym tlaitkem mysi na polozku Results jsem
pridal skupinu pro tisk grafi - 1D Plot Group. Opétovné kliknuti pravym tlacitkem
mys$i na tuto polozku slouzi pro pfidani polozky Line Graph. V ni jsem urcil zdroj dat,
tedy nadefinovanou tsecku a veli¢inu, kterou jsem pozadoval zobrazit, tedy vertikalni
slozku magnetické indukce. Vysledny prabéh pro Siroky magnet je zobrazen v grafu
¢. 1, pro uzky magnet v grafu €. 2. I kdyz lze grafy exportovat jako obrazky piimo
z programu, byly hodnoty pro lep§i moznost zobrazeni nejprve pifevedeny do programu
MS Excel a az poté zobrazeny v grafech. Z graft je vidét, ze velikost magnetické
indukce smérem od vertikalni osy magneta klesa. Zatimco u Sirokého magnetu je pokles
jen asi 0 0,003 T, v pfipad€ uzkého magnetu je tento pokles cca 0,015 T. V prabéhu pro
Siroky magnet si lze vSimnout vyrazn€ Sir$i oblasti s témef konstantni hodnotou
magnetické indukce ve srovnani s prubéhem pro uzky magnet. To je zpusobeno
pravdépodobné pravé vét§im prumérem magnetu, kdy od vertikalni osy magnetu do
urcité vzdalenosti je magnetické pole homogenni.

Graf 1: Zavislost vertikailni slozky magnetické indukce na vzdalenosti od vertikalni osy Sirokého

magnetu.
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Graf 2: Zavislost vertikailni slozky magnetické indukce na vzdalenosti od vertikalni osy uzkého

magnetu.
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Hodnoty vertikalni slozky magnetické indukce, tvofici barevnou mapu na obrazcich
¢. 17 a ¢. 18, byly vyexportovany z programu k dal§imu zpracovani. Z nabizenych
moznosti jsem zvolil export do textového souboru a z nabidky exportovanych bodu
jsem vybral polozku Grid, tedy pravouhlou mfizku, aby byla vzdalenost mezi
soufadnicovymi body ekvidistantni. Rozsah exportovanych bodd v horizontalni ose r
byl 0 mm az +15 mm, s krokem 0,001 mm. Ve vertikalni ose z byl rozsah —20 mm
az +20 mm a krok 0,01 mm. Mensi krok v horizontalni ose byl zvolen proto, aby byla
1épe zachycena vyrazna zmeéna vertikalni slozky magnetické indukce, ktera je vidét na
obrazku €. 18, pfi pravé hrané¢ magnetu. Dalsim divodem bylo snizeni vypocetnich a
Casovych naroku exportu.

Pfi exportu se presto objevil problém s nedostateCnou vypocetni kapacitou
pouzivaného notebooku. ZvySe uvedenych exportovanych rozsahi vyplyva, ze
k exportu bylo urCeno cca 60 milionii hodnot, coZ nebyl notebook schopny najednou
zvladnout. Export dat tak musel byt rozdélen na Ctyfi Casti podle osy z, kdy se postupné
exportovaly hodnoty v rozsazich —20 mm az —10 mm, —10 mm az O mm, O mm a
+10 mm a +10 mm az +20 mm. Export kazdé ¢asti trval t¢éméf 10 minut a cely export
tak dohromady trval paradoxné déle nez samotny vypocet simulace.

Vystupem ze simulace v programu COMSOL Multiphysics tak byly Ctyfi textové
soubory, pro kazdy model magnetu, obsahujici hodnoty vertikalni slozky magnetické
indukce, kazdy o velikosti cca 0,97 GB.
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3.1.2 Vypocet indukovaného napéti

K vypoctu indukovaného napéti jsem pouzil program Matlab. Jedna se o integrované
prostfedi pro numerické vypocCty, vizualizaci a programovani. Mezi prednosti programu
patii rychlé vypocetni jadro, podpora paralelnich vypoctd, objektové programovani,
velké mnozstvi knihoven a modulil atd. K vypoctiim byla pouzita verze R2012b. [12]

Ziskani hodnot indukovaného napéti se skladalo z nekolika na sebe navazujicich
kroku, které lze v zakladu rozdé€lit na predzpracovani, hlavni vypocet a zobrazeni
vysledkt. Tyto kroky jsou slozeny ze samostatnych funkci, aby byl zdrojovy kod
algoritmu piehlednéjsi pro cteni a pifipadné hledani chyb. Samoziejmosti jsou
komentate dopliujici zdrojovy kod, ptipadné vysvétlyjici jednotlivé funkce.

Nasledujici kapitoly obsahuji kromé popisu jednotlivych funkci také vztahy a
odvozeni, které byly pouzity k vypoctu indukovaného napéti. V dal§im textu se
vyskytuji nazvy jednotlivych funkci, jejichz seznam, vcetné€ vstupnich a vystupnich
parametrd je uveden v pfiloze B.

3.1.2.1 Pfedzpracovani

Prvnim tukolem, jest¢ pred samotnou implementaci algoritmu pro vypocet
indukovaného napéti, bylo zpracovat textové soubory zprogramu COMSOL
Multiphysics obsahujici hodnoty magnetické indukce a body polohy. K tomuto ucelu
slouzi funkce predzprac, ktera dale vyuziva dvé podfunkce, a sice nacti asluc.

Vstupnim parametrem do funkce nacti je jméno textového souboru. Ten je nacten
a rozdélen do tfi vystupnich proménnych, kterymi jsou p_x a p_y, obsahujici vektory
bodi udavajicich polohu v osach x a y, a proménna B, obsahujici matici hodnot
magnetické indukce. VSechny tfi vystupni proménné jsou ulozeny s pfisluSnym
poradovym c¢islem do formatu mat, coz je datovy format programu Matlab. Takto jsou
postupné nacteny, rozdéleny a ulozeny vSechny Ctyfi textové soubory.

K jejich slouceni slouzi funkce sluc. Jejim vstupnim parametrem je vektor
obsahujici pozadované nazvy slouCenych soubori. Po slouceni danych soubord
vzniknou, a jsou ulozeny, tfi vysledné soubory, a to pro osu x, osu y a hodnoty indukce.
Jejich velikost je v pfipadé prvnich dvou v fadu stovek kilobajtt, v ptipadé souboru
s hodnotami indukce cca 440 MB, coz je velmi vyrazné zlepSeni oproti ptvodnim
Ctyfem textovym souborum, jejichz velikost byla dohromady cca 3,9 GB. Tato
komprese méla vyrazny vliv na Cas potiebny k dal§im vypoctim.

Funkci predzprac je nutné spustit pouze jedenkrat pro kazdy novy model
magnetu vytvoreny v programu COMSOL Multiphysics.

Po predzpracovani jsou k dispozici body hodnot magnetické indukce a jejich
soutadnice x, y. Tyto body lze opét zobrazit pomoci barevné mapy (obrazek ¢. 19).
Zobrazeni nam slouzi prakticky pouze pro kontrolu, ze ptfevod z programu COMSOL
Multiphysics do programu Matlab probéehl korektné€, nebot’ zobrazena barevna mapa se
musi shodovat s barevnou mapou z programu COMSOL Multiphysics (obrazek ¢. 18).
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Obrazek 19: Magneticka indukce B — vertikalni slozka - Matlab

3.1.2.2 Hlavni vypocet

Cilem vypoctu bylo nasimulovat vzajemny kmitavy pohyb civky a magnetu, pfi kterém
se v civce indukuje napéti. Algoritmus vypoctu byl rozdélen do dvou sad funkci, a to 1
presto, Ze jsou nekteré funkce v obou sadach totozné. Divodem je lepsi prehlednost.
Zatimco prvni sada slouzi k vypoctu indukovaného napéti v pfipadé, ze vertikalni osa
magnetu je souosa s vertikalni osou civky, druhd sada se vyuziva v ptipadé, ze tyto osy
souosé nejsou. Prehled funkci tvotici obé sady je uveden v tabulce €. 2.

V nasledujicich odstavcich je popsano, k cemu je ktera funkce urcena, ptipadné je
doplnén matematicky vztah nebo jiné vysvétleni, jak funkce pracuje.

Tabulka 2: Seznam funkci pro vypocet indukovaného napéti

Funkce - sada 1 Funkce - sada 2
integruj_01 integruj_02
rozdel 01 rozdel 02
civka_01 civka_02
zmena_01 zmena_02
maxim_01 maxim_02
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Prvni neznamou, kterou je nutné spocitat, je magneticky indukéni tok @ prochazejici
plochou S; (obrazek ¢.20) urCenou zavitem civky, ktery je dle vztahu 3.4 roven
integralu magnetické indukce v této plose.

® = f B-dS [Wb] (3.4)
S

K vypoCtu magnetického indukéniho toku slouzi funkce integruj 01, v pfipadé
vzajemného horizontalniho posunu civky a magnetu pak funkce integruj 02.
Vzhledem k tomu, ze simulace v programu COMSOL Multiphysics byla vytvorena jako
symetrickd a pouze ve 2D prostoru, jsou k dispozici hodnoty magnetické indukce B
v bodech rozlozenych na poloméru daného zéavitu (naznaCeny cervené na obrazku
€. 20). Na obrazku je dale naznaCen prubéh magnetické indukce (dale jen prubeh) nad
polomérem zavitu r, ktery ma vSak ve skutecnosti odliSny tvar. Zde zobrazeny tvar
slouzi pouze k lep§imu vysvétleni.

V piipadé spojitého prubéhu by bylo nutné nejprve spocitat integral zobrazené
plochy S,. Tim bychom ziskali magneticky indukéni tok prochazejici polomérem zavitu
r, tedy nekonec¢né tenkou useckou. Pro vypocet toku plochou S; se pak vyuzije symetrie
a zékladniho vztahu pro vypocet obvodu kruhu O = 2mr. Kombinaci téchto dvou
vypocta ziskame vztah 3.5.

