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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se nejdfive zabyva problematikou magnetickych materiald, kde
maji feromagnetické latky klicové vlastnosti. Posléze se zabyva jednotlivymi kfivkami pro
méreni hysterézni smycky a jeji zobrazeni. V dalSi ¢asti dokumentu je jiz vlastni navrh
laboratorniho pripravku pro méreni toroidnich jader pomoci mérici karty v pocitaci a

programi v LabView.
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ABSTRACT

This bachelor work primarily deal with problems magnetic materials, where ferro - mag-
netic matters have crucial characteristics. Eventually it is deal with particular graphics
for measuring hysteresis loops and her display. In next part document is own proposal la-
boratory preparation for measuring toroid core by the help of measuring card in computer

and software LabView.
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UVOD

Tato prace se zabyva navrhem laboratorniho pfipravku pro méfeni hysterezich smy-
¢ek feromagnetickych a zeleznych jader.

Nejprve se nastini zakladni vlastnosti a veli¢iny magnetickych materialt, z ¢eho
maji feromagnetické latky mezi magnetiky zvlastni postaveni. Je mozné vzbudit v
nich i pomérné slabym magnetickym polem velmi silnou magnetizaci. Tu jsou si
schopny podrzet i po odstranéni vnéjsiho magnetického pole. Dilezité vlastnosti fe-
romagnetik jsou také kiivky, a to prvotniho magnetovani, hystereze a demagnetizace

Dale se popise navrh zafizeni pro zméfeni hodnot napéti intenzity magnetického
pole H a magnetické indukce B, které slouzi pro zobrazeni hysterezni kiivky fero-
magnetik v méfenych toroidnich jader. Cilem je graficky zobrazit hysterezni smycku
v programu LabView a pomoci mérici karty NI 6024E generovat budici signél jadra

a ziskavat hodnoty z méreni.



1 MAGNETICKE POLE

1.1 Uvod

Pritomnost magnetického pole se projevuje tzv. magnetickymi jevy a ucinky. Pro
laického pozorovatele jsou patrné zejména jeho silové i¢inky na okolni tzv. feromag-
netické latky predevsim v blizkosti tzv. péla zdroje magnetického pole. Dohodou
bylo stanoveno oznaceni magnetickych péla [2].

1. "SEVERNI” pél — mezindrodné oznacen pismenem "N” (v ¢eské odborné
literatute ¢asto pismenem ”S”) a na zdrojich magnetického pole (nap¥. na perma-
nentnich magnetech) byva oznacen barevnym pruhem. Dohodou bylo stanoveno, ze
silo¢ary magnetického pole v misté severniho pélu vystupuji z télesa zdroje magne-
tického pole [2].

2. "JIZNI” pdl - mezindrodné oznacen pismenem ”S” (v ¢eské odborné litera-
tufe Casto pismenem ”J”) a na zdrojich magnetického pole (magnetech) byva bez
oznaceni. Dohodou bylo stanoveno, ze silocary magnetického pole v misté jizniho
pélu vstupuji (vraceji se) do télesa zdroje magnetického pole. Vnitikem télesa zdroje
magnetického pole silo¢ary pokracuji k severnimu pélu a tvoii uzaviené kiivky (pole
virové), ¢imz se mj. lisi od silocar elektrického pole (pole ziidlové) [2].

V praxi se také velmi casto vyuziva poznatek, Ze nestejnojmenné poly dvou
zdroji magnetického pole se pritahuji a stejnojmenné se odpuzuji (fyzikalni princip
napiiklad tzv. "magnetického polstare”, na kterém se pohybuji vysokorychlostni do-
pravni prostiedky). Uvadi se, ze druhové oznaceni magnetického pole vzniklo vzitym
zobecnénim nazvu starofeckého mésta Magnésie, v jehoz okoli se 500 let p.n.l. vy-
skytovala rozsahla povrchova loziska vydatné prirozené zmagnetované zelezné rudy
Fe;04 (magnetovec) [2].

