VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

@

+/
NN

///

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
L/ N
/ kﬂ USTAV RADIOELEKTRONIKY
@ — FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
& DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

APLIKACE PRO MAPOVANI MAGNETICKEHO POLE

PRISTROJEM F.W.BELL 9950
APPLICATION FOR MAGNETIC FIELD MAPPING USING F.W.BELL 9950

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JAN KOHNHEISER

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MICHAL HADINEC, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO, 2012



ZADANI



Abstrakt

Cilem tohoto projektu je seznamit ¢tenafe s moznostmi ovladani méficiho piistroje F.W. Bell
9950 pomoci pocitace. V praci je rozebrana problematika méfeni magnetické indukce a bude
predstaven samotny méfici piistroj i jeho schopnosti komunikace s PC. Dalsi ¢ast prace se jiz
zabyva popisem ovladani navrzené aplikace pro komunikaci a mapovani magnetického pole s
F.W. Bell 9950.
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Abstract

The aimof this projectis to  acquaintthe  reader with  the possibilities

of controlling gaussmeter FW Bell 9950 by computer. The thesis analyzes the problems
of measurement of magnetic flux density and the measuring instrument itself and its ability
to communicate with the PC will be introduced. Next part of the thesis deals with the
description and control of the application designed for communication and mapping magnetic
field with F.W. Bell 9950.
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Ukolem tohoto projektu je navrhnout aplikaci v prostiedi MATLAB, pomoci které se
bude jak ovladat méfici pfistroj, tak 1 shromazd’ovat a zpracovavat naméfend data. Vystupem

kone¢né verze programu budou dvourozmérné a trojrozmérné grafy naméteného pole
magnetické indukce.

Motivaci tohoto projektu jsou zdlouhavd meéfeni a nekoneéné opisovani velkého
mnozstvi hodnot do dvou a trojrozmérnych matic pfi ru¢nim méieni, ze kterych je vytvoren
vzdy podobny graf. Program MATLAB (od spole¢nosti MathWorks) K feSeni tohoto zadani
byl vybran pro moznost implementace potfebnych komunikacnich standardi a predevsim
diky rozsahlym moznostem zpracovani naméfenych dat.



1 Teoreticka cast

V této Casti bych rad popsal nékteré veli€iny magnetického pole s dirazem na
magnetickou indukci a problematiku jejiho méfeni, piedev§im pomoci Hallovy sondy. Také
se vtéto kapitole zminim o samotném pfistroji F.W.BELL 9950, o jeho funkcich a
podporovanych komunikacnich rozhranich.

1.1  Magnetické pole

Pivod kteréhokoli magnetického pole kolem nas muzeme vysvétlit jednim z téchto
dvou mechanizmi:

e Pohybujici se elektricky nabité ¢astice, jako jsou nosi¢e néboje ve vodicich,
vytvareji ve svém okoli magnetické pole. Na tomto principu funguji tzv.
elektromagnety — vétsinou civky navinuta z dratu ¢asto kolem ocelového jadra.
Cim vétsi proud protéka takovou civkou, tim silngjsi magnetické pole vznika.

e N¢které elementarni Castice (napf. elektrony) maji kolem sebe také magnetické
pole; toto pole je jejich zakladni charakteristikou stejn¢ jako hmotnost, ¢i
elektricky naboj. Tak je tomu u latek, ze kterych jsou vyrobeny permanentni
magnety.

V ostatnich latkdch se magnetické pole vSech elektronti navzijem vyrusi a zadné
vyrazn&j$i magnetické pole jako vysledek nevznikne.[1]

Jsou-li elektrické naboje v pohybu, tj. existuje-li v daném prostiedi elektricky proud, je
buzeno také magnetické pole. Toto pole je neoddélitelnym privodnim jevem elektrického
proudu. Takze neexistuje elektricky proud, ktery by nevytvaiel ve svém okoli magnetické
pole a naopak neexistuje magnetické pole, které by nebylo buzeno elektrickym proudem. |
magnetické pole permanentnich magneti je buzeno proudem, tedy elementarnimi proudy
uvnitt atomd. Magnetické pole se projevuje silovymi U¢inky na jiné vodi¢e protékané
elektrickym proudem, na pohybujici se naboje nebo na jiné magnety.[2]

1.1.1 Popis magnetického pole

Zéakladni veli¢iny popisujici magnetické pole jsou magneticka indukce B, intenzita
magnetického pole H a magneticky tok .

Magneticka indukce je vektorova veli¢ina znaend B. Definovana je silou plsobici na
vodi¢, kterym protéka elektricky proud. Magneticka indukce ma v systému SI jednotku Tesla
(T s rozmérem kg-A’l-S'Z). Magneticka indukce o velikosti 1T je indukce homogenniho pole,
Vv némz na ptimy vodi¢ s délkou Im pusobi sila 1 N, je-li vodi¢ kolmy na B a prochazi-li jim
proud 1 A [3]. Dnes se uz mén¢ pouziva jednotka v soustavé CGS (centimetr-gram-sekunda)
Gauss (G). Mezi jednotkami Tesla a Gauss plati vztah (1.1).

1T=10*G (1.1)



Tab. 1.1 Priblizné velikosti magnetickych indukci nékterych poli [1]

Misto Indukce

Povrch neutronové hvézdy 100 MT
Blizko velkého elektromagnetu 15T
Blizko malého ty¢ového magnetu 10 mT

Na povrchu zemé 100 uT
V nasich zemépisnych Sirkach [3] 40 uT

V mezihvézdném prostoru 100 pT
NejnizSi hodnota v magneticky stinéné mistnosti 10 fT

Graficky Ize magnetickou indukci znazornit induk¢énimi ¢arami. Jsou to ¢ary, na kterych
te¢na V libovolném bodé¢ urcuje smér magnetické indukce. Magnetické pole je neziidlové, to
znamena, ze jeho induk¢ni ¢ary nikde nezacinaji ani nekonéi. [2][14]

]

>

Obr. 1.1 Indukéni ¢ary pro magnetické pole dlouhého ptimého vodice [2]

U zdroji magnetického pole, jako jsou civky, ¢i permanentni magnety, rozlisujeme dva
tzv. poly, jejichz oznaceni bylo stanoveno takto:

e severni pol — mezindrodné¢ oznacovan pismenem ,,N* (v Ceské literatufe Casto
pismenem ,,S*) a na permanentnich magnetech byva oznacen barevnym pruhem.
Je stanoveno, Ze magnetické indukcni ¢ary v misté severniho pdlu vystupuji z
télesa zdroje magnetického pole.

e jizni pdl - mezindrodné oznacovan pismenem ,,S* (v Ceské literatufe casto
pismenem ,,J). V misté¢ jizniho polu indukéni c¢ary vstupuji do zdroje
magnetického pole kde dale pokracuji az k severnimu polu, ¢imz tvoii uzaviené
smycky.



Obr.1.2 Magnetické pole permanentniho magnetu [2]

Magneticky tok je skalarni veli¢ina znacena @, ktera ma jednotku Wh. Je definovany
napétim u; indukovanym v zavitu pii Casové zméné¢ @ dle vztahu (1.2), ktery fika, Ze
magneticky tok a velikosti 1 Wb odpovida indukovanému napéti 1 V, které vznikne v zavitu
obepinajicim tok ptfi rovnomérném poklesu toku z jednotkové hodnoty na nulu v ¢ase t =1 s.

_do
T dt

Z tohoto vztahu je dobfe patrny rozmér jednotky Weber (V-s), ale Castéji se vyuziva
vztah mezi magnetickym tokem a magnetickou indukci (1.3), kde je definovan jako tok
vektoru magnetické indukce plochou.