R
d :fZHB(r)r dr [Wh] (3.5)
0
Protoze jsou ale hodnoty magnetické indukce znamy v bodech, ¢ili prabéh je vzorkovan
diskrétn€, je nutné integral ve vztahu 3.5 nahradit vhodnou numerickou integracni
metodou. Pro co nejvétsi presnost jsem zvolil metodu lichobéznikovou. Po tpravé se
ziska vztah 3.6, kde i je Cislo daného vzorku, n je celkovy pocet vzorku, B(r;) je
hodnota magnetické indukce v daném vzorku a 7; je vzdalenost daného vzorku od stiedu
zavitu.

o= Z T (B(r) 13+ B(Tig1) " Tig1) - (g — 1) [WD] (3.6)

=1
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Obrazek 20: Vypocet magnetického indukéniho toku &

Vypocet podle vztahu 3.6 funguje na zékladé uvahy, ze vzorkované body lezi tak tésné
u sebe, ze tvoii spojity pribéh. Pomoci lichobéznikové metody spocitame hodnotu
plochy pod pribéhem magnetické indukce napt. mezi body 7y a r;. Tuto hodnotu pak
podle vzorce pro obvod kruhu ,obto¢ime* kolem osy z. Takto postupujeme od stiedu
zavitu az k jeho okraji. Jednotlivé ziskané hodnoty magnetického indukcniho toku
sCitame. Jakmile vypocet dospéje do bodu, kde lezi zacatek vinuti civky, jsou vSechny
dalsi soucty ukladany zvlast do zasobniku. Tak ziskame hodnoty toku v jednotlivych
zavitech civky, navinutych na sobé ve vrstvach v horizontdlnim sméru. Po dosazeni
bodu R, znaliciho konec vinuti civky, je zhodnot v zdsobniku vypocitana stfedni
hodnota. Tim ziskame celkovy tok plochou S;.

Pro vypocet magnetického indukéniho toku pii vzdjemném horizontalnim posunu
magnetu a civky je vypocCet ponékud slozitéj$i nez v predchozim ptipadé. Posun
zobrazuje obrazek ¢. 21, na kterém je pohled ze shora na zavit souosy s magnetem
(vyznalen modie) a zavit vyoseny (vyznacen Cervené). Mezera mezi magnetem a zavity
je zamérné zveétSena pro lepsi prehlednost. Ve skutecnosti je jeji velikost, v zavislosti na
Sifce magnetu, od desetin po jednotky milimetru.
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Obrazek 21: Zobrazeni vyoseni zaviti

Po vyoseni kruhového zavitu o velikost A v ose x je jeho rovnice
(x — A)? + y%2 = R? 3.7)

Po prevedeni x a y do polarnich soufadnic, kde x =7-cos¢ a y =r-sin¢g, a kde
r € [0,0); ¢ € [—m, ] a dosazeni do vztahu 3.7 ziskame vztah 3.8. Pro kruhovy zavit
pak plati nerovnice 3.9.

r? — 2Ar cos ¢ + A? = R? (3.8)

r? — 2Ar cos ¢ + A? < R? (3.9)

Pokud feSime nerovnici 3.9 s tim, ze jako neznamou uvazujeme ¢ a ostatni proménné
jsou parametry, ziskame tfi mozna feseni, atopro A < R,A > RaA =R.
V prvnim pfipadé, tedy kdyz A < R, bude platitapror € [R — A, R + A]

r € [0,R—A]; ¢ € [-r, 7]

AZ _ RZ _ 7'2 AZ _ RZ _ 7'2 (310)
_ . _ -1 . -1
r € [R A,R+A],¢E[ cos ( AT ),cos ( AT )]
Magneticky induk¢ni tok v polarnich soufadnicich vypocitame dle vztahu 3.11.
d = f B(r,¢) - r d¢dr [Wbh] (3.11)
s

Protoze magneticka indukce B je rotatné symetricka kolem stfedové osy zavitu, plati
B(r, ¢) = B(r). To znamena, ze nezavisi na uhlu a mizeme tak pfes thel ¢ integrovat.
Integral pouze musime rozdélit na dve Casti, viz vztah 3.12.

R-A R+A

AZ—'R2'+ 2
dJ:f 2nB(r)-rdr+ f 2cos‘1(Tr>B(r)-rdr [Wh] (3.12)
0 R-A
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Pro druhy pfipad, kdy A > R vypocitame magneticky indukéni tok dle vztahu 3.13, pro
hrani¢ni pfipad, kdy A = R pak dle vztahu 3.14.

d = R+A2 (AR oy e 3.13
= f cos™H | —— (r) -rdr [Wbh] (3.13)
R=A
2R
CD:f 2cos™ 1 (L)-B(r)-rdr [Wh] (3.14)
2R '

0

ProtoZze vzajemny posun civky a magnetu je velmi maly, nikdy nemtiZe nastat druhy ani
tfeti ptipad. Proto ve vypoctu pocitame pouze s prvnim pripadem, ktery upravime
pomoci lichobé&znikové metody pro diskrétni vypocet a ziskame vztah 3.15.

n-m
®= ) - (BOD i+ Blia) Tia) (s =10
i=1

_ (A —R* +71? (3.15)
+ Z Zeos™ | —— ) (B(r) 1 + B(risa) * 1)

*(Tig1 — 1) [Wh]

Ve funkci integruj 01, pfipadné integruj 02 je spocitan magneticky induk¢ni
tok zjednotlivych fadki matice indukce, a to pomoci vztahti 3.6, pripadné 3.15.
Kontrola vztahu 3.15 byla ovéfena jeho pouzitim pro vypocet bez vzajemného posunu
civky a magnetu, kdy se vysledek musi shodovat s vysledkem vztahu 3.6.

Graf ¢.3 zobrazuje prubéh spocitaného magnetického indukéniho toku funkci
integruj 01 podél Sirokého magnetu. V grafu je modfe vyznafen vrchni a spodni
okraj magnetu. Oproti obrazku €. 19 je graf natoCen o 90° doleva, takze osa, podle které
je magnet symetricky, je nyni horizontalni. Je vidét, ze nejvétsi hodnota magnetického
indukéniho toku je ve stfedu magnetu a rovnomérné klesa na obé strany. Cervené je
vyznaCeno misto, kde je funkce nejstrméjsi, tedy misto, snejveétsi zmeénou
magnetického induk¢niho toku.
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Graf 3: Zavislost magnetického indukéniho toku na vzajemné poloze civky a magnetu

310" Tavislost magnetického indukéniho toku & na vzajemné poloze civky a magnetu

& [Wh]

To, ze cela tvaha vypoctu magnetického induk¢niho toku, a ze vztah 3.6 je spravné
odvozen, jsem se pokusil ovéfit nasledovné. V programu COMSOL Multiphysics jsem
vytvoril 3D model Sirokého magnetu. Pomoci funkce pro plos$nou integraci (obsazené
v programu) jsem vypocital magneticky indukéni tok z vertikalni slozky magnetické
indukce na horni a spodni strané magnetu a v jeho horizontalnim fezu stfedem.
V programu Matlab jsem z matice s hodnotami magnetické indukce také vypocital
magneticky induk¢ni tok na horni a spodni strané magnetu a v jeho horizontalnim fezu
sttedem, ale tentokrat dle vztahu 3.6. Vysledky z obou vypocti jsou uvedeny v tabulce
¢. 3. Témér Ctyficetiprocentni odchylka mize byt zpisobena bud’ tim, ze vzorkovani dat
pii exportu z programu COMSOL Multiphysics nebylo dostate¢né a tim padem jsou
nepiesné i1 vysledky z programu Matlab, nebo jsou nepiesné vysledky z programu
COMSOL Multiphysics, nebot pfi vypoctu 3D modelu magnetu nemohla byt, vzhledem
k vypoCetnim naroktim, pouzita tak jemna vypocetni sit, jako v pivodnim 2D modelu.

Tabulka 3: Vypocitany magneticky indukéni tok z programa COMSOL Multiphysics a Matlab

COMSOL Multiphysics Matlab Odchylka
d [Wb] ® [Wb] [%]
Horni hrana 2,0358e-5 2,4331e-5 39,7
Stied 3,4845¢e-5 3,8491e-5 36,5
Spodni strana 2,0373e-5 2,4331e-5 39,6
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Dalsim krokem vypoctu je ziskani indext krajnich bodt oblasti z vektoru souradnic na
vertikalni ose (osa z na obrazku €. 19), ve kterych se ma pocitat indukované napéti.
Vyska oblasti je rovna souctu vysky civky a dvojnasobku amplitudy kmitd. Ziska se tak
oblast, ve které se civka periodicky pohybuje nahoru a dolt pfi kmitani. Ta se nasledné
posunuje podél osy y se zvolenym krokem, ktery byl v nasem ptipadé 0,1 mm. K t€émto
vypoctim je urCena funkce rozdel 01, respektive rozdel 02, které jsou zcela
totozné. Jejich vstupnimi parametry jsou vektor souradnicovych bodi na ose y, vyska
civky, velikost kroku posunu a amplituda kmitani. Vystupem jsou indexy hrani¢nich
bodu posunujicich se oblasti. Ty se vyuzivaji v dalsi funkeci.

Funkce civka 01, pfipadné civka 02 slouzi k vypo¢tu zmény magnetického
induk¢niho toku A® a Casové zmény At. Pomoci indextu z predchozi funkce jsou
postupné vyjimany vySe definované oblasti z vektoru s hodnotami magnetického
indukéniho toku. Kazda oblast je rozdélena na jesté mensSi podoblasti, jejichz vyska
odpovida vysce kmitajici civky. Poté je spoCitana stfedni hodnota magnetického toku
v téchto podoblastech. Pro lepsi objasnéni slouzi obrazek €. 22, kde je Cerné zobrazena
jedna oblast a barevné odliSeny jeji podoblasti. Sipka naznatuje smér posunu. Toté
déleni na podoblasti a vypocet stiednich hodnot je provedeno i pro hodnoty z vektoru
soufadnic na vertikalni ose. Zobrazeni magnetu slouzi pouze k lep$i orientaci v obrazku.
Pomér jeho velikosti vzhledem k velikosti civky neodpovida skutecnosti.