Teorie, objasnujici fyzikalni podstatu magnetického pole, vsak mohla byt vytvo-
fena az na zakladé poznatkt o jevech, souvisejicich s priitokem elektrického proudu
ve vodici (IX. stoleti) a teorie o struktufe hmoty (pocatek XX. stoleti). Elektrony, jez
jsou nosicem elektrického naboje, pfi svém pohybu uvnit¥ atomi hmoty (spinova ro-
tace a obihani kolem jadra atomu) vytvéreji elementarni magnetické momenty - po-
dobné jako vznika magnetické pole v okoli vodice, kterym protéka elektricky proud,
coz je také usporadany pohyb volnych nosict elektrického naboje, vyvolany silovym
pusobenim elektrického pole. Pokud jsou tyto elementarni magnetické momenty jed-
notlivych elektronii v atomech orientovéany zcela neusporadané ("nahodile” ), dochézi
k jejich vzajemnému vykompenzovani a dand latka neni zdrojem magnetického pole.
Cim vice jednotlivich elementarnich magnetickjch momentt elektront je oriento-
vano souhlasné, tim vice je dana latka magneticka. Zmagnetovani za "normalnich”

podminek nemagnetickych latek vnéjsim magnetickym polem lze vysvétlit ovlivne-
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nim pohybu elektroni a tim i orientace jejich elementarnich magnetickych momenti
silovym ptisobenim vnéjsitho magnetického pole. Pfestane-li vnéjsi magnetické pole
pusobit, obnovi se (v idedlnim piipadé) ptvodni stav pohybu elektront v atomech
a tim i ptuvodni neuspofddané ("nahodild”) orientace jejich elementérnich magne-
tickych momentt - dané latka bude opét nemagneticka [2].

Pokud se vychozi stav pohybu elektronti neobnovi zcela, ziistava ptivodné nemag-
neticka latka vice ¢i méné zmagnetovana i po odstranéni vlivu vnéjsiho magnetického
pole. Na stejném principu lze také vysvétlit zmenseni nebo plné vymizeni magnetic-
kého pole zmagnetované latky jejim ohfevem piipadné roztavenim nebo pisobenim

ionizujictho zafeni [2].

1.1.1 Veli¢iny popisujici magnetické pole

1. Magneticky tok (®) — vektorova fyzikalni veli¢ina, vyjadiujici pocet (indukénich)
silocar magnetického pole prochazejicich danou plochou, kolmou na smér orientace
silocar. Fyzikalni jednotka magnetického toku v mezinarodni soustavé jednotek SI
je weber [Wb] a voltsekunda [Vs] [2].

2. Intenzita magnetického pole (H) - vektorova fyzikalni veli¢ina, vyjadiujici
”mohutnost” magnetického pole v zavislosti na faktorech, které pole vytvareji (napt.
velikost elektrického proudu, tekouciho vodi¢em civky) a nezavisle na parametrech
prostiedi, ve kterém je magnetické pole vytvareno. Fyzikalni jednotka intenzity mag-
netického pole v mezindrodni soustavé jednotek SI je ampér na metr [Am~!] [2].

3. Magnetickd indukce (B) - vektorova fyzikalni veli¢ina, vyjadiujici pocet (in-
dukénich) siloéar magnetického pole prochézejicich jednotkovou plochou (1m?), kol-
mou na smér silo¢ar - tj. hustotu (induké¢nich) silo¢ar daného magnetického pole.
Fyzikalni jednotka magnetické indukce v mezinarodni soustavé jednotek SI je tesla
[T] a voltsekunda/m? [Vs.m~2| [2].

4. Permeabilita neboli prostupnost prostiedi (1) - skalarni fyzikalni veli¢ina, vy-
jadfujici magnetickou polarizovatelnost (magnetickou ”vodivost”, prostupnost pro
magnetické pole) prostiedi, ve kterém je magnetické pole vytvareno. Fyzikalni jed-
notka permeability prostfedi v mezinarodni soustavé jednotek SI je henry na metr
[Hm™'] [2].