<D=J:fB-dS (1.3)
S

Vzhledem ktomu miZzeme magnetickou indukci povazovat také za vektor plos$né
hustoty magnetického toku.[2] Graficky je magneticky tok znazornény hustotou indukénich
Car.

u; (1.2)

Intenzita magnetického pole H je vektorova veli€ina charakterizujici magnetické pole
udavana v ampérech na metr (A'‘m™). Intenzita magnetického pole souvisi s magnetickou
indukci podle rovnice (1.4). V tomto vztahu se objevuje dulezitd materidlova konstanta
magneticka permeabilita oznacena u.

B=u-H (1.4)

Magnetickd permeabilita, s jednotkou (H'm™), se vyjadfuje vztahem (1.5), kde po je
permeabilita vakua (4'7t-10'7 H~m'1) a Uy je bezrozmérna relativni permeabilita daného
prostiedi, ktera udava, kolikrat je permeabilita v tomto daném prostiedi vétsi nez permeabilita
vakua.

H= W Uy (1.5)



1.1.2 Méreni magnetickych veli€in

Pro méfeni magnetickych veli¢in se vyuziva riznych pfevodnikid na elektricky signal,
podle métené veliciny se pouzivaji [4]:

méfici civka — pracuje jako pfevodnik zmény magnetického toku na elektrické
napcti

Hallova sonda — pracuje na principu Hallova jevu, méfi se s ni magneticka
indukce, podrobnéji viz kapitolal.1.3

feromagnetickd sonda — slouzi k méfeni intenzity ve velmi slabych
magnetickych polich

ptevodnik na principu nuklearni magnetické rezonance (NMR) — velice piesné
métfeni zalozené na chovani jader atoml v magnetickém poli. Vyuziva se
predevsim pro piesna méfeni magnetické indukce v rozsahu 0,02 —2,5T.

Rogovskiho-Chattocktiv  potenciometr — pouziva se kméfeni zmén
magnetického napéti

magnetostatické metody — tyto metody vyuzivaji malych magnetl zavéSenych
na tenkém vlakn¢, intenzita pole se urcuje z doby kyvu a odklonu magnetu [5]

SQUID (superconducting quantum interference devices) — supravodivy
kvantovy interferenéni systém vyuziva tunelovy efekt a kvantovani
magnetického toku v uzavieném supravodivém prstenci. Nejcitlivéj$i snimdni,
dokaze m&fit magnetickou indukei az do 10 T. [5]

fT pT nT uT mT T
MEéfici civka
Feromagneticka sonda
Rezonancni
Hallova sonda
Magnetorezistor
Obr. 1.3 Rozsahy méfeni jednotlivych pievodniki [3]

Na obrazku Obr. 1.3 jsou znazornény rozsahy méteni riznych prevodnikii pouzivanych
pro magnetickd méfeni. Cerné jsou vyznaceny piiblizné rozsahy poli méfitelnych
prodavanymi pfistroji a Sed€ jsou vyznaceny publikované hodnoty dosazené u laboratornich

pristroju. [3]

1.1.3 Hallova sonda

Hallové sond¢ se budeme veénovat podrobnéji, protoze pravé tuto sondu pouziva
Gaussmetr F.W.BELL 9950.

Funkce Hallovy sondy je zaloZena na Hallov¢ jevu. Tento jev je jednoduse zobrazen na
Obr. 1.4. Zde je znazornén elektron, ktery driftovou rychlosti vy protéka proti sméru proudu
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meédénou desti¢kou, kolmo na rovinu obrazku ve sméru vstupujicim do obrazku se indukuje
magnetické pole B. Pisobenim magnetického pole zacne na elektron piisobit tzv. Lorentzova

sila Fg, které elektron vychyli z pfimé drahy.

Obr. 1.4 Princip Hallova jevu [1]

Vychyleni nosi¢e ndboje méa za nasledek rozdilny potencidl na stranach desticky
kolmych na smér proudu i na vektor magnetické indukce tzv. Hallovo napéti (1.8).

Pro sondy se pouzivaji tenké polovodicové desticky (napf. Ge, In-As, In-Sh, Ga-As)
protoze Hallova konstanta je nepfimo Umérna hustoté nosicti proudu, tedy u polovodicl je

vyrazné vétsi, nez u vodicu.

B

Un

o F7

Obr. 1.5 Funkce Hallovy sondy [4]

Ry -1
 _.p (1.8)

V tomto vzorci je | velikost proudu prochazejici destickou [A], d tloustka desticky [m],
B pronikajici magneticka indukce [T] a Ry Hallova konstanta [m3.C™Y]. Hallova konstanta
muze byt kladnd 1zaporna podle toho, jakym typem polovodi¢e je sonda realizovana,
polovodi¢ typu N ma zapornou Ry a typ P kladnou R.

Z naméteného napéti Uy, které odpovida vztahu (1.8) se da jednoduchou matematickou
upravou odvodit vztah pro vypocet métené magnetické indukce popsané v (1.6).
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uH - d

I - RH
Kiemikové sondy jsou pouzitelné pro méteni poli ptiblizn¢ od 1 mT po 1 T. Pro slabsi

pole, do 100 nT, se hodi hlavn¢ ¢idla z antimonidu india. Velikost aktivnich ploch se

pohybuje v rozmezi od 0,5 x 1 mm pro bodova ¢idla az po nékolik milimetrti étverecnych i
¢idel pro méfeni slabych poli.[3]

B = (1.6)

Hallovou sondou se obvykle méfi stejnosmérné pole, ale je mozné ji vyuzit i pii méteni
stiidavych poli, kde je hrani¢ni frekvence typicky 1 MHz [3]. Problémem Hallovych sond je
teplotni nestalost Hallova napéti. Pro pfesnéjsi méfeni se provadi kompenzace zatfazenim
polovodicovych prvkl s opacnym teplotnim koeficientem, nez méa Hallov sonda.

1.2  Meénci pristroj F.W.BELL 9950

Tento pfistroj kromé samotného méfeni magnetické indukce pro oba systémy (SI —
jednotky Tesla, CGS — jednotky Gauss) ve stiidavém (AC) i stejnosmérmném (DC) modu
umoznuje samoziejmé i relativni méteni, nebo méfeni $pickové hodnoty (Peak hold).
K dispozici mame 3 samostatné meéfici sloty, mezi kterymi mizeme vybrat i pii méfeni
pomoci navrzené aplikace. Kazdy slot umoznuje pfipojit jednu sondu a méfit s ni nezavisle na
ostatnich slotech. Zakladni myslenka trojce méficich slotl je v tom, Ze je mozné méfit v jeden
casovy okamzik magnetickou indukci ve vSech tfech na sebe kolmych rovinach, nebot’ sonda
vzdy méfi pouze indukci v na ni kolmém sméru.

1.2.1 Rozsahy a rozliSeni

Mg¢fFici ptistroj ma moznost pfipojeni méfici sondy s délicim pomérem 10:1, 1:1 a 1:100.
Diky nim se pak méni jak rozsah, tak i rozliSeni pti daném rozsahu podle déliciho poméru
dané sondy. Konkrétni rozsahy najdete v tabulce Tab. 1.2, kde jsou hodnoty pro sondu 1:1.

Pfi méfeni je také dulezité si uvédomit, ze sonda 1:100 miize byt pouzita pouze pro
méieni do 2 G.[6]

Samoziejmosti je 1 automatické voleni rozsahu, které je defaultné nastaveno pii spusténi

pfistroje.