VA
1 /"
I N podoblast 1
1 podoblast 2 blast 1
. . oblas
| /\ :
podoblast n
magnet

Obriazek 22: Vypocet magnetického indukéniho toku v jednotlivych civkach

Jakmile jsou spocitany stfedni hodnoty vSech podoblasti v jedné oblasti, je ihned
aplikovana funkce zmena 01, pfipadné zmena 02, aby se pfedeslo ukladani velkého
mnozstvi mezivysledki do paméti, coz by prodlouzilo dobu vypoctu a zvysilo
vypocetni naroky.

Funkce zmena 01 / zmena 02 je podfunkci funkce civka 01 /civka 02 a
obsahuje algoritmus pro vypocet zmény magnetického indukcéniho toku A® a Casové
zmény At. Zatimco zmeénu magnetického indukéniho toku lze vypocitat snadno
rozdilem dvou sousednich hodnot magnetického indukc¢niho toku, hodnoty Casu pro
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Casovou zmeénu je nutné vypocitat z boda polohy. Vyuzije se k tomu vztah 3.16, ktery
popisuje harmonické kmitani.

Yi = Yosinwt; [mm] (3.16)

kde y; je aktualni hodnota polohy, y, je amplituda kmit, w je thlova rychlost a ¢;
je Cas pii aktualni hodnoté polohy, ktery se ma urcit. Po jeho vyjadfeni se dostane

vztah 3.17.
sin”* (7) (3.17)
0 .
ti=—"—Is]

Po vypocitani hodnot Casu jsou vypocteny rozdily mezi sousednimi hodnotami, ¢imz se
ziskd zména Casu At, ktera je spolu se zménou magnetického indukéniho toku AP
vystupnim parametrem z funkce zmena 01/ zmena 02.

V zavéru funkce civka 01 / civka 02 je vypo€itano indukované napéti dle
induk¢niho zakona (vztah 3.18), kde N je pocet zavita civky.

—NACDV 3.18
u__E[] (3.18)

Vysledkem je vektor s hodnotami napéti pro kazdou oblast, ve které civka kmita.
Pomoci funkce maxim 01 / maxim 02 je v té€chto vektorech nalezena maximalni
hodnota napéti U,,,,. Ta se nachazi uprostfed kmitu, tedy tam, kde ma kmit nejvyssi
rychlost. Jedna se o stejny piipad jako napt. u pohybu kyvadla. K hodnoté U, je
pfifazena hodnota odpovidajici polohy. Kdyz je vypocet hodnoty napéti U,,,, a polohy
proveden ve vSech posunujicich se oblastech, je ziskana zavislost indukovaného napéti
na vzajemné poloze civky a magnetu.

3.1.2.3 Vysledky vypoéta

Prestoze je mozné v programu Matlab zobrazovat nejrizné€j§i druhy graft, byly
vypocitané hodnoty prevedeny, pomoci naprogramované funkce uloz, do programu
MS Excel a az zde byly vytvoreny odpovidajici grafy a ptislusné tabulky s hodnotami.

Pro kazdy magnet bylo vypocitano indukované napéti pii tfech rtznych civkach.
Prvni civka, soznadenim ,soumérna™, srozméry vinuti 4x4 mm, druha civka, s
oznacenim ,,vysoka“, srozméry vinuti 2x8 mm a tfeti civka, s oznaCenim ,nizka“,
s rozméry vinuti 8x2 mm. Rozméry jsou uvadény v pofadi Sitka x vySka. VSechny tfi
civky tak mély stejnou plochu vinuti. Parametry civek zadavanych do programu
odpovidaji parametrim skuteCnych civek, které byly vyrobeny a pouzivany pfi
laboratornim experimentu. Jejich podrobnéjs§i popis je uveden nize, v praktické ¢asti.
V zavislosti na vySce civky trval celkovy vypocet indukovaného napéti cca 1 az 2
minuty.

Graf €. 4 zobrazuje zavislost indukovaného napéti do civky pro Siroky magnet a
vSechny tfi civky. V grafu €. 5 je tataz zavislost, ale tentokrat pro magnet uzky.
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Graf 4: Zavislosti indukovanych napéti v civkach na vzijemné poloze civek a Sirokého magnetu
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Graf 5: Zavislosti indukovanych napéti v civkach na vzajemné poloze civek a tizkého magnetu
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Z grafi ¢. 4 a 5 je vidét, ze vétsi napéti se do civek indukuje pfi pouziti Sirokého
magnetu, coz nakonec neni nic piekvapivého, nebot pouzitim S§irokého magnetu
vznikne uvnitf civky mnohem mensi vzduchovd mezera, nez pii pouziti magnetu
uzkého. Dale l1ze vycist, ze jako nejvyhodnéjsi se jevi pouziti soumérné civky, jelikoz
v ni indukované napéti ma, pii pouziti obou magnet, nejvyssi amplitudu. Nicméné
vhodné je 1 pouziti civky vysoké, nebot’ jeji maximalni amplituda je jen o néco malo
mensi, fadove o jednotky milivolt, nez u civky soumérmné. Naopak nevhodné je pouziti
civky nizké, jejiz maximalni amplituda je téméf o 50 % nizsi nez u zbyvajicich dvou
civek.

Stejné jako v grafu ¢. 3 je i v grafech €. 4 a 5 vyznacena horni a spodni (severni a
jizni) hrana magnetu. Hrany jsou vyznafeny Cernymi, ¢arkovanymi Carami. Je videt, Ze
maximalni hodnoty napéti se v civkach indukuji pfi obou hranach magnetu, zatimco
kdyz se stfed vinuti civky nachazi na urovni stfedu magnetu, je hodnota indukovaného
napéti nejnizsi. Divodem je, jak ukazuje graf C. 3, Ze pfi hranach magnetu je zména
magnetického indukéniho toku nejvétsi, zatimco v jeho stfedu je velikost zmény velmi
mala. Zajimavosti je, ze ¢im je civka vys$i, tim dale od hran magnetu lezi misto
s maximalni hodnotou indukovaného napéti.

Grafy €. 4 a 5 zobrazuji zavislosti indukovanych napéti na vzajemné poloze civek a
magnetl v piipad€, Ze magnety a civky jsou souosé. Vypocet tak simuluje magnet, ktery
je zasouvan piesné do stfedu civky a jeho horizontalni posun je nulovy. V grafu
€. 6 Jsou zobrazeny zavislosti maximalnich hodnot indukovanych napéti na velikosti
vzajemného horizontalniho posunu civek a uzkého magnetu. Znich lze vycist, ze
s rostoucim posunem velikost maximalniho indukovaného napéti v civce témér linearné
klesa. Pro ilustraci je uveden graf ¢.7 s prabéhy indukovanych napéti pro razné
velikosti horizontalniho posunu pro soumérnou civku a tizky magnet.

Graf 6: Zavislosti maximalnich napéti indukovanych v civkach na velikosti horizontalniho posunu
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Graf 7: Priubéhy indukovanych napéti v soumérné civce pro rizné hodnoty horizontalniho posunu
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3.2 Méreni

Meteni v laboratofi bylo rozdéleno do nékolika samostatnych tkoll, a to hledani
optimalniho tvaru vinuti civky, ur€ovani vyrobnich toleranci a méfeni magnetickych
vlastnosti danych magnett.

3.2.1 Snimaci civky

Pro méteni byly vyrobeny tii civky, jejichz vinuti mélo shodnou velikost plochy, ale
jiné poméry stran. Civky byly pro lep§i orientaci oznaceny slovnimi nazvy, a to
,,soumernd®, | vysoka“ a , nizka“. Soumérna civka s rozméry vinuti 4 x 4 mm, vysoka
s rozméry vinuti 2 x 8 mm a nizka s rozméry vinuti 8 x 2 mm. Rozméry jsou uvedeny
v poradi Sitka x vyska. ZjednoduSeny nakres vsech civek spolu s rozméry vinuti
(vyznaceno Zzluté) je zobrazen na obrazku €. 23, skuteCné provedeni pak na obrazku
C.24. Vinuti vSech civek je tvoreno médénym dratem o priméru 0,16 mm. Aby
nedoslo k pfipadnému poskozeni, bylo vinuti oblepeno lepici paskou.

7 b 46 w2 |z

Obrazek 23: Schématicky nakres civek (zleva: soumérna, vysoka, nizkai)

Obrizek 24: Skutecné provedeni civek (zleva: soumérna, vysoka, nizka)
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3.2.2 Permanentni magnety

K méfeni v laboratofi byly dale pouzivany dva permanentni magnety ve tvaru valce.
Jeden s oznaCenim ,,§iroky“ o rozmérech 8,5 x 5,0 mm a druhy s oznaenim , uzky“ o
rozmérech 6,0 x 7,5 mm. Rozméry jsou uvedené v poradi primér x vyska. Magnetické
a geometrické vlastnosti obou pouzivanych magnetd jsou uvedeny v tabulce ¢.4,
zpusob magnetovani je zobrazen na obrazku ¢. 25a, kde Cervené je oznaCen severni pol
magnetu a modfe pol jizni. Magnety byly pomoci dvouslozkového epoxidového lepidla

pfipevnény na mosazné Srouby (obrazek €. 25b).

Tabulka 4: Geometrické a magnetické vlastnosti pouzivanych magnetu (fy Magsy, s.r.o0)

magnet Siroky uzky
Prameér (a) [mm] 8,5 6,0
Vyska (b) [mm] 5,0 7,5
Hmotnost [g] 2,12 1,59
Povrchova uUprava Nikl Nikl
Material NdFeB NdFeB
Remanence B, [mT] 1320-1380 1170-1210
Koercivita Heg [kA/m] 879 -969 876 —969
Vnitfni koercivita He) [kKA/m] >= 876 >= 955
Max. energeticky soucin BHmay [k)/m’] 334-358 263 - 286
Odtrhova sila [N] 25,6 13,0
Teplotni odolnost [°C] 80 80

a)

Obrazek 25: a) zpusob magnetovani, b) magnety pripevnéné na mosaznych Sroubech
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3.2.3 Ukol ¢&. 1 - optimélni tvar vinuti civky

3.2.3.1 Zadani akolu

Cilem ukolu bylo zjistit, jaky je optimalni tvar vinuti civky, tedy pfi jakém tvaru vinuti
bude mit indukované napéti nejvétsi amplitudu. Z teoretickych zavéra lze predpokladat,
ze lepsi vysledky by mély podavat civky s vétsi vyskou a mensi Sitkou vinuti, protoze
v blizkosti magnetu jsou hodnoty magnetické indukce nejvyssi.