5. Permeabilita neboli prostupnost vakua (1) ¢ili magnetickd indukéni konstanta
vakua - skalarni fyzikalni veli¢ina, vyjadfujici magnetickou polarizovatelnost (mag-
netickou ”vodivost”, prostupnost pro magnetické pole) vakua je g =4 . 7. 1077 =
1,256637 . 1076 T/Am~! =1 G/Oe [2].

6. Relativni (pomérné) permeabilita neboli prostupnost prostiedi (j,) - skalarni
fyzikalni veli¢ina, popisujici relativni magnetickou polarizovatelnost (magnetickou

”vodivost”, prostupnost pro magnetické pole) prostiedi, ve kterém je magnetické

11



pole vytvareno. Tato fyzikalni veli¢ina tedy vyjadiuje, kolikrat je dané prostiedi

magneticky polarizovatelnéjsi (magneticky ”vodivéjsi”, prostupnéjsi pro magnetické

pole), nez vakuum - je to veli¢ina bezrozmérna [2].

1.1.2 Reakce materialu na piisobeni magnetického pole

Magnetické pole miize byt vytvoreno v jakémkoli prostfedi. Experimentalné vsak
bylo ovéfeno, ze magnetické pole urcité intenzity vyvola v rtiznych prostfedich od-
lisné ucinky. Protoze intenzita magnetického pole je nezavisla na prostiedi, méni se
v zavislosti na magnetickych vlastnostech prostiedi magnetickd indukce. Rozdilné
magnetické vlastnosti prostfedi vyjadiuje zejména relativni (pomérné) permeabilita
prostiedi, podle jejiz hodnoty rozliSujeme materialy [2]:

1. Diamagnetické (p, < 1) — vnéjsi magnetické pole je timto prostfedim mirné
zeslabovano. Mezi diamagnetické latky jsou zarfazovany inertni plyny, bromid dra-
selny, voda (p, = 0,999 991), kuchynska stl (p, = 0,999 9984), méd (1, = 0,999 990),
bizmut (. = 0,999 848), rtuft, zinek, olovo, stiibro, zlato, nékteré plasty, organické
latky, supravodice a dalsi latky [2].

2. Paramagnetické (i, > 1) — jejich atomy maji ve valen¢ni sféfe elektronového
obalu zpravidla méné nez 4 elektrony a vnéjsi magnetické pole je timto prostiedim
mirné zesilovano. Do skupiny paramagnetickych latek je fazen napi. plynny kyslik
(1 = 1,000 001 86), kapalny kyslik (. = 1,003 620), hlinik (u, = 1,000 023), platina
(ur = 1,000 264), palddium, vanad, chrom, titan, ebonit, hot¢ik, sodik, draslik,
vzduch, rtizné prechodné kovy, kovy vzacnych zemin, aktinidy a jiné latky [2].

3. Feromagnetické (p, >> 1), fadové 100 az 100 000) - jejich atomy maji ¢as-
tecné neobsazené nékteré vnitini sféry elektronového obalu a soucasné splnuji po-
zadavek na urcity interval hodnot poméru mezi meziatomovou vzdalenosti a polo-
mérem atomu. Vnéjsi magnetické pole je timto prostiedim velmi zesilovano. Jsou
to vlastné paramagnetické latky obsahujici v pevném stavu skupiny atomt (tzv.
domény neboli Weissovy oblasti o objemu 0,001 az 1 mm?, které ”"oddéluji” od
okoli tzv. Blochovy stény o tloustce 1075 az 1078 mm), jejichZ magnetické momenty
jsou spontanné (tj. i bez pisobeni vnéjsitho magnetického pole) shodné orientovény
(tzv. nasyceny stav). Vysledné magnetické momenty jednotlivych domén jsou vSak
opét orientovany neusporddané ("ndhodné”) a navzdjem se vykompenzovavaji —
material je nemagneticky. Vlivem vnéjsitho magnetického pole se nataci magnetické
momenty celych domén, coz se projevi velkym zesilenim magnetického pole a zpra-
vidla i zmagnetovanim téchto materiali. Prekroc¢ime-li pti ohrivani urcitou hodnotu
teploty (tzv. Courieova teplota, napt. pro zelezo 770°C), zméni se feromagneticka
latka v paramagnetickou a pokud je zmagnetovana, dojde k jejimu odmagnetovani.