Tab. 1.2 Rozsah a rozliseni F.W.Bell 9950 [6]
Rozsah Rozliseni
3G 300 pT 1mG 0,1 uT
30G 3mT 1mG 0,1 puT
300G 30 mT 10 mG 1puT
3 kG 300 mT | 100 mG | 10T
30 kG 3T 1G 100 uT
300 kG 30T 10G 1mT




1.2.2 Komunikaé€ni rozhrani pristroje

F. W. Bell 9950 mize s okolim komunikovat pies dva typy rozhrani, sériovou linku
RS-232 a paralelni sbérnice GPIB (znamé také jako IEEE 488). V tomto projektu budeme
vyuzivat sbérnici GPIB, je rychlejsi, podporuje piipojeni vétsiho mnozstvi ptistroji a
umoznuje online nacitani hodnoty na displej aplikace. Pro pfipojeni pocitace se pouziva
GPIB/USB pievodnik, v naSem pfipad¢ od firmy Agilent Obr. 1.6.

Obr. 1.6 GPIB/USB pievodnik od firmy Agilent

Po pfipojeni zafizeni samotna komunikace probiha pomoci jazyka SCPI(viz kapitola
1.2.5), pro ktery je GPIB uzpisobeno.

123 RS-232

Sériové rozhrani RS-232 je ptivodné urceno ke spojeni koncového datového zarizeni
s komunika¢nim datovym zatizenim. Postupem doby, diky jeho velkému rozsifeni v osobnich
pocitacich, se zacind rozhrani RS-232 pouzivat i mimo obor telekomunikacni techniky. V
soucasné dobé, i pies vSechny jeho nedostatky (dvoubodové spojeni, nizké prenosova rychlost
a mald odolnost proti ruseni), ma toto rozhrani velmi vyrazné postaveni 1 v méfici technice,
kde je aplikovano u méficich pfistroju, specialnich moduld apod.[7]

RS-232 Pouziva asynchronni pfenos informaci. Kazdy pteneseny byte konstantni
rychlosti je proto tfeba synchronizovat. K synchronizaci se pouziva sestupna hrana tzv. Start
bitu. Za ni jiz nasleduji posilana data. Kompletni pfenosové skupina = pienaSena DATA (7.
nebo 8. bitova) doplnéna o START BIT, STOP BIT a PARITU. Pfenosovy ramec je tedy
minimalni pfenasend skupina dat. Parita je nejjednodussi zptisob jak bez narokl na vypocetni
vykon zabezpecit ptenos dat. Ve vysilacim zafizeni se seCte pocet jednickovych bitd a doplni
se paritnim bitem tak, aby byla zachovana pfedem dohodnutd podminka sudého nebo liché¢ho
poctu jednickovych bitd. STOP BIT definuje ukonéeni ramce. Zaroven zajistuje uritou
prodlevu pro pfijimac. Pravé v dobé ptijmu STOP bitu vétSina zatizeni zpracovava piijaty
BYTE.[8]

1.24 GPIB

V roce 1965 navrhla firma Hewlett-Packard sbérnici HP-1B (Hewlett-Packard Interface
Bus) jako firemni propojovaci soustavu pro své méfici pfistroje. Systém s touto sbérnici se
stal pro svou rychlost velmi popularnim a v roce 1975 byl pfijat za standart IEEE 488. [4]



Mefici systém podle standardu IEEE 488.1 se skladd z funkéné samostatnych zatizeni
(ptistrojii, pocitact apod.) propojenych standardizovanou paralelni sbérnici.

Zakladni vlastnosti systému IEEE 488.1 [9]:

celkovy pocet funk¢nich jednotek zapojenych v systému — max. 15

celkova max. délka sbérnice — 20 m

max. vzdalenost mezi dvéma funk¢nimi jednotkami —2 m

pocet vodict sbérnice — 24 (8 datovych DIO1 az DIOS, 3 pro fizeni pfenosu dat —
DAV, NRFD, NDAC, 5 pro vysilani jednovodi¢ovych zprav — ATN, IFC, REN,
SRQ, EOI, 8 zemnich vodic¢ti) Popis konektoru je na obrazku Obr. 1.7.

max. pienosova rychlost — 1 MB/s (typicky podstatné nizsi — 250 az 500 kB/s)
elektrické urovné signalu — TTL, L (<0.8V),H (>2,0V)
logické trovné signalu — log. 1 (TRUE) ~ L, log. 0 (FALSE) ~ H

DOl
DIO2
DIO3
DIO4

EOI
DAV
NRFD
NDAC
IFC
SRQ
ATN
Shicld

Obr. 1.7

DIOS
DIO6
DIO7
DIO8
REN
GND
GND
GND
GND
GND
GND
Logic GND

Popis konektoru GPIB [10]

Vzhledem k moznému paralelnimu spojovani konektorti se pfimo nabizi 2 moznosti
konfigurace systému Obr. 1.8. [7]

oC—

C?
=)
a)

Device B

D
a—_—

]

I

—
I

Obr. 1.8 a) linearni b) hvézdicova konfigurace systému IEEE 488 [10]
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1.25 Jazyk SCPI
Standard SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) je souhrn piikazt

systému, nezavisly na technickém feSeni ani na technickém protokolu pienosu dat [11]. Tento
standard je dnes vyuzivan vSemi vyrobci méficich pftistrojt.

SCPI standard je postaven na zakladech IEEE-488.2, standardni kody a formaty. To
vyzaduje shodu s IEEE-488.2, ale SCPI je Cisté softwarové standard. Syntaxe obsahuje ASCII
text, a proto muze byt piipojena do jakéhokoliv jazyka, jako jsou BASIC, C nebo C + +. Lze
jej také pouzit testovaci prostfedi aplikace, jako je LabWindows / CVI, LabVIEW,
MATLAB, Microsoft Visual Studio, nebo Agilent VEE. SCPI je hardwarové nezavisly. SCPI
fetézce mohou byt poslany pres jakykoli nastroj rozhrani. Funguje to stejné dobte pies GPIB,
RS-232, VXIbus nebo LAN siti. [12]

Systém piikazii funguje na zdklad¢ textovych fetézcii, které jsou uréeny k ovladani
ptistroje, nebo identifikaci jeho stavu. Pokud chceme napftiklad pfistroj uvést do AC modu pro
méfeni v Teslach, je piikaz (1.8).

:UNIT:FLUX1:AC:TESLa (1.8)

Zde FLUX1 oznacuje slot, pro ktery je tato volba aktivni. Toto je jeden z piikazd, ktery
nec¢eka na zadnou odpovéd’ a pouze ovlivni nastaveni méficiho piistroje. Dalsi skupinu tvori
ptikazy, zvané query (dotazy). Je to naptiklad piikaz (1.9).

*IDN? (1.9)

Ten vyzaduje identifikaci méficiho pfistroje. U takovychto piikazu musime po jejich
odeslani jesté pockat a precist reakci pristroje. Tyto dotazy se daji rozeznat uz tim, Ze vSechny
kon¢i otaznikem a krom jiz zminéného (1.9) sem patii i ptikazy k zjisténi modu pfistroje,
aktualniho rozsahu, ¢i velmi dilezity ptikaz pro ¢teni aktualni hodnoty displeje.

V navrhované aplikaci si vystac¢ime s piikazy uvedenymi v manualu k pfistroji, ktery je
uveden v pouzité literatufe jako bod [13].

1.3  Metody mapovani magnetického pole

vvvvvv

pole. Kmapovani se vyuzivaji ruzné techniky, které jsou pevné spjaty s pouzitou méfici
metodou. Pokud méfime pomoci sondy bod po bodu je méteni velice ovlivnéno presnosti
posuvného mechanizmu a uchycenim sondy. VyuZijeme-li moZnosti méficich technik, které
zobrazi pole v celé roving, potiebujeme velmi sloZité zafizeni a vysledek mapovani je velice
zéavisly na parametrech a konstrukénim uspotadadni meéticiho mechanizmu, ktery je casto
pevné dan vyrobcem, tedy neménny.