3.23.2 Seznam pouzitych pristroju

Tabulka 5: Seznam p¥istroju k akolu ¢. 1

pristroj typ sériové Cislo
Digitalni osciloskop Hameg HMO 1024 013973105
Digitalni multimetr (V) Agilent 34410A MY47001058
Digitalni multimetr (A) Agilent 34401 A MY44002642
Funk¢ni generator Agilent 33220A MY44024413
Vykonovy zesilovac Tira Type BAA 120 B120E02A04K219
Mikroposuv (2x) Standa 8MT167-100C28 -

Kontroler pro mikroposuvy | 8SMC1-USBhF-B2 -

Vibracni stolek Briel&Kjaer 4809 2633166
Opticky vibrometr Polytec PDV-100 0173415
Posuvné méfitko Mitako -

3.2.3.3 Postup méreni

K méfeni byla pouzita méfici aparatura, jejiz schématicky nakres je na obrazku ¢. 26.
Aparatura je tvofena dvéma elektrickymi mikroposuvy pro vertikalni a horizontalni
posun, vibraénim stolkem, optickym vibrometrem, digitalnim osciloskopem, funkénim
generatorem a dvéma multimetry.

Na generatoru jsem zvolil vystupni signal o frekvenci f = 150 Hz a amplitudé
Upp = 400 mV. Signal je pfiveden na vstup vykonového zesilovaCe. Nastaveni zesileni
jsem provedl na zékladé meéfeni s optickym vibrometrem dle pozadované vychylky
kmitd, a to dle nasledujiciho postupu.

Signal ze zesilovace jsem nejprve zesilil na zvolenou hodnotu I = 0,5 A4 a pfivedl ho
do vibra¢niho stolku, ve kterém je upevnén magnet. Z vibrometru umisténého nad
vibracnim stolkem jsem ziskal napétovy signal odpovidajici rychlosti kmitani magnetu.
Pomoci osciloskopu jsem odecetl jeho velikost U,, = 1,5 V. ProtoZe byl vibrometr
nastaven na rozsah 500 mm/s je nutné, dle Udaji vyrobce, pouzit korek¢ni faktor
k =125 (mm/s)/V. Pro impedancni ptizptisobeni je nutné tento faktor vydélit dvéma.
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Vynasobime-li napéti Uy,

ziskame rychlost kmitani v. Jejim vydélenim uthlovou rychlosti w ziskdme vychylku

odectené z osciloskopu, upravenym korekénim faktorem k,

vibra¢niho stolku y. Vysledny vztah tedy je

U,,k U,, "k
pp pp
— — mm 3.19

kde f je frekvence signalu z funk¢éniho generatoru. Po dosazeni jsem ziskal hodnotu
vychylky y = 0,995 mm, ktera je vSak cca o polovinu mensi, nez nami pozadovana
vychylka. Vyjadienim Uy, ze vztahu 3.19 ziskdme vztah 3.20, ze kterého po dosazeni
pozadované vychylky y = 0,2mm a dalSich neznamych ziskdme vystupni napéti
vibrometru, které bylo urCeno na hodnotu U, = 3,016 V.

y-2nf
Upp = " V] (3.20)
1 1 7 |2 1 — vibrometr
} 2 — osciloskop
3 —civka
4 — magnet

5 — vibraéni stolek
6 — voltmetr

7 — ampérmetr

8 — zesilovac

9 - generator

Obrazek 26: Schematicky nikres mérici aparatury pro tkol €. 1

Nasledné jsem zvySoval zesileni na zesilovaci, dokud vystupni signal vibrometru nebyl
roven vypocitané hodnoté napéti. Kone¢na hodnota vystupniho proudu ze zesilovace
byla I =0,978 A. Po tomto nastaveni jsem jiz mohl pfejit k samotnému méfeni
indukovaného napéti.

K nosniku s mikroposuvy, kde jeden slouzil k vertikdlnimu a druhy
k horizontalnimu posunu, jsem pomoci vyrobeného drzaku pfipevnil civku. Pod ni jsem
umistil §iroky magnet, upevnény ve vibra¢nim stolku, tak, aby osa magnetu byla shodna
sosou civky a bylo tak mozné magnet do civky zasunovat. Nastavovani souososti
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magnetu a civky bylo az prekvapivé obtizné a vyzadovalo hodné Casu a trpélivosti. Ke
kontrole a nastavovani souososti jsem pouzival posuvné mefitko.

Po nastaveni souososti jsem zvolil pocatecni (nulovou) polohu meéfeni, ktera
odpovidala vzajemné poloze civky a magnetu, kdy horni hrana magnetu byla zaroven se
spodnim okrajem plastového téla civky. Spusténim generatoru zacal magnet vibrovat
v pozadované vychylce a do civky se zaCalo indukovat napéti, které jsem odecital
pomoci multimetru. Protoze se hodnota napéti neustale nepatrné menila, nastavil jsem
na multimetru primeérovani z poslednich deseti vzorkl vstupniho signalu. Pomoci
kontroléru a dodavaného softwaru k mikroposuvim jsem ovladal vertikalni posuv, na
kterém byla pfipevnéna civka. Po kroku 200 pm jsem posunoval civku doli — magnet
se zasunoval do civky a nasledné nahoru — magnet se od civky vzdaloval. V kazdém
kroku jsem odecital indukované napéti v civce. Totéz méfeni jsem opakoval pro dalsi
dvé civky a nasledné opét se vSemi civkami, ale tentokrat za pouziti uzkého magnetu.

3.2.34 Vysledky

Vzhledem k mnozstvi naméfené hodnoty uvedeny v tabulce €. 9 v priloze A.
Naméfené zavislosti jsou uvedeny v grafech nize. Graf ¢. 8 zobrazuje zavislosti
indukovanych napéti do civek na vzajemnych polohach civek a Sirokého magnetu, graf
€. 9 zobrazuje tytéz zavislosti, ale tentokrat pro uzky magnet. Z grafi je vidét, ze
nejvetsi napéti se indukuje za pouziti Sirokého magnetu spolu s vysokou civkou,
nicméné tentyz magnet v kombinaci se soumérnou civkou podava vysledek jen cca o
10 mV niz8i. Siroky magnet v kombinaci s nizkou civkou vykazuje vysledky nizsi
pfiblizn€ o 70 mV oproti dvéma zbyvajicim civkam. V ptipade pouziti uzkého magnetu
je pomér ve velikosti indukovaného napéti mezi prubéhy jednotlivych civek velmi
podobny jako u Sirokého magnetu. Hodnoty jsou vSak v porovnani s Sirokym magnetem
nizsi cca o 50 %.

Z grafu €. 8 a 9 je dale vidét, ze jednotlivé prubéhy maji vzdy dvé maxima a jedno
minimum. Vzhledem k tomu, ze pocatecni poloha méfeni byla nastavovana zvlast pro
kazdou civku a magnet, jde o polohu relativni, a proto nejsou prubéhy navzajem
vycentrovany.
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Graf 8: Zavislosti indukovanych napéti v civkiach na vzajemné poloze civek a Sirokého magnetu
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Graf 9: Zavislosti indukovanych napéti v civkach na vzajemné poloze civek a izkého magnetu
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3.2.4 Ukol ¢&. 2 - uréovani vyrobnich toleranci

3.24.1 Zadani

Ukolem bylo zjistit, jaké jsou povolené tolerance pii vyrob& snimaci civky a jaky vliv
ma na velikost indukovaného napéti v civce vzajemné vyoseni civky a magnetu. Méteni
jsem provedl s pouzitim pouze dvou civek, kterymi byly civky soumérnd a vysoka.
Zvolil jsem je, protoze v pfedchozim ukolu se v nich indukovalo nejvétsi napéti. Dale
jsem k méfeni pouzil jediny magnet, protoZze pouze uzky magnet umoziioval vzajemné
vyoseni civky a magnetu.

3.24.2 Seznam pouzitych piistroja

Tabulka 6: Seznam piistroji k ukolu ¢. 2

pfistroj typ sériové Cislo
Digitalni osciloskop Hameg HMO 1024 013973105
Digitalni multimetr (V) Agilent 34410A MY47001058
Digitalni multimetr (A) Agilent 34401 A MY44002642
Funk¢ni generator Agilent 33220A MY44024413
Vykonovy zesilovac Tira Type BAA 120 B120E02A04K219
Mikroposuv (2x) Standa 8SMT167-100C28 -

Kontroler pro mikroposuvy | 8SMC1-USBhF-B2 -

Vibracni stolek Briiel&Kjaer 4809 2633166
Opticky vibrometr Polytec PDV-100 0173415
Posuvné méfitko Mitako -

3.24.3 Postup méreni

K méfeni byla pouZita stejna méfici aparatura jako v ukolu €. 1. K posuviim jsem opét
upevnil civku a nastavil ji souose s magnetem, umisténym pod ni, ve vibraénim stolku.
Misto nulové polohy jsem tentokrat zvolil takovou vzajemnou polohu, kdy se
v pfedchozim ukolu v civce indukovalo nejvétsi napéti. Tato poloha zistala neménna po
celou dobu méfeni. Vystupni signal z generatoru a zesileni na zesilovaci jsem nastavil
stejn€ jako v ukolu €. 1.

Pomoci horizontalniho posuvu jsem po kroku 0,1 mm vychyloval civku nejprve
vlevo od pocatecni polohy a nasledné vpravo, vzdy dokud se magnet témeét nedotykal
téla civky. Vkazdém kroku jsem zdigitalntho multimetru odecital hodnotu
indukovaného napéti v civce. Odecitana hodnota byla opét primérem z poslednich 10
vzorkd vstupniho signalu do multimetru.
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3.244 Vysledky

Naméfené hodnoty jsou vzhledem k mnozstvi opét uvedeny v pfiloze A, v tabulce ¢. 10.
V grafu ¢. 10 jsou zobrazeny zavislosti indukovanych napéti v civkach na velikosti
vzajemného horizontalniho posunu soumémé a vysoké civky vzhledem k uzkému
magnetu. Je vidét, ze s rostoucim posunem roste 1 velikost indukovaného napéti. Pti
velikosti posunu x = 1,2 mm je hodnota indukovaného napéti shodn€ u obou civek cca
o 3mV vétsi v porovnani s hodnotou pii nulovém posunu. To Ze prubéhy nejsou
symetrické podle nulové polohy x = 0 mm je zpusobeno nepfesnosti pii nastavovani
této polohy.