Mezi feromagnetické latky je fazeno zelezo, kobalt, nikl, gadolinium a jejich slitiny.
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Zvlastnimi druhy feromagnetickych materiala jsou [2]:

a) antiferomagnetické materialy - jednotlivé atomy maji stejné velké a opacné
orientované magnetické momenty. Prikladem téchto latek je napf. chrom a mangan
[2].

b) ferimagnetické materidly — jednotlivé atomy maji nestejné velké a opacné ori-
entované magnetické momenty (zvlastni pfipad antiferomagnetik). P¥ikladem téchto
latek jsou zejména ferity, vyrabéné praskovou technologii z oxidu zeleza Fe203 a
sloucenin jinych kovi piipadné vzacnych zemin (mangan, neodym, barium, stron-
cium, atd.). Kromé velké hodnoty pomérné permeability (4, = 10? az 10°) maji
mnohem veétsi mérny elektriky odpor, nez feromagnetické latky a pouzivaji se proto

napt. pro vyrobu jader civek vysokofrekvenc¢nich obvodu [2].

1.2 Feromagnetické materialy

Feromagnetizmus (na rozdil od diamagnetizmu a paramagnetizmu) je vlastnosti pev-
nych kovovych i nekovovych latek s krystalickou stavbou. Feromagnetismus vykazuje
zelezo, kobalt, nikl, dysprosium, gadolinium a ferity (oxidy Zeleza s oxidy jinych
kovil) a nékteré slitiny. Susceptibilita feromagnetickych latek vyznamné zavisi na
nejen na teploté (s rostouci teplotou feromagnetizmus klesa, az pii tzv. Curieové
teploté zcela zanikd) ale i na intenzité magnetizujiciho pole [IJ.

VsSechny feromagnetické latky obsahuji domény, mikroskopické oblasti, v nichz
jsou magnetické momenty jednotlivych ¢astic souhlasné orientovany.V nezmagneto-
vanych materidlech jsou domény orientovany nahodile, proto je vyslednd magneti-
zace nulova. Je-li material zmagnetovan, dojde k orientaci domén [1].

Feromagnetika dosahuji nasyceni snadno. Zalezi vSak na historii magnetika, tj. v
jakém stavu bylo pred pocatkem magnetizace. Magnetizace, ktera v latce vznikne bez
ptisobeni vnéjsiho pole, je nazyvana magnetizaci spontanni. Kdyz sledujeme mag-
netizaci vzorku, ktery nebyl dosud zmagnetovan, mtizeme sledovat pomérné rychly
nartist magnetizace do okamziku nasyceni. Pti dalsim zvySovani intenzity vSak mag-
netizace narista jen pomalu, az se docela narist zastavi. Zac¢neme-li intenzitu pole
snizovat, prubéh magnetizace probihd po odlisné kiivce. Nulové hodnoté intenzity
pole neodpovida nulova, ale uréita hodnota magnetizace, tzv. remanentni magneti-
zace. Tento jev je oznacovan jako hystereze. Nulovych hodnot magnetizace lze docilit
az pii opacné orientaci pole (koercitivni pole). P¥i dal$im sniZovani intenzity se docili
demagnetizace materialu. Hysterezni smyckou pak nazyvame uzavienou, cyklicky se
opakujici, kfivku. Pii rychlych prechodech z kladnych do zapornych hodnot a zpét
vznikaji ztraty energie, které se projevuji zahtatim magnetika. Hysterezni ztraty

jsou umérné plose hysterezni smycky [1].
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Je-li hysterezni kfivka materidlu Siroka, jedna se o latku magneticky tvrdou.
Takovéa feromagnetika jsou napf. permanentni (trvalé) magnety, které mohou byt
zdrojem magnetického pole. V pripadé tzké hysterezni krivky se jedna o mékka fe-
romagnetika, vyuzivana jako material pro jadra transformatort, generatort, elektro-
motori a hlav pro snimani informace ze zdznamovych magnetickych médii (pevnych
diskt pocitact, disket, magnetofonovych pasek) [I].