Méfenym prostorem je nejcastéji krychle, kvadr, ¢i valec a je vétSinou spjaty
s geometrickym uspofddanim meéteného zatizeni (magnetu), nebo byva ovlivnén moznostmi
meéfici techniky a zvolenym postupem méteni. Pfi méfeni je potifeba citlivé nastavit pocet
bodl v méfeném objemu, pokud je jich malo, méfeni mize byt znacné nepiesné. Pii pfilis
vysokém poctu bodu je nevyhodou zna¢na Casova narocnost. Neni-li K dispozici néktera
metoda automatizovaného méteni, pak je vétSinou problém spise v malém poctu bodd.

10



1.3.1 Mapovani pomoci Hallovych sond

Pro méfteni pfistrojem F.W.BELL 9950 je mozné, jak uz bylo feCeno, pfipojit az tii
sondy, pficemz kazd4d obsahuje jeden Halliv c¢lanek a muze tedy méfit jednu slozku
magnetické indukce. Podle ulozeni ¢lanku v sondé mame k dispozici 2 typy sond —
transverzalni a axialni Obr. 1.9.

V tomto projektu pracuji vzdy pouze s jednou aktivni sondou a tak pii mapovani pole se
méti vzdy pouze slozka magnetické indukce vjednom sméru a v jednom misté. Pro
zmapovani celého pole tedy nejprve se sondou méfici magnetickou indukci vV jednom sméru
pohybujeme v méfeném prostoru. Poté sondu otocime (pfipadné pouzijeme jinou) kterd meéfi
magnetickou indukci v dal§im sméru a opét sondou pohybujeme po celém méfeném prostoru.
Celi tento proces se opakuje i potieti, kdy se promé&ii i tfeti smér magnetické indukce. Takto
bychom doséhli kompletnich informaci o poli v daném prostoru. Casto viak neni nutné znat
magnetickou indukce ve vSech tfech polaritach a zajima nas tieba jen jeden smér magnetické
indukce (napf. kolmy na desku plosného spoje, kterou protéka proud).

B

—————

\\.\\1
.
\
N

U S

TRANSVERSE PROBE

A—/ S N .
— ( O O—-¢
AXIAL PROBE

Obr. 1.9 Sondy pro F.W.BELL 9950 transverzalni a axialni [13]

1.3.2 Mapovani magnetickou kamerou

Zde bych se rad jako moderni zplisob mapovani zminil magnetické kamery pracujici na
principu pole hallovych sond, které v jednom okamziku zmé#i magnetickou indukci v jednom
sméru. Najednou je zmétena indukce v tolika bodech, kolik je v daném poli hallovych ¢lankd.

Vyhodou takového méfeni je bezesporu rychlost. Problém se vSak skryva v mozné
velikosti méfeného pole, kterd je stejné jako rozliSeni magnetické kamery déno jiz
konstrukénim uspofadanim. Toto méfeni je tak spiSe vhodné pro mapovani poli u malych
soucastek, u kterého by pro pouzitelné vysledky bylo potfeba sondu posunovat po malych
krocich.
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Obr. 1.10 Magneticka kamera [14]

1.3.3 Sonda s vice Hallovymi ¢lanky

Dalsi moznosti urychleni kompletniho mapovani pole v daném prostoru je pouziti
méficiho pfistroje, ktery umi pracovat s tzv. trojosou hallovou sondou. Jedna se o sondu, které
obsahuje tfi hallovy clanky, které jsou v sondé ulozeny tak, ze kazdy snima magnetickou

indukci v jiném sméru.

Obr.1.11 Hallova sonda se tfemi ¢lanky
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1.3.4 Mapovani pomoci magnetické rezonance
Na zéakladé principu magnetické rezonance v zasadé existuji dvé metody:
e pomoci mapovaci sondy — méteni bod po bodu
e metody MRI, méfici 2D rovinu najednou

Méfime-li se sondou bod po bodu, musi byt objem rozdélen podobné jako
Vv ptedchozich kapitoldch. V NMR sond¢ je umistén vzorek vody ve sklenéné kulicce s co
nejmensim objemem, ¢imz se omezuje nehomogenita pole uvniti vzorku, z(zi se naméfené
spektralni ¢ary, ale klesne uroven signalu. Samotna magneticka indukce pole v daném misté
se ur¢i podle zmény frekvence rezonance vzorku vody.

Magneto-rezonancni zobrazovaci metoda méfeni (MRI), umoznuje vykresleni celého
2D grafu najednou. Méfeny vzorek se umisti do tomografu a pied néj, do mist kde chceme
m¢éfit pole magnetické indukce, se umisti vzorek vody. Tomograf pak vytvarii najednou celé
2D grafy jednotlivych vrstev magnetické indukce, kterd se projevuje zménou rezonance v

kapaling.

13



2 Popis navrzené aplikace

Navrzend aplikace komunikuje s F. W. Bell 9950, ovlada jej, sbird a ukladd naméfena
data, které v kone¢né fazi bude graficky zpracovavat. Prvnim tikolem po spusténi programu je
tedy navazani komunikace, poté je dilezité nastavit méfici piistroj a nasledné je jiz mozné
meéfit magnetickou indukci a uklddat naméfené hodnoty do systému matic. V prabéhu meéteni
je samoziejm¢é mozna kontrola i ptipadné preméfeni zméfenych hodnot.

Od spusténi 1 po celou dobu béhu programu jsou v pravém dolnim rohu dvé tlacitka
Obr. 2.1, pro ukonéeni programu a pro restart aplikace.

‘ Restart ‘ ‘ Konec ‘

Obr. 2.1 Tlagitka Restart a Konec

2.1 Navazani komunikace

Po spusténi aplikace se otevie pracovni okno, ve kterém je nejprve pouze prazdny
displej a panel umoznujici navazat komunikaci s méficim ptistrojem Obr. 2.2.

— Komunikace = pristrojem

GPIB adresa: 45 -

Mavazat komunikaci

Spravny pristroj

Obr. 2.2 Panel navazani komunikace s pfistrojem

Zde je potteba vybrat GPIB adresu méficiho pfistroje z Pop-up menu (adresa je
nastavena na piimo v pfistroji a da se ménit viz manual k obsluze a udrzbé [5]). Defaultné je

zde nastavena adresa 15, protoze v pribé¢hu vyvoje byl pouZivany pfistroj na tuto adresu
nastaven.

Po zadani adresy je tieba stisknout tladitko Navdzat komunikaci, tim se spusti funkce,
jejiz soucasti je sled piikazd (2.1), které v aplikaci vytvoii objekt, skrze ktery se dale
komunikuje. Pro ovéfeni spravnosti volby adresy se pftistroj identifikuje, coz se zobrazi na
displeji v programu viz Obr. 2.3. Je li na adrese pfipojen pfistroj, ktery chcete pouzivat staci
stisknout tlacitko Sprdvny pristroj a aplikace zavie panel Komunikace s pristrojem a otevie
panely pro nastaveni pfistroje.
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Obr. 2.3 Identifikace pfistroje

adresa= strrep('GPIBO::XX::INSTR', 'XX',num2str (...

get (handles.adresa menu, 'Value')-1)); (2_1)
FW = visa('agilent',adresa);
set (FW, 'EOSMode ', 'read&write') ;

Na prvnich dvou fadcich kodu (2.1) vznikd lokalni proménna adresa, kterd nacte
hodnotu zadané adresy a pouzije ji k vytvoreni textového fetézce, jenz je potieba k zalozeni
objektu FW (na tfetim fadku), pres ktery se pfistupuje k méficimu piistroji. Ctvrtym fadkem
nastavujeme u pravé vzniklého objektu EOS Mod na read&write. To umoZzni jak ovladat
pfistroj, tak i ist jeho reakce na dotazy.