Z grafu €. 10 je patrné, ze pokud civka nebude umisténa piesné v ose magnetu, bude
se v ni indukovat dokonce vétsi napéti, nez kdyby byla presnost dodrzena. Nedodrzeni
souososti se tak vlastné neprojevi negativné, ale naopak se jako vyhodné&jsi jevi
realizovat vyoseni magnetu umyslné. I pies tyto zavéry je nicméné nejlepSim feSenim
pouziti takového magnetu, jehoz prumér je téméf roven prameéru vzduchové mezery
civky. Tim bude dosazeno maximalni hodnoty indukovaného napéti. Urcita vzduchova
mezera vSak musi byt pfitomna vzdy, aby nedoslo ke kontaktu civky a magnetu.

Graf 10: Zavislost indukovaného napéti na velikosti posuvu pro soumérnou a vysokou civku
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3.2.5 Ukol ¢&. 3 — méfeni magnetickych vlastnosti magneti

3.2.5.1 Zadani

Zadanim ukolu bylo zméfit magnetické vlastnosti magnetli, konkrétné zméfit velikost
magnetické indukce pomoci gaussmetru (magnetometru). Toto méfeni se v praxi
provadi za ucelem kontroly kvality magnetu, kdy mohou byt odhaleny mikroskopické
trhliny a bubliny, které vznikly pfi vyrobé magnetu. V zavislosti na nich se pak mize
magneticka indukce pfi povrchu magnetu vyznamné ménit.

3.25.2 Seznam pouzitych pristroju

Tabulka 7: Seznam piistroja k ukolu ¢. 3

pfistroj Typ sériové Cislo
Mikroposuv (2x) Standa SMT167-100C28 | -

Kontroler pro mikroposuvy | 8SMC1-USBhF-B2 -

Vibracni stolek Briel&Kjaer 4809 2633166
Hallova sonda Gauss/Tesla metr 5070 9927439
Posuvné méfitko Mitako -

3.2.5.3 Postup méreni

Sada pro méfeni se skladala z gaussmetru, dvou Hallovych sond a vyhodnocovaci
jednotky s displejem. Jedna sonda byla urCena pro meéfeni magnetické indukce ve
vertikalnim a druha pro méfeni v horizontalnim sméru. Vzhledem k tomu, ze k indukci
napéti do civky je nutna slozka magnetické indukce kolma na rovinu vinuti, méfil jsem
pouze magnetickou indukci pasobici ve vertikalnim sméru.

Meéieni jsem provadél s Castené obménénou aparaturou zukold ¢. 1 a 2. Jeji
schématicky nakres je na obrazku €. 27. Do mikroposuvu jsem misto civky uchytil
Hallovu sondu (dale jen sonda) souose s magnetem upevnénym ve vibracnim stolku.
V tomto meéfeni slouzil vibraéni stolek pouze jako nosi¢ magnetu. Velikost mezery d
mezi sondou a povrchem magnetu jsem pomoci posuvného méfitka nastavil na 0,5 mm.

| <>
1 — Hallova sonda

2 — magnet

' 2 3 — vibraéni stolek

Obriazek 27: Schématicky nakres mérici aparatury pro ukol ¢. 3.
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Meéfeni jsem provadel posunovanim sondy v horizontalnim sméru s krokem 0,1 mm az
do vzdalenosti 2 mm od nulové, souosé, polohy. V kazdém kroku jsem z displeje
gaussmetru odecital hodnotu magnetické indukce. Sondu jsem vychyloval nejprve vlevo
a nasledné vpravo. Celé méfeni jsem uskutecnil pro magnet Siroky i uzky.

3.2.5.4 Vysledky

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 8. Aby bylo mozné lepsi zobrazeni
naméfenych zavislosti v grafech, jsou hodnoty polohy pro posun vlevo uvadény se
zapornym znaménkem.

Tabulka 8: Namérené hodnoty vertikalni slozky magnetické indukce B pro uzky a Siroky magnet.

uzky magnet Siroky magnet
vlevo vpravo vlevo vpravo
vychylka | indukce | wvychylka | indukce | wvychylka | indukce | vychylka | indukce

[mm] [mT] [mm] [mT] [mm] [mT] [mm] [mT]

0,0 -343 0,0 -343 0,0 336 0,0 336
-0,1 -342 0,1 -343 -0,1 336 0,1 336
-0,2 -342 0,2 -343 -0,2 336 0,2 336
-0,3 -340 0,3 -343 -0,3 336 0,3 336
-0,4 -339 0,4 -343 -0,4 335 0,4 336
-0,5 -336 0,5 -342 -0,5 335 0,5 336
-0,6 -335 0,6 -340 -0,6 333 0,6 335
-0,7 -332 0,7 -339 -0,7 332 0,7 335
-0,8 -328 0,8 -338 -0,8 332 0,8 333
-0,9 -324 0,9 -336 -0,9 331 0,9 333
-1,0 -320 1,0 -334 -1,0 329 1,0 333
-1,1 -316 1,1 -332 -1,1 328 1,1 332
-1,2 -311 1,2 -330 -1,2 325 1,2 331
-1,3 -312 1,3 -325 -1,3 324 1,3 329
-1,4 -301 1,4 -323 -1,4 321 1,4 328
-1,5 -294 1,5 -319 -1,5 318 1,5 327
-1,6 -285 1,6 -315 -1,6 316 1,6 325
-1,7 275 1,7 -309 -1,7 313 1,7 324
-1,8 -265 1,8 -304 -1,8 310 1,8 322
-1,9 -253 1,9 -299 -1,9 306 1,9 320
-2,0 -241 2,0 -296 -2,0 302 2,0 318
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V grafech ¢. 11 a 12 jsou zobrazeny zavislosti meéfené magnetické indukce na
horizontalnim posunu sondy od nulové polohy pro uzky a §iroky magnet. Je vidét, ze
obé kiivky maji parabolicky tvar a jsou si velmi podobné, nicméné zatimco kiivka pro
Siroky magnet (graf ¢. 11) pfipomina parabolu konkéavni, kfivka pro uzky magnet (graf
¢. 12) pripomina parabolu konvexni. Tento rozdil je zptisoben tim, ze magnety jsou
k mosaznym Sroubum pfilepeny opacn€. Z obrazku ¢. 2 v kapitole 2.2.2 je patrné, Ze
kladny smér magnetické indukce je vzdy od jizniho polu magnetu k severnimu. Z toho
lze usoudit, ze uzky magnet je ke Sroubu prilepen severnim polem a Siroky magnet
polem jiznim. Pfi méfeném povrchu maji tedy magnety opacny smér magnetické
indukce.

U obou magneti byla naméfena maximalni hodnota indukce pfi nulové, souosé
poloze. S rostouci odchylkou hodnota indukce klesa. Vétsi pokles, piiblizné 100 mT,
byl naméfen u uzkého magnetu, ve srovnani s pouzitim Sirokého magnetu, kdy byl
pokles jen cca 34 mT. V pribéhu pro Siroky magnet je dale vidét vyrazna oblast,
v okoli nulové polohy, kde se velikost magnetické indukce neméni. To je zpusobeno
pravdépodobné pravé vét§im prumérem magnetu, kdy od vertikalni osy magnetu do
urcité vzdalenosti je magnetické pole homogenni.

Kiivky obou magnetd nejsou naprosto soumérné podle osy y. To muze byt
nasledkem ne zcela presn€ nastavenou souososti mezi sondou a konkrétnim magnetem.
Souosost jsem nastavoval pomoci posuvného méritka.

Nameétené hodnoty magnetické indukce mohou byt déale zkresleny vlivem vlastni
velikosti sondy. Primér sondy, udavany vyrobcem, je dg = 4,8 mm + 0,2 mm, Pramér
samotné snimaci plochy o velikosti S, = 0,4 mm? je d, = 0,3568 mm. Hodnoty
magnetické indukce méfené pomoci sondy jsou prumérem vSech hodnot vstupuyjicich do
plochy sondy S,,. Pokud by byl primér magnetu mnohonasobné vétsi nez primeér sondy,
mohli bychom primér sondy zanedbat. V nasem pfipad€ je ale praimér sondy mensi jen
ptiblizné o 3,6 mm ve srovnani se Sirokym magnetem, v pripadé uzkého magnetu
dokonce pouze o pfiblizn€¢ 1,1 mm. Proto musime urcitou nepresnost uvazovat.
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Graf 11: Zavislost magnetické indukce B na vzijemném horizontilnim posunu Hallovy sondy a

Sirokého magnetu
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Graf 12; Zavislost magnetické indukce B na vzijemném horizontalnim posunu Hallovy sondy a

uzkého magnetu
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3.3 Srovnani vysledkii simulace a méreni

Nasledujici kapitola obsahuje srovnani vysledkti simulace a méfeni. Je rozdé€lena na tii
podkapitoly na zaklad€ ukold provadénych v praktické ¢asti této prace.

3.3.1 Srovnani indukovanych napéti

Aby mohly byt vypocitané a nameérené zavislosti indukovaného napéti v civkach
navzajem lépe porovnany, bylo nutné sesouhlasit poCatecni (nulové) vzajemné polohy
civek a magnet pfi méfeni a simulaci. Uprava spo&ivala v prepocitani soufadnicovych
boda ze simulace. Rozdilné pocatecni polohy simulace a méfeni jsou zobrazeny na
obrazku ¢. 28.

Dal§i potfebnou upravou byl prepocet napéti. Zatimco vystupem simulace byla
maximalni hodnota napéti Uy, vystupem méfeni byla efektivni hodnota napéti U,.
Zvolil jsem prepocet meérené hodnoty dle vztahu 3.21.