Magnetické pole je generovano v prstenci z testovaného materialu, tvoricim ja-
dro, plynule nastavitelnym stejnosmérnym proudem tekoucim dvéma civkami. V
pribéhu méfeni jsou snimany a zaznamenavany hodnoty magnetické indukce a in-

tenzity magnetického pole [1].

1.2.1 Vlastnosti feromagnetickych materiali

V technické praxi se nejcastéji pouzivaji feromagnetické materily, jejichz magne-
tické vlastnosti (permeabilita mu) vSak jsou vyrazné a navic nelinedrné zavislé na
intenzité magnetického pole (H). Pro hodnoceni a pfipadné porovnani jejich mag-
netickych parametrii se proto pouziva grafickych metod s vyuzitim zejména magne-
tizacni kiivky a hysteresni kiivky (smycky) [2].

Magnetizacni kiivky neboli kiivky prvotni magnetizace — vyjadiuje zavislost hod-
noty magnetické indukce (B) na ménici se hodnoté intenzity magnetického pole (H)
materidlu, ktery jesté nebyl magnetovan (nebyl zamérné vystaven ptisobeni magne-
tického pole) [2].

Hysterezni kiivky (smycky) - vyjadiuje zavislost hodnoty magnetické indukce (B)
na ménici se hodnoté intenzity magnetického pole (H), pti opakované a protismérné
magnetizaci daného feromagnetického materialu [2].

Magnetické vlastnosti feromagnetickych latek definuje magnetizac¢ni kiivka s hys-
teresni smyckou, tj. zndzornéni zavislosti hodnoty magnetické indukce (B) na hod-
noté intenzity magnetického pole (H): B = f(H). Pro porovnani vlastnosti magne-
ticky tvrdych materidla je postacujici II. kvadrant hysteresni smycky (tato ¢ast je
¢asto oznacovana jako demagnetiza¢ni kiivka). Hodnoty zbytkové remanence (B,) a
koercitivity (H.) charakterizuji spoleéné s maximalnim energetickym souc¢inem (B .

H) oo nejdilezitéjsi magnetické vlastnosti trvalého magnetu [2].

1.3 Krivka prvotniho magnetovani

Znazornéna magnetizacni kiivka v obr. [LI] po prichodu poc¢atecni oblasti 0A pre-
chazi do strmé ¢asti AC, na niz navazuje horni koleno v tseku CD. Od bodu D

prechazi kfivka do oblasti nasyceni. Pti intenzitach pole H > Hg, tj. za bodem D, je
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feromagneticky material magneticky nasycen. Magneticka indukce v magnetickém

nasyceni Bg charakterizujici materidl, zavisi na jeho chemickém slozeni [3].

—= 8(T)

Obr. 1.1: Krivka prvotniho magnetovani

1.4 Hysterezni krivky

Hysterezni smycka magnetického materidlu je uzaviena kiivka magnetovani, ktera
vyjadiuje zavislost B = f(H) pfi pomalé, plynulé zméné intenzity magnetického pole
od + Hg do - Hg . Intenzita magnetického pole Hg, odpovida bodu nasyceni D dle
obr. [L2l Hysterezni smycka se ziska provedenim jednoho tzv. cyklu magnetovani.
Usek hysterezni smycky OE se nazjva remanence B,, tisek OF koercivita Heop. Hys-
terezni smycka, ktera vychazi z pracovniho bodu odpovidajiciho magnetické indukci
v magnetickém nasyceni Bg, se nazyva hrani¢ni (maximéalni) hysterezni smycka [3].

Podle tvaru rozlisujeme nékolik typu