2.1.1 Off-line méd

Po spusténi aplikace je také mozné misto GPIB adresy v Pop-up menu vybrat polozku
off-line. Po jejim potvrzeni se program piepne do Off line moédu, coz je indikovano na

displeji.

Obr. 2.4 Displej v off-line modu

Pti takovéto konfiguraci aplikace nenavazuje spojeni s méficim pfistrojem, ale
umoziuje nacteni, ¢astecnou editaci dat a vytvofeni grafii z jiz dfive namétenych hodnot.

2.2 Nastaveni

Po navazani komunikace mezi pfistrojem a aplikaci je jiZz moZzno meéfit, nebot jak
pristroj, tak 1 aplikace jsou defaultn€ nastaveny, ale pro korektni praci s touto aplikaci pro
méteni pomoci F.W .Bell 9950 je vhodné nastavit méfici pfistroj. K tomu tcelu je zde panel,
ktery je vyobrazen na Obr. 2.5.

—MNastaveni
. Slot———
Jednatks, ACDC - save fie | mat
; ") Slat 4
DC Tesla - load file miat
| @ stz
Fozzah:
1| @ sbt3
- AUTO - -
(™) Peak hold () Relativni m&Feni

Obr. 2.5 Panel Nastaveni
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Zde se vybira pouzity méfici slot, jednotka, kterou budeme pii méteni pouzivat (Gauss,
nebo Tesla), voli se mezi stfidavym a stejnosmérnym modem a nastavuje se méfici rozsah,
nebo je mozné ponechat automaticky. Také je vtomto panelu mozné aktivovat funkce
relativniho méfeni a peak hold. Zadava se zde téZ jméno souboru pro ukladani naméfenych
hodnot a v Off-line médu se zde vklada jméno souboru pro nacteni dfive zméfenych dat.

Pokud je aktivni funkce Relativni méfeni, tak se rozsiti panel Nastaveni (viz Obr. 2.6), a
to o tlacitko pro nulovani a maly displej, na kterém je zobrazena velikost relativné nulové
hodnoty. Vzdy po stisknuti tla¢itka Nulovdni, se aktualizuje hodnota pro relativni méfeni tak,
aby pravé métena hodnota byla rovna nule.

Mulowani |

Obr. 2.6 Aktivni relativni méfeni

Pokud je aktivni funkce Peak hold, tak je jako méfena hodnota prezentovana nejvyssi
hodnota magnetické indukce, ktera se objevila v pribéhu méteni. Je-li tato funkce aktivni tak
se také objevuje tlacitko Peak hold reset, diky kterému muzeme zalit méfit opét s Cistou
paméti a tedy hledat nové maximum. Toto tladitko se nachazi v panelu Mereni, kterému se
vénuje kapitola 2.3. Pokud se méfi s funkei Peak hold, ptebira vlastnost tlacitka Peak hold
reset i tlacitko Zmeérit, a tak pti zméteni a ulozeni kazdé hodnoty, se automaticky i resetuje
funkce Peak hold.

2.2.1 Ukladani a nacitani hodnot

Ukladani namétené matice je mozné kdykoli tlac¢itkem na horni listé, je vSak nutné dat
si pozor na to, aby byl zadan spravny nazev pro uloZeni. Aplikace totiZ neovétuje, jestli
soubor se zadanym jménem uz existuje. Pokud by se tak stalo, star§i soubor bude piepsan.
Vsechna data budou ulozena do jednoho souboru s koncovkou .mat, ktery bude ve stejném
adresafi jako je zdrojovy kod aplikace.

Kromé samotné matice naméfenych hodnot se také ukladaji informace o velikosti kroku
Vv jednotlivych osach, jednotka namétenych hodnot (Tesla, nebo Gauss) a zda byla métena
stejnosmeérna, ¢i stiidava slozka magnetické indukce.

FWEell

Ulezit Madist

Obr. 2.7 Lista v off-line mdédu

Pokud je aplikace v off-line modu, je mozné diive zméfené hodnoty pomoci tlacitka na
horni 1i$t€ nacist a pracovat s nimi. Je ale nutné, aby soubor s ulozenymi daty byl ve stejném
adresari, jako zdrojovy kod aplikace.

2.3 Méreni

Po nastaveni méficiho pfistroje mizeme zaCit méfit, k tomu souzi panel Méfeni
vyobrazeny na Obr. 2.8. Nejprve je tieba spustit méfeni, tedy ve smycce neustale obnovovat
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aktualni méfenou hodnotu na displeji. To zajistime tlacitkem Start, je-li méfici smycka
aktivni, tak se popis tohoto tla¢itka zméni na Pauza Obr. 2.9 a je jim mozné méfici smycku
zastavit. Samotné zméfeni a ukladani hodnoty pak probiha stiskem tlacitka Zmér.

MEFeni
Start Zméfit
Obr. 2.8 Panel pro ovladani méfeni

Pokud je aktivni funkce Peak hold, je soucasti panelu Mereni 1 jiz zminované tlacitko
Peak hold reset Obr. 2.9, a stiskem Zmér se zaroven vykona i reset méfené hodnoty.

h&Feni

Peak hold RESET

Pauza ‘ ‘ Zmefit ‘

Obr. 2.9 Panel Mereni pii aktivni métici smycce a funkci Peak hold

2.3.1 Matice hodnot

Pii zméfeni prvni hodnoty, se uzamyka nastaveni méficiho piistroje a dale uz neni
mozné ménit pouzivany meéfici slot, jednotku méfenych hodnot, volit mezi stfidavym a
stejnosmérnym modem, ani aktivovat ¢i deaktivovat funkce peak hold a relativni méteni.
Zaroven se otevira moznost pohybu v matici v podob¢ panelu Prdce s matici Obr. 2.10.

V ramci méfeni se mizeme pohybovat ve tiech osach oznacenych X, Y a Z. Prvnim
stisknutim tlacitka Zmerit se aktualni hodnota ulozila do matice (v projektu oznacena
pismenem M (X, Y, Z)) vbodé M (1, 1, 1).

V kazdé ose se miizeme pohybovat tfemi zpiisoby:

e Pro kazdou osu jsou ptitomna dv¢ tlacitka, ktera umoznuji pohyb po jednom
prvku matice v dané ose smérem nahotu (tlacitka X+, Y+, Z+) a smérem dolu
(tlacitka X-, Y-, Z-).

e Vpravé casti panelu Prace s matici je pro kazdou osu trojce ovladacich a
zaroven 1 kontrolnich prvki. Pokud vepisete do kolonky s oznacenim [-] poradi
prvku matice, ke kterému se chcete dostat, ihned se ukazatel dané osy posune na
poZadované misto.

e Podobné jako v pfedchozim bodg, je mozné se po jednotlivych osach pohybovat
I Vjednotkach délky, kdy prvni naméfena hodnota je umisténa v pocatku
systému os (tedy pro M (1, 1, 1) plati ze Xpm = 0 mm, Ypnm = 0 mm a
Zym =0mm). Pohyb vosach timto zpisobem vSak predpoklada spravné
nastavenou velikost kroku jednotlivych os, coz je ale stejn€ nutné pro spravné
jednotky na osach konec¢ného grafu.