Unax = Uef ) \/z V] (3.2D)

nulova civka
poloha
\l/ m civka

. nulova . \l/
magne poloha magne

a) b)
Obrizek 28: Vzajemna pocateCni poloha civky a magnetu — a) simulace, b) méreni
V grafech €. 13, 14 a 15 je postupné zobrazeno srovnani vypocitaného a namétreného
indukovaného napéti pro civky soumérnou, vysokou a nizkou pifi pouziti Sirokého

magnetu. V grafech ¢. 16, 17 a 18 jsou zobrazeny tytéz zavislosti, tentokrat pfi pouziti
uzkého magnetu.
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Graf 13: Zavislost naméireného a vypocitaného napéti indukovaného v soumérné civce pri pouziti

Sirokého magnetu
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Graf 14: Zaivislost naméreného a vypocitaného napéti indukovaného ve vysoké civee pri pouziti

Sirokého magnetu
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Graf 15: Zavislost naméreného a vypocitaného napéti indukovaného v nizké civce p¥i pouziti

Sirokého magnetu
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Graf 16: Zavislost naméreného a vypocitaného napéti indukovaného v soumérné civce pri pouziti

uzkého magnetu
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Graf 17: Zavislost naméieného a vypocitaného napéti indukovaného ve vysoké civee pri pouziti

uzkého magnetu

U 180 T T T T T T T 17
[mv] o I R
'T‘ 160 vysoka - méfeni
vysoka - simulace |
140 / \ \
y A Y A
J
A
120 f/ \ \
J A
|
100 / f ‘
1 y 4
|
80 ——\ s \
/ | y A
\
60 / N i \
\ f \
/ \ [\
40 1 \
1 ¥
\ /
20 _ \Y f
_ | ¥ \‘
o v
-5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

—> d[mm]

Graf 18: Zaivislost naméreného a vypocitaného napéti indukovaného v nizké civce pii pouziti

uzkého magnetu
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Z grafu €. 13, 14 a 15 (Siroky magnet) je vidét, Ze méfené hodnoty jsou pfiblizné
dvakrat vyssi nez hodnoty vypocitané. Mezi prabéhy pro tzky magnet (grafy ¢. 16, 17 a
18) je tento rozdil cca 70 %. Otazkou zlstava, zda maji pouzité magnety piesné takové
magnetické vlastnosti, jaké udava vyrobce, a které byly pouzity pfi simulaci. Pokud by
tomu tak nebylo, mohla mezi méfenim a simulaci vzniknout urcitd nepresnost. Nicméné
je nepravdépodobné, ze rozdil mezi skuteCnymi a udavanymi parametry magnetd byl
takovy, aby zpusobil tak velké rozdily v jednotlivych priabézich. Jako pravdépodobné;si
se tedy jevi skuteCnost, ze model magnetu neni zcela korektni. K jisté, zfeymé vSak ne
vyrazné, nepfesnosti by mohlo pfispivat 1 zanedbani povrchové upravy magnetu
(poniklovani) v simulaci.

Dale je z grafti vidét, ze poloha nejnizsi hodnoty indukovaného napéti pro méfeni a
simulaci neni zcela shodna. To muze byt CasteCné zplsobeno ne zcela dokonale
nastavenou nulovou polohou pii méfeni. Z vétsi Casti na to vSak bude mit vliv zptsob
vypoctu. Z grafi je vidét, ze se rozdil mezi polohou nejnizsi hodnoty indukovaného
napéti pro meéfeni a simulaci zvétSuje s rostouci vyskou civky. To miZe souviset s tim,
ze ve vypoctech urcuji stfedni hodnotu magnetického induk¢niho toku ve vysce civky.
Znamenalo by to, ze ¢im je civka niz§i, tim je vypocet pfesné€jsi a naopak.

3.3.2 Srovnani urc¢ovani vyrobnich toleranci

Pro srovnani vysledkd urCovani vyrobnich toleranci simulace a méfeni slouzi grafy
€. 19 a 20. Z téch je vidét, ze vysledky méfeni a vysledky simulace se zcela rozchazi.
Zatimco pii méfeni indukované napéti s rostoucim posunem exponencialné roste, pii
simulaci toto napéti s rostoucim posunem téméf linearné klesa.

Pro lepsi porozuméni velikosti indukovaného napéti v zavislosti na horizontalnim
posunu si civku pomysiné rozdélime podle osy y na stranu A a stranu B. Dulezité je
jeste fici, ze blize k magnetu je hodnota intenzity magnetického pole vyssi a smérem od
n¢] klesa. Pokud dojde k vyoseni magnetu, tj. jeho pfiblizeni ke stran¢ A a oddaleni od
strany B, bude intenzita magnetického pole prochazejiciho stranou A vyssi, zatimco
intenzita magnetického pole prochazejiciho stranou B bude nizsi. Vzhledem k tomu, ze
pokles intenzity magnetického pole smérem od magnetu neni linearni, bude intenzita
celkového magnetického pole v civce vySsi a tim se bude v civce indukovat vyssi
napéti. Hodnota indukovaného napéti by se tak méla zvySovat spolu s rostoucim
posunem magnetu. To znamend, Ze za spravny lze povazovat vysledek métfeni. Naopak
chybnym se jevi vysledek simulace a vypocti. Za nejpravdépodobnéjsi zdroj chyby pak
povazuji vztah 3.15 pro vypocet indukovaného napéti pfi horizontadlnim posunu, pfi
jehoz odvozovani mohlo dojit k omylu.
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Graf 19: Zavislost indukovaného napéti na velikosti horizontalniho posuvu pro soumérnou a

vysokou civku - méieni
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Graf 20: Zavislost indukovaného napéti na velikosti horizontalniho posuvu pro soumérnou a

vysokou civku - simulace
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3.3.3 Srovnani magnetické indukce

Pro srovnani méfené magnetické indukce pfi povrchu magnetu a indukce ziskané ze
simulace slouzi graf ¢. 21 pro Siroky magnet a ¢. 22 pro tzky magnet. Prubéh méfené
hodnoty je v grafech zobrazen vzdy spojitou Carou, prubéh ze simulace je zobrazen
carkované. Pro lepsi srovnani mefeni a simulace byly hodnoty namétfené za pouziti
uzkého magnetu preklopeny (vynasobeny —1) tak, jako by byl magnet na Sroubu
orientovan stejné jako magnet Siroky (viz kap. 3.2.5).

Z grafu pro Siroky magnet je vidét, ze pifi méfeni hodnota magnetické indukce
s rostoucim vyosenim Hallovy sondy (dale jen sonda) z osy magnetu, v porovnani se
simulaci, pomémé vyrazné klesd — z nulové do krajni polohy +2 mm poklesne cca o
18 mT, v pfipadé krajni polohy —2 mm dokonce cca o 34 mT. Naopak pfi simulaci je
tento pokles nepatrny, v obou krajnich polohach pouze cca o 3 mT.

V grafu pro uzky magnet jsou rozdily poklesu mezi méfenim a simulaci taktéz
patrné, nicméné nejsou tak markantni jako u Sirokého magnetu. Zatimco v piipadé
meéteni je pokles v krajni poloze +2 mm cca o 47 mT a v krajni poloze —2 mm cca o
102 mT, pti simulaci je tento pokles v obou krajnich polohach cca 46 mT.

K rozdilim mezi méfenim a simulaci mohlo dojit pfi méfeni, kdy magnetické pole
mohlo byt ovlivnéno kovovymi predmeéty pifitomnymi v okoli méfici oblasti, napf.
vibratnim stolkem ve kterém byl upevnén Sroub s magnetem, nebo laboratornim
stojanem, ve kterém byla upevnéna sonda. Pro ovéfeni spravnosti méfeni jsem proto
méfeni opakoval, tentokrat supravenou méfici aparaturou zukolu 3.2.5. Uprava
spocivala v nahrazeni kovového laboratorniho stojanu stojanem dfevénym a pouzitim
drevéného hranolu jako nosice Sroubu s magnetem. Vyska hranolu byla 10 cm, aby byla
zajisténa dostateCna vzdalenost od nejblizsiho kovového piedmétu, kterym byl
soufadnicovy stil Proxxon KT 70. Pomoci néj jsem ru¢né nastavoval vyoseni sondy
z osy magnetu a odecital hodnoty magnetické indukce z displeje gaussmetru. Vzhledem
k tomu, ze nebylo mozné pouziti kovovych svorek k pfichyceni sondy k dievénému
stojanu, musela byt pouzita lepici paska. Tim padem bylo obtizné piesné nastaveni
kolmosti sondy vzhledem k rovin€ povrchu magnetu a vysky mezery mezi sondou a
povrchem magnetu. Fotografie méfici aparatury je pfilozena v piiloze B.

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 11 v pfiloze A, vysledné zavislosti pro
jednotlivé magnety jsou vyznaleny Cerchované v grafech €. 21 a 22. Je vidét, ze tvar
prubéhti se prakticky shoduje s prvnim méfenim, nicméné pokles je nyni v obou
krajnich polohach témér totozny coz znamen4, ze se podatilo piesnéji nastavit poCatecni
souosost sondy a magnetl. Presto, zejména u Sirokého magnetu, uplné neodpovida
pokles mezi méfenim a simulaci. To muze byt zplisobeno nepfesnym nastavenim
vzdalenosti sondy od povrchu magnetu, nebo chybnou simulaci modelu magnetu.
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Graf 21: Zavislosti magnetické indukce B na vzajemném horizontilnim posunu Hallovy sondy a

Sirokého magnetu
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Graf 22: Zavislosti magnetické indukce B na vzijemném horizontilnim posunu Hallovy sondy a

uzkého magnetu
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Zgrafi ¢.21 a 22 je dale vidét, ze velikost méfenych a simulovanych hodnot
magnetické indukce neni zcela totoznd. Rozdil mohl vzniknout nepfesné nastavenou
vzdalenosti mezi sondou a magnetem pii meéfeni. Z tohoto divodu jsem pomoci
simulace provedl citlivostni analyzu. Ta spocivala v nalezeni takové vzdalenosti sondy
od povrchu magnetu, kdy se budou velikosti magnetické indukce z méfeni a simulace
shodovat. Shodu jsem se snazil nalézt pro vysledky nového meéfeni, které povazuji
za piesnéjsi.

Grafy ¢. 23 a 24 zobrazuji provedenou citlivostni analyzu pro Siroky, respektive
uzky magnet. Zobrazeny jsou zavislosti magnetické indukce na vzajemném
horizontalnim posunu sondy a magnet, pro rizné vzdalenosti d sondy od povrchu
magnetd. Modfe jsou vyznaCeny prub€hy, odpovidajici vzdalenosti d = 0,5 mm,
Cervené¢ pak prabehy, jejichz hodnota magnetické indukce v pocatecni poloze
x = 0,0 mm se shoduje s hodnotou magnetické indukce v téze poloze pfi novém
meéfeni.

Zatimco v pripadé Sirokého magnetu se hodnoty magnetické indukce v pocatecni
poloze shoduji pii dper = 0,5mm a dg,, = 0,4 mm, v piipadé uzkého magnetu je
shoda pfi dper = 0,5 mm, dgi;, = 1,0 mm a navic se takika dokonale shoduje i pokles
magnetické indukce v krajnich polohach, ktery je v meéfeni 1 simulaci cca 70 mT.
Odchylky ve vzdalenosti sondy od povrchu magneti mezi méfenim a simulaci tedy jsou
0,1 mm, respektive 0,5mm. Vzhledem k pfesnosti pfichyceni sondy k dievénému
stojanu lepici paskou jsou tyto odchylky zcela v toleranci. Pretrvava vsSak rozdil
v poklesu hodnoty magnetické indukce mezi simulaci a méfenim v pfipadé Sirokého
magnetu. Vzhledem k tomu, ze simulace obou magneti se lisi pouze v jejich rozmeérech
a magnetickych vlastnostech, je nepravdépodobné, ze by byla simulace Sirokého
magnetu provedena nespravneé. Mozny vliv na méfenené hodnoty mohla mit popraskana
ochranna vrstva niklu na povrchu Sirokého magnetu.
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Graf 23: Zavislosti magnetické indukce B na vzijemném horizontalnim posunu Hallovy sondy a

Sirokého magnetu pro rizné vzdalenosti d [mm] sondy od povrchu magnetu
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Graf 24: Zavislosti magnetické indukce B na vzijemném horizontilnim posunu Hallovy sondy a

izkého magnetu pro rizné vzdalenosti d [mm] sondy od povrchu magnetu
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3.4 Shrnuti a obecna doporuceni

Z vysledkt simulaci, méfeni a jejich vzajemného srovnani vyplyvaji nasledujici
skutecnosti a zavéry.

Velikost indukovaného napéti v civce je zavisla na mnoha parametrech, jimiz jsou
primér magnetu dpqq, vySka magnetu hy,,4, magnetické vlastnosti magnetu, tedy jeho
sila Fpag, pramér civky dg;,, vySka civky hggy, Sitka vinuti civky kg, poCet zaviti
civky N, vzajemna vertikalni poloha civky a magnetu x,, vzajemna horizontalni
poloha x;, frekvence kmitani magnetu f; a velikost amplitudy kmita yj. Tuto zavislost
|ze vyjadiit matematicky.

U= f(dmag» hmag» Fmagr dciw hciw kciw Nciv» Xy, X, fk: yk) (3.22)

Vzhledem k tomu, ze frekvenci a velikost amplitudy kmitd nemizeme libovolné meénit,
protoze zavisi na méfené uloze, nemusime jejich vliv uvazovat. Maximalni hodnota
napéti se v civce indukuje, pokud je primér magnetu témér srovnatelny se vzduchovou
mezerou civky. Nemusime tak uvazovat ani vzajemny horizontalni posun. PocCet zavitt
civky je ptimo zavisly na rozmérech vinuti civky, pfipadné na tloustce drata, kterym je
vinuti tvofeno. Pokud tedy nebudeme uvazovat ani tento parametr, zjednodusi se nam
zavislost 3.22 nasledovné.

U= f(dmag» hmag» Fmagr dciw hcivr kciw xv) (3-23)

Aby byla splnéna podminka co nejmensi vzduchové mezery uvnitt civky, je na sobé
navzajem zavisly primér magnetu s prumérem civky a Sitkou jejiho vinuti. Od rozmeért
magnetu se odviji jeho magnetické vlastnosti. Cim v&tsi magnet je, tim siln&jsi je jeho
magnetické pole. Alespol mezi magnety, pouzivanymi pii méfeni, se jako lepsi jevi
pouziti magnetu, ktery ma vétsi pramér nez vysku. Naopak v ptipadé€ civky vychazi 1épe
stejna velikost §itky a vysSky vinuti, pfipadné civka s vétsi hodnotou vysky vinuti.
S rostoucimi rozméry magnetu a tim 1 civky se sice zvySuje hodnota indukovaného
napéti, nicméné roste i celkova hmotnost snimace. To mize mit negativni vliv na
méfené objekty a tim 1 na celkové vysledky méfeni, napf. pfi pouziti
elektrodynamického snimafe v hmotnostnim priatokoméru je nepfistupné nadmeérné
zatézovani méficich trubic.
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4 ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh a realizace elektrodynamického snimace, slozené¢ho
z civky a magnetu, pro méfeni relativnich kmitd dvou povrcha. K ur€eni optimalnich
parametri snimace se piedpokladalo pouziti vhodného simulac¢niho softwaru za
soucasného uziti bézné dostupné vypocetni techniky.

V tvodu prace bylo nutné seznamit se s problematikou proménného magnetického
pole a simula¢nim softwarem COMSOL Multiphysics, ktery jsem vybral k tvorbé
simulaci. V ném jsem vytvofil 2D modely permanentnich magneti a ze ziskanych dat
jsem podle odvozenych vztahti vypocital indukované napéti do civky snimace. VypocCty
jsem provadel pomoci vlastnich funkci vytvorenych v programu Matlab. Po provedeni
simulaci a vypoCtu jsem realizoval praktické méfeni v laboratofi. Pro uCely méfeni byly
vyrobeny tfi civky s oznaenim soumérna, vysoka a nizka, které se liSily pomérem stran
vinuti. Na zavér jsem provedl srovnani a zhodnoceni vysledkt simulace a méteni.

Prvnim ukolem v simulaci 1 méfeni byl vypocet indukovaného napéti do civky
v piipad€, ze vertikalni osa civky je shodna s vertikalni osou magnetu. Pfi srovnani
vysledkt jsem zjistil, Ze hodnoty indukovaného napéti z méfeni jsou témeér dvakrat
vyssi, nez hodnoty ze simulace. Divod tohoto rozdilu se mi pfes veSkerou snahu
nepodafilo objasnit. Dulezitou roli ve velikosti indukovaného napéti ma také vzajemna
poloha civky a magnetu, kdy horizontalni stfed vinuti civky by mél byt na trovni hrany
magnetu. Tato poloha se v§ak mirn€ méni v zavislosti na vysce civky.

V druhém ukolu §lo o urceni vyrobnich toleranci, konkrétn€¢ o zjisténi vlivu
vzajemného vyoseni civky a magnetu na velikost indukovaného napéti. Zatimco pfi
experimentu v laboratofi jsem zjistil, ze hodnota napéti s rostoucim vyosenim roste,
vysledek simulace a naslednych vypocCti byl zcela opacny. Z uvedenych davodiu
predpokladam, ze chyba nastala pravé pii vypoctech. Vzhledem k tomu, ze jsem na
tento rozdil pfiSel az v zavéru prace, nebylo z ¢asovych divodi mozné chybu najit,
pfipadné odstranit.

Poslednim tkolem bylo méfeni magnetického pole, a to predevsim kvili zjisténi,
zda jsou modely permanentnich magnetl vytvofeny spravné. Vzhledem k presnosti
laboratorniho experimentu, a moznym odchylkam parametrii skutenych magnett od
udaju udavanych vyrobcem, jsem zjistil, Ze se vysledky, v ramci tolerance, shoduji a
modely magneti jsou tak vytvoreny spravne.

Srovnanim vysledkd simulaci a méfeni bylo dokazano, ze vypocet indukovaného
napéti do civky lze provést i na bézné dostupné vypocetni technice. Z provedenych
simulaci a méfeni vyplyva, ze lepsi vysledky podavaji civky, jejichz vyska vinuti je
vetsi nebo rovna §ifce vinuti. Dale bylo zjisténo, Ze prumér magnetu by mél byt témer
shodny s primérem vzduchové mezery civky, protoze praveé v tom piipadé je hodnota
indukovaného napéti nejvetsi.

Hlavni naplni budouciho vyvoje by mélo byt pfedevsim nalezeni a korekce chyby ve
vypoctech indukovaného napéti. Na zaklade této opravy by pak bylo mozné provést
vice presnéjsich simulaci, dle kterych by byl vyroben snimac s optimalnimi parametry.
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PRILOHY

Priloha A

Tabulka 9: Namérené hodnoty indukovaného napéti pri zachovini souososti civky a magnetu

Siroky magnet uzky magnet
civka soumérna vysoka nizka soumérna vysoka nizka
poloha | Amplituda | Amplituda | Amplituda | Amplituda | Amplituda | Amplituda
[mm] Ues [MmV] Ues [MmV] Ues [MV] Ues [MV] Uer [MV] Ues [MmV]
-2,0 95,446 104,792 54,504 56,392
-1,8 99,920 107,592 56,818 58,085
-1,6 104,609 110,145 59,176 59,759
-1,4 109,528 112,956 61,673 61,436
-1,2 114,607 115,470 64,205 63,110
-1,0 119,902 83,336 117,156 66,762 64,752
-0,8 125,379 88,022 120,379 69,427 66,374
-0,6 130,983 92,903 123,569 72,094 67,931
-0,4 136,876 98,169 125,857 74,835 69,439
-0,2 142,797 103,607 128,562 77,541 70,846
0,0 148,912 109,184 131,312 80,340 60,495 72,411
0,2 155,053 115,202 133,992 83,045 63,385 73,589
0,4 161,212 121,407 136,526 85,691 66,255 74,632
0,6 167,507 128,085 138,777 88,287 69,240 75,507
0,8 173,666 134,879 140,631 90,794 72,253 76,185
1,0 179,720 141,963 141,960 93,125 75,267 76,672
1,2 185,510 149,234 142,723 95,358 78,351 76,884
1,4 190,945 156,513 142,746 97,398 81,336 76,866
1,6 196,019 163,912 141,997 99,229 84,371 76,552
1,8 200,441 171,188 140,230 100,811 87,302 75,936
2,0 204,125 178,372 137,413 102,099 90,139 74,989
2,2 206,929 185,287 133,532 103,082 92,873 73,740
2,4 208,753 191,719 128,539 103,670 95,435 72,140
2,6 209,429 197,742 122,322 103,951 97,813 70,211
2,8 208,967 203,050 114,988 103,830 100,015 67,969
3,0 207,519 207,758 106,525 103,261 102,003 65,359
3,2 204,115 211,563 97,004 102,257 103,763 62,448
3,4 198,497 214,454 86,603 100,833 105,208 59,264
3,6 193,364 216,442 75,258 98,917 106,420 55,780
3,8 186,310 217,380 63,264 96,570 107,300 52,048
4,0 177,620 217,317 50,677 93,751 107,870 48,136
4,2 168,363 216,149 37,695 90,460 108,114 43,958
4,4 153,209 213,900 24,559 86,749 108,008 39,627