Naplnéni matice s naméfenymi hodnotami dale probiha tak, Ze s kazdym stisknutim
tlacitka Zmerit se nejen ulozi praveé indikovand hodnota na aktualni pozici v matici
prezentovanou hodnotami X[-], Y[-] a Z[-], ale automaticky se poté ukazatel na pozici
V matici posune o jeden krok dal pro dal$i méfeni.
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— Méfeni

Start Zmefit

— Prace = matici

X
Y+ krok [mm] 1
[-] 5 (4
X- X+ [ P
 §
Krak [mm] 1
- . [-] 1 (11
L [mm] o
Zplizokh méfeni
Fi
@ N Krak [mm] 1
U [ 1 (1)
[mirn] 0
) Kontrola hodnot
Obr. 2.10 Panel Méreni s moznosti prace s matici

Ve chvili, kdy jsou zmétfeny vSechny body na ose X (soutfadnice y a z konstantni), staci
stiskem tla¢itka Y+ posunout do dal§iho fadku a opétovnym stiskem tlacitka Zmér se opét
posunujeme po 0se X.

Pii aktivaci funkce Kontrola hodnot, se v panelu Naméreni hodnoty Obr. 2.14, objevi
fadek se zmétenou velikosti magnetického pole v misté, na které ukazuji posuny v oséach.
V tomto rezimu neni moZné postupovat v méfeni tak aby se zvétSovala naméfend matice
Vv jakémkoli sméru. Tlacitko Zmér se ptfejmenuje na Premérit, a pti jeho stisknuti se prepiSe
velikost magnetické indukce v daném bud¢, ale po zZadné ose se automaticky neposune. Pro
posun v matici je nutné pouzit vySe zminéné zptsoby pohybu v matici.

2.3.2 ZpUsoby méreni matice

Pfi méfeni jednotlivych vrstev pole magnetické indukce miizeme postupovat dvéma
zpusoby, mezi kterymi volime v panelu Zpiisob méreni.

Zplsob méfeni
@ N

U
Obr. 2.11 Nastaveni zpiisobu méfeni

Pro oba zplsoby je spolecné, ze meéfeni pole zacina v bodé¢ M(1, 1, 1) (tedy
Xom=0mm, Yyom = 0 mm a Zpn =0mm) a nejprve se méfi v 0se X. Jakmile se zméfi
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vSechny hodnoty pfi Yiyom = 0 mm a Zy, = 0 mm a uivatel stiskne tlacitko Y+, program uz
reaguje podle nastavené¢ho zplisobu méteni:

e aktivni zplisob méfeni typu N: posun v 0se y je vzdy doprovazen pohybem
v 0se X na Xmm =0 mm.

"

X

Obr. 2.12 Mg¢fteni typ: N

e aktivni zpusob méfeni typu U: pii posunu vo0Se Yy, Se vo0se X nhikam
neposunujeme

A
Y €< < —<—<3

G—)—)—)—)—)

X

3
>

Obr. 2.13 Mgfeni typ: U

Po prvnim posunu v ose y se zafixuje velikost matice v ose x a dalsi posuny jsou jiz
provadény automaticky bez nutnosti mackani tlacitka Y+ a stiskem tlac¢itka Zmét, pokud je
meéfeni na konci osy, se posuneme 1 na dalsi fadek. V pribéhu méfeni potom uz tedy neni
potieba posunovat se v matici jinym zpiisobem, nez pomoci tlacitka Zmét, pokud neni potieba
néjakou hodnotu premétit. Obdobné se zafixuje a posunuje méfeni i v ose z. Pfi posunu do
dalsi vrstvy se vSak vzdy zac¢ind méfit od bodu Xmm =0 mm, Yym = 0 mm, a to nezavisle na
nastaveném typu méfeni.

2.4  Namérené hodnoty

V tomto panelu Obr. 2.14 se jiz v prubéhu méfeni generuje graf typu plot, ktery
odpovida métené matici v 0Se y a z podle indikovanych hodnot na panelu Méreni.
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— Maméfené hodnoty

Graf magnetické indukce

0.8t

06t

B(T]

0.4}

0.2+t

0 5 10 15 20 25
¥ [mm]

Obr. 2.14 Panel Nameérené hodnoty

Od chvile, kdy se zaéne méfit, objevi se ve spodni ¢asti okna tlacitko Zméreno Obr.
2.15, kterym se potvrzuje ukonceni méfeni a pfechod programu do ¢asti, kdy se fesi, jaké
grafy budou vygenerovany.

‘ Zméfeno ‘ ‘ Restart ‘ ‘ Konec ‘

Obr. 2.15 Tladitko Zmeéreno

2.5 Kontrola hodnot

Tento panel Obr. 2.16 se otevira pouze, je-li program v off-line médu. Thned po nacteni
diive namétfenych hodnot se zde zobrazi informace o jednotce, ve které byly hodnoty méfeny,
kdy tyto hodnoty byly zméfeny ve stejnosmérném, nebo stfidavém méficim modu a krok,
s jakym byla matice zméfena. Tyto tidaje se pripadné daji jesté editovat pomoci nastroji hned
vedle ménéné hodnoty.

Také se zde zobrazi informace o velikosti nactené matice v podobé bezrozmérného
udaje o hodnoté¢ maxima v jednotlivych osach. Informace o velikosti matice se zde zobrazuje
proto, Ze se tyto hodnoty miizou velice hodit pti zaddvani rtiznych fezi pti generovani grafii.
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— Kontrola hodnat

Jednatka
M ;

krok v oze X

krok v ose v !

krok v ose Z:
Womax [-]
Y max [-]:

I max [-]

- T-Tesla =

= DC - stejnosmérny mod x|

mim

T

T

Obr. 2.16

2.6  Tvorba grafi

Panel Kontrola hodnot

V panelu Tvorba grafit Obr. 2.17 je mozné si vybrat, o generaci jakych grafi ma
uzivatel zéjem a v pripadé fezl se zde také zadava, kudy ma byt fez matici veden.

Pro vytvofeni pozadovanych grafli se nejprve zaskrtnou vybrané grafy na levé strane
panelu, ptipadné se zada pozadovany fez a poté se celd akce potvrdi tlacitkem Vytvorit grafy
ve spodni ¢asti panelu. Az v tuto chvili se oteviou okna s grafy.

— Tworba grafll

] Rez 1-20 (1)
[ Rez 1-20 (2}
[ Rez 1-20 (3)
[C] ez 1 -20 (4)

[ Platkowy graf - 30

zgn o w -
zZH v -
ZH v -
zZH v -

[[JRezz-1D()|ZH =| -
[|Rez2-1D(2) Z[] = -
[[JRezz-1D(3) |2 =| -
[|Rez2-1D(4)|Z[] =| -

i@ Contour/Surf
i@ Contour/Surf
@ Contour/Surf
i@ Contour/Surf

YH v -
YH v -
YH v -
YH ¥ -

Wytworit grafy

Obr. 2.17

Panel Tvorba grafii

Pokud je pozadovan graf celé matice, tak je zde k dispozici Platkovy graf. Ve
vytvofeném grafu jsou znazornény vSechny namétené vrstvy a navic fezy pro X=0 , X=Xmax,
X=Xmax/2, Y=Y a Y=Ynma/2. Jak je tedy ziejmé z poctu platkl tohoto grafu, ihned po
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vygenerovani mize byt velmi neptehledny. To je ale v prostiedi MatLab mozné zménit,
nebot’” po stisknuti tlac¢itka Show Plot Tools and Dock Figure na horni listé¢ okna grafu,
muzeme skryt nékteré vygenerované platky.