77



4,6 139,705 210,528 11,844 82,522 107,573 35,087
4,8 124,841 206,102 7,588 77,933 106,752 30,453
5,0 108,639 200,540 18,908 72,953 105,603 25,691
5,2 91,338 193,833 32,181 67,575 104,033 20,871
54 73,201 186,117 45,438 61,941 102,163 15,998
5,6 54,109 177,130 58,593 55,881 99,851 11,038
5,8 34,839 167,192 71,235 49,601 97,182 6,283

6,0 16,571 156,231 83,352 43,079 94,115 2,615

6,2 13,436 144,259 94,685 36,325 90,703 4,994

6,4 29,761 131,540 105,140 29,487 86,914 9,611

6,6 49,285 117,779 114,797 22,427 82,676 14,483
6,8 68,606 103,626 123,368 15,405 78,117 19,291
7,0 87,388 88,878 130,795 8,522 73,189 24,030
7,2 105,291 73,722 137,071 3,701 67,920 28,698
7,4 122,126 58,309 142,198 7,742 62,346 33,207
7,6 137,892 42,536 146,159 14,580 56,340 37,609
7,8 152,265 27,104 149,078 21,553 50,115 41,797
8,0 165,280 12,664 150,910 28,474 43,677 45,786
8,2 176,931 10,055 151,857 35,313 36,901 49,532
8,4 186,934 23,399 151,941 41,934 30,049 53,031
8,6 195,583 38,696 151,351 48,423 22,931 56,278
8,8 202,728 54,085 150,044 54,624 15,835 59,230
9,0 208,374 69,408 148,223 60,486 8,855 61,828
9,2 212,478 84,295 145,307 66,085 3,765 64,119
9,4 215,193 98,864 143,676 71,263 7,745 66,076
9,6 216,558 113,252 140,891 76,131 14,724 67,750
9,8 216,694 126,787 137,973 80,518 21,808 69,005
10,0 215,611 139,888 134,870 84,526 28,826 69,966
10,2 213,420 152,007 131,692 88,049 35,715 70,605
10,4 210,307 163,336 128,494 91,135 42,418 70,942
10,6 206,358 173,926 125,194 93,810 48,886 71,002
10,8 201,801 183,379 121,932 95,968 55,012 70,743
11,0 196,654 191,866 118,656 97,677 60,927 70,314
11,2 191,136 199,234 115,405 98,961 66,458 69,615
11,4 185,431 205,527 112,278 99,766 71,618 68,737
11,6 179,374 210,762 109,117 100,142 76,485 67,657
11,8 173,279 214,974 106,055 100,088 80,901 66,491
12,0 167,192 218,088 103,015 99,626 84,987 65,132
12,2 161,125 220,218 100,179 98,824 88,646 63,693
12,4 155,197 221,266 97,276 97,724 91,928 62,184
12,6 149,239 221,404 94,521 96,268 94,865 60,584
12,8 143,535 220,552 91,835 94,527 97,349 58,943
13,0 137,970 218,804 89,272 92,599 99,498 57,278
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13,2 132,617 216,198 86,772 90,436 101,274 55,552
13,4 127,429 212,828 88,116 102,666 53,837
13,6 122,408 207,372 85,584 103,692 52,070
13,8 117,647 203,097 83,030 104,370 50,324
14,0 113,075 195,617 80,362 104,689 48,600
14,2 108,722 189,767 77,626 104,651 46,883
14,4 104,590 185,523 74,857 104,296 45,161
14,6 100,622 178,763 72,082 103,665 43,483
14,8 96,891 171,691 69,313 102,715 41,826
15,0 93,374 164,656 66,539 101,457 40,175
15,2 90,023 157,566 63,837 99,965 38,610
154 86,833 150,595 61,157 98,205 37,037
15,6 83,816 143,736 58,487 96,169 35,477
15,8 80,212 133,127 55,900 93,979 33,995
16,0 91,573
16,2 88,959
16,4 86,258
16,6 83,373
16,8 80,471
17,0 77,431
17,2 74,405
17,4 71,324
17,6 68,221
17,8 65,183
18,0 62,192
18,2 59,200
Tabulka 10: Naméfeni hodnoty indukovaného napéti pri horizontilnim vychyleni
soumérna civka vysoka civka
vlevo vpravo vlevo vpravo
X [mm] U[mV] x [mm] U[mV] x [mm] U[mV] X [mm] U[mV]
0,0 104,123 0,0 104,123 0,0 108,095 0,0 108,095
-0,1 104,037 0,1 104,137 -0,1 108,063 0,1 108,224
-0,2 104,081 0,2 104,194 -0,2 108,037 0,2 108,328
-0,3 104,162 0,3 104,358 -0,3 108,078 0,3 108,508
-0,4 104,303 0,4 104,55 -0,4 108,147 0,4 108,713
-0,5 104,503 0,5 104,761 -0,5 108,279 0,5 108,961
-0,6 104,762 0,6 105,064 -0,6 108,443 0,6 109,260
-0,7 105,037 0,7 105,416 -0,7 108,645 0,7 109,630
-0,8 105,424 0,8 105,821 -0,8 108,901 0,8 110,011
-0,9 105,834 0,9 106,261 -0,9 109,190 0,9 110,445
-1,0 106,271 1,0 106,761 -1,0 109,533 1,0 110,906
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-1,1 106,775 1,1 107,297 -1,1 109,897 1,1 111,417
-1,2 107,332 1,2 107,91 -1,2 110,314 1,2 111,996
-1,3 107,949 1,3 108,608 -1,3 110,800 1,3 112,628
-1,4 108,653 1,4 -1,4 111,306 1,4
-1,5 109,376 1,5 -1,5 111,856 1,5
-1,6 1,6 -1,6 112,463 1,6
Tabulka 11: naméfené hodnoty magnetické indukce — nové méreni
uzky magnet Siroky magnet
vlevo vpravo vlevo vpravo
vychylka | indukce | vychylka | indukce | wvychylka | indukce | vychylka | indukce
[mm] [mT] [mm] [mT] [mm] [mT] [mm] [mT]
0,0 369 0,0 369 0,0 373 0,0 373
-0,1 369 0,1 369 -0,1 373 0,1 373
-0,2 369 0,2 369 -0,2 373 0,2 373
-0,3 367 0,3 367 -0,3 373 0,3 372
-0,4 367 0,4 367 -0,4 373 0,4 372
-0,5 366 0,5 366 -0,5 373 0,5 372
-0,6 365 0,6 365 -0,6 373 0,6 371
-0,7 363 0,7 363 -0,7 373 0,7 371
-0,8 361 0,8 362 -0,8 372 0,8 369
-0,9 359 0,9 359 -0,9 372 0,9 369
-1,0 357 1,0 358 -1,0 372 1,0 368
-1,1 354 1,1 355 -1,1 371 1,1 368
-1,2 351 1,2 351 -1,2 369 1,2 367
-1,3 349 1,3 347 -1,3 369 1,3 365
-1,4 343 1,4 342 -1,4 368 1,4 364
-1,5 338 1,5 337 -1,5 367 1,5 363
-1,6 333 1,6 331 -1,6 365 1,6 361
-1,7 327 1,7 324 -1,7 363 1,7 359
-1,8 319 1,8 316 -1,8 361 1,8 357
-1,9 312 1,9 310 -1,9 359 1,9 355
-2,0 303 2,0 300 -2,0 356 2,0 353
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Priloha B

Tabulka 12: Seznam vytvorenych funkci v pro vypocet indukovaného napéti

Nazev funkce v€etné (vstupnich) a [vystupnich] parametra

[] = predzprac(jmena vstup,jmena vystup)

[B, p X, p y] = nacti(jmena vstup)

[] = sluc(Jjmena vystup)

[tok] = integruj 01 (parametry,p X,B)

[oblast ind y] = rozdel 01 (parametry,p V)

[civky] = civka Ol (parametry,p y,tok,oblast ind y)

[d tok, d cas, osa y] = zmena 0l (parametry,stredni)
[u max, u p] = maxim 01 (civky)

[tok] = integruj 02 (parametry,p X,B)

[oblast ind y] = rozdel 02 (parametry,p V)

[civky] = civka 02(parametry,p y,tok,oblast ind y)

[d tok, d cas, osa y] = zmena 02 (parametry,stredni)
[u max, u p] = maxim 02 (civky)
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Priloha C

Obrazek 29: Méfeni indukovaného napéti

Obrazek 30: Méreni magnetické indukce
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Obrazek 32: M¢érici aparatura — celkovy pohled
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Priloha D

Obsah prilozeného disku DVD:

Soubor 2013 DP Koutny Petr.pdf — elektronicka verze diplomové prace
ve formatu .pdf

Soubor Data.x1sx — tabulky s vysledky méfeni a simulaci ve formatu xIsx.
Soubor Vypocet.zip — funkce a data pro vypocet indukovaného napéti
zkomprimované do formatu .zip

Soubory Magnet s.mph a Magnet u.mph — modely permanentnich
magnett ve formatu modelovych soubort programu COMSOL Multiphysics.

84