Figures-Figurei - ‘ - - ! ‘ h = e
File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help N AX
Nede MRUDe L a0 om BDE &0

S

Graf magnetické indukce (DC mdd), B[T] [¥] Graf magnetické indukce (DC méd), B[T]

<

Figure Palette

a0

IXXXXXXE XX

SEEEED

¥ [mm]

¥ [mm]

Property Editor

Obr. 2.18 Ukézka platkového grafu s né€kterymi skrytymi platky

Pokud ma uzivatel zajem o ez zméfenym polem ma moznost zobrazit jak fez plochou
(Rez 1 — 2D), kdy si uzivatel vybere jakd troveii na jaké ose méa byt pro dany fez konstatntni.
U tohoto fezu je jesté na vybér ze dnou typa grafii, coZ se voli podle aktivity radio buttonu
vedle grafu. Pokud je aktivni, pak se fez vytvoii pomovi grafu contour, kterd se vykresluje na
rovné plose a zvyraziuje rozdily v jednotlivych mistech, je dobie vidét zmény v poli
zvyraznéné po krocich rozdilnou barvou. Pokud ale button aktivni neni, vygeneruje se graf
typu surf, ktery rozdilné trovné znazoriiuje nejen barevné, ale také vyuziva tieti rozmér
k vykreslovani. Graf se ale méni hladce a nejsou tak zde tak zfejmé pozvolné zmény indukce
v méfeném poli, které u contouru vyniknou.

Graf magnetické indukce (DC mdd); B[T] ffez pii Z=5/ %

Graf magnetické indukce (DC mad); B[T) #ez pfi Z=5/

B[T]

3 [mm]

% [mm] 0o

b) ¥ [mm]

Obr.2.19  Rez 1 —2D a)contour b)surf
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Dalsi moznosti je fez, kdy jsou pro dany graf dvé soutradnice konstantni, pak se vytvofi
okno s grafem typu plot. Osy, jimiz ma byt fez veden se daji libovolné volit. V prvnim pull up
menu je moznost volby mezi osou zay a v druhém mezi y a X. VSechny tdaje pro fezy jsou
zadavany jako poradi dané vrstvy, sloupce, ¢i fadku.
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3 Méreni pomoci navrzené aplikace

Pro ovéteni funkénosti spoluprace aplikace s méticim pristrojem i samotné aplikace pii
tvorbé grafii byla provedena méfeni magnetickych poli dvou rtiznych objektl, tato méteni
budou v této kapitole podrobné rozebrana a budou zde uvedeny i zmétené grafy.

3.1  Magneticke pole na DPS

3.1.1 Popis méreného objektu

Méfenym objektem zde je deska plosného spoje, na které je vyleptany pouze médény
prstenec, kterym protékd proud S5A. Mista kde je pfipojeno napdjeni 1 rozmeéry jsou
vyobrazeny na Obr. 3.1.

60
40
25
/"/-‘_—-\"‘\
// \\
/ N
/ \
U_ -
e
Y ~ U+
\\ 2 / v v ’
N /——— médény prstenec
L /

M[1,1] P e
Xmm =0 mm
Ymm =0 mm

Obr. 3.1 Méfena DPS

Tmaveé modra miizka znazoriiuje body zméfené v jedné vrstve.

3.1.2 Postup méreni

Pii tomto méfeni nas zajimala pouze slozka magnetické indukce kolma k DPS. Proto
bylo méfeni pouze jedno a to s hallovou sondou orientovanou tak, ze je rovnobézné s deskou.
M¢éfena byla stejnosmérna slozka magnetické indukce v Teslach, pfistroj 1 aplikace tedy byla
nastavena na DC Tesla.

V osach x a y byla magneticka indukce métfena s rozestupy 5mm a v ose z (vzdalenost
jednotlivych vrstev) 2mm. Prvni vrstva byla méfena ve vzdalenosti 3mm od desky. V ose X je

zméieno 13 hodnot, vose y 11 a vrstev bylo zméfeno 5, proméfil jsem tedy oblast
60x50x8 mm.
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3.1.3 Nameérena data

Z namé&fenych dat jsem pomoci navrzené aplikace vytvofil grafy, které zajimavée
popisuji rozlozeni pole magnetické indukce v méfeném prostoru pobliz desky plosného spoje.

Na platkovém grafu Obr. 3.2 je dobfe vidét, jak se s rostouci vzdalenosti od desky
relativné zmensuji rozdily mezi maximy a minimy na jednotlivych vrstvach. Je to pfedev§im
ziejmé z toho, ze tmavé barvy extrému jsou v tomto grafu zastoupeny piedevSim v prvni
vrstve, kdezto lehce nacervenalé a namodralé odstiny zluté, vyjadiujici blizkost nule, zalévaji
prakticky celou vrchni vrstvu.

Graf magnetické indukce (DC mad), B[T)

¥ [mm]
¥ [mm]

Obr. 3.2 Platkovy graf celého pole

Pro detailni zkoumani jednotlivych zméfenych vrstev se pak hodi vytvorit fez potfebou
rovinou, kde je osa vyjadiujici magnetickou indukci roztazena podle extrémii vyobrazené
Casti matice. Pro srovnani zde uvadim opét prvni Obr. 3.3 a posledni Obr. 3.4 vrstvu matice,
tentokrat vsak kazdou v samostatném grafu.

Graf magnetické indukce (DC mdd); B[T) ez pfi Z=1/ X 10-4 Graf magnetické indukce (DC mdd); B(T] ez phi Z=1/

4
x10

BT)

50

a) ﬁ s b) ! ‘  [mm| ‘
Obr. 3.3 Rez polem v prvni vrstvé (nejblize k desce) — a) surf b) contour
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Graf magnetické indukce (DC méd); B[T] ffez pii Z=5/ ~ m's Graf magnetické indukce (DC méd); B[T] #ez pii Z=5/
s 3

BT

x [mm] o0

¥ [mm]
a) b)
Obr. 3.4 Rez polem v posledni vrstvé (nejdale od desky) — a) surf b) contour

Abych prezentoval moznost 1 dalSich fezli naméfenou matici, rad bych zde ukazal
zmétenou zménu magnetické indukce se vzdalenosti od desky na dvou fezech, které méfeny
prostor protinaji, v prvnim ptipad¢ sttedem osy X a vV tom druhém sttedem osy Y.

Graf magnetické indukce (DC mad); B[T] #ez pii X=7/ x1o® Graf magnetické indukce (DC maéd); B[T] ffez pfi Y=6/

B[T]
B[]

¥ [mm] 00

a) z [mm] b) x [mm] 00 z [mm]

Obr. 3.5 Pokles induk¢nosti se vzdélenosti od desky (fezy stitedem pole) a) X=7 b) Y=6

Na pozadavek detailniho zkoumani zmén je program piipraven nabidnout moznosti fezi
pfimkou. V takovém piipadé se tedy dvé osy zafixuji na konstantni uroven a graf je vytvoren
pouze pii posunu v jedné ose. Jako ptiklad zde uvadim zévislost magnetické indukce na
vzdalenosti od desky (tedy osy X a y jsou zafixovany a méni se pouze osa z) Ve dvou
zajimavych bodech, konkrétné¢ kolmo na oba body, kterymi je na desku piiveden elektricky
proud.

X 10" Graf magnetické indukce (DC mad) ffez phi Y=6 a X=11/

05

BT]

051

z [mm]

Obr. 3.6 Rez nad napajecim bodem U+ (X =11; Y = 6)
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X 10'5 Graf magnetické indukce (DC mdd) ez pii Y=6 a X=3/

z [mm]

Obr. 3.7 Rez nad napajecim bodem U- (X = 3; Y = 6)

3.2  Méreni na permanentnim magnetu s vysoce homogennim
polem

3.2.1 Popis méreného objektu

V dal§im meéfeni jsem se zabyval magnetickym polem permanentniho magnetu
s homogennim polem. Na obrazku Obr. 3.8 je zvyraznén pocatek méteni, tedy bod M[1, 1, 1],
ktery je v blizkosti pravého dolniho Sroubu v poptedi.

bod matice
M[1, 1, 1]
Xmm =0 mm
Ymm=0mm
Zom =0 mm

osa X

&

Obr. 3.8 Meéieny permanentni magnet

3.2.2 Postup méreni

Pti méteni pole tohoto magnetu jsem se zajimal o slozky magnetické indukce ve vSech
smérech, proto jsem méfeni opakoval tiikrat, vzdy s jinak orientovanou sondou. Méfena byla
opét stejnosmérna slozka magnetické indukce v Teslach, pfistroj i aplikace tedy byla
nastavena na DC Tesla.
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Soutadny systém, ktery jsem pii vSech méfenich pouzival je zobrazen na Obr. 3.8.
Zajimalo mne piedevsim homogenni pole mezi poly magnetu, ale pfi méfeni jsem nejprve
zmapoval i okoli homogenniho pole a poté jsem naméfenou matici zmens$il pouze na
pozadovanou ¢ast.

Prostor mezi pdly byl rozdélen na tfi vrstvy (osa z) S rozestupem 2 mm. V 0se X jsem
zméfil 30 hodnot s rozestupem 5 mm aosa y byla rozdélena na 9 méteni také po 5 mm.
Celkovy zméfeny objem tedy byl 145 x 40 x 4 mm. Po ofezédni zméfené matice se zmensil
pouze rozmér v 0Se X a to na 9 zmétenych hodnot, tedy 40 mm namétenych uvniti magnetu.
Rozméry matice ve sméru os Y a z ziistaly nezménéné.

Graf magnetické indukce (DC mad); B[T] /fez pfi Z=1/

-0.12

-0.14

1-0.16

10.18

-0.2

-0.22

% [mm] 00 ¥ [mm]

Obr. 3.9 Graf celého zméfeného pole v fezu pro Z = 1, slozka mag. ind. B,

Ze zméfenych dat jsem pouzil pouze Cast, ktera je vymezena na ose x mezi 60 mm a
100 mm vcetné téchto krajnich hodnot. Jasné je to znazornéno na grafu Obr. 3.10, ktery je
fezem polem magnetické indukce slozky B,, pii Y = 1 a Z = 1. Jednd se o Cervené
zvyraznénou oblast.

Graf magnetické indukce (DC mdd) ez pii Z=1 a Y=1/
01 T T

¥ [mm)

Obr.3.10  Rezpolem, slozka B, (Y =1;Z=1)
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3.2.3 Nameérena data

Jak uz bylo feceno, pole magnetické indukce jsem v tomto permanentnim magnetu
zméfil ve vSech slozkéach. Pro jasnou orientaci mezi jednotlivymi méfenimi jsem je oznacil
takto:

e (A Hallova sonda orientovana kolmo na osu z, méfila se tedy slozka
magnetické indukce kolma na polové néstavce — slozka B;

e (B) Hallova sonda orientovana kolmo na osu X, me¢fila se tedy slozka
magnetické indukce ktera ma smér podle fotografie Obr. 3.8 mezi piedni a zadni
stranou magnetu, tedy misty, kde je magnet otevien — slozka By

e (OC Hallova sonda orientovana kolmo na osu Yy, méfila se tedy slozka
magnetické indukce ktera ma smér podle fotografie Obr. 3.8 shora dolu a zdola
nahoru — slozka By

Z naméfenych dat by bylo mozné vygenerovat velké mnozstvi grafti pfi nejriznéjsich
fezech at’ uZ rovinami, ¢i pfimkami. Pro nazornost zde vybiram alespoil n¢které grafy, které
jsou vystupem navrzené aplikace.

Na platkovych grafech je jiz z namétenych Urovni zfejmé, Ze zminovanad homogenita je
predev§im mezi polovymi ndstavci a mezi uzavienou horni a dolni ¢asti magnetu. Prfi

orientaci sondy na méfeni pole mezi pfedni a zadni otevienou stranou (orientace oznacena
(B)) je pole mnohem slabsi a z fezi je zfejmé, Ze je i nehomogenni.

Graf magnetické indukce (DC mad), B[T]
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Obr. 3.11 Platkovy graf magnetické indukce magnetu — orientace sondy (A)
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Graf magnetické indukce (DC mdad), B[T]
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Obr. 3.12 Platkovy graf magnetické indukce magnetu — orientace sondy (B)

Graf magnetické indukce (DC méd), B[T)
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Obr. 3.13 Platkovy graf magnetické indukce magnetu — orientace sondy (C)
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Budeme-li se soustfedit pouze na prufezy stfedem pole podle jednotlivych os pfi
rozdilnych orientacich sondy, opét dostdvame naprosto rozdilné grafy. Rad bych zdlraznil, Ze
1 pfes vyrazn€ se meénici barvy v grafech, jsou hranice jednotlivych odstini velice blizko.
Nejedna se proto o nijak dramaticky se ménici velikost induk¢énosti magnetického pole.

Rezy sttedem pole:

e stfedem osy z — prostiedni vrstva

Graf magnetické indukce (DC mdd); B[T] fez pii Z=2/

Graf magnetické indukce (DC méd); B[T] fez pii Z=2/
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Obr. 3.14 Rez polem pro Z = 2 (contour) — orientace sondy a) (A) b) (B) ¢) (C)

Pro doplnéni predstavy piidavam grafy stejnych fezu ale v provedeni surf, ale pouze k
pro nas zajimavym orientacim (A) a (C).

Graf magnetické indukce (DC mdd); B[T] ez pii Z=2/ Graf magnetické indukce (DC mdd); B[T] ffez pii Z=2/
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Obr. 3.15 Rez polem pro Z = 2 (surf) — orientace sondy a) (A) b) (C)
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e stiedem osy X — ve sméru osy Z byli zméfeny pouze 3 hodnoty

Graf magnetické indukce (DC mdd); B[T] /fez phi X=5/
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Obr.3.16  Rez polem pro X =5 — orientace sondy a) (A) b) (B) ¢) (C)
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Obr. 3.17 Rez polem pro X = 5 (surf) — orientace sondy a) (A) b) (C)
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b)

BT]

e stfedem osy y (contour) — ve sméru osy z byli zméteny pouze 3 hodnoty

Graf magnetické indukce (DC mdd); B[T) ffez pii Y=5/
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Graf magnetické indukce (DC méd); B[T] ez pii Y=5/

Obr. 3.18

Graf magnetické indukce (DC mad); B[T] ffez pii Y=5/
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4 Zaver
V této bakalarské praci jsem popsal problematiku mapovani pole magnetické indukce a
moznosti komunikace pocitace s méficim pristrojem F.W.Bell 9950.

Navrzena aplikace bez problému komunikuje s méficim piistrojem, nacitd aktudlni
hodnotu, vyuziva funkce peak hold, umoznuje relativni méfeni, je schopna méfit v Gaussech i
Teslach, stejnosmérné i sttidavé hodnoty magnetické indukce. Namétené hodnoty uklada do
pole matic. Z naméfené matice je mozné piimo v prostfedi navrzené aplikace vytvofit ruzné
grafy dle pozadavku uZzivatele.

Aplikace také nabizi moznost zméfenou matici i s dal$im informacemi o méfeni ulozit
na pevny disk pocitade a z t€chto hodnot vytvotit grafy pozd¢ji v off-line modu, tedy bez
nutnosti pfipojeni méfticiho pfistroje.

Funk¢nost programu byla ovéfena pii dvojim méteni indukce magnetickych poli, ktera
byla provedena vyhradné touto aplikaci a veskeré zde uvedené grafy vznikly téZ pouze v dané
aplikaci.
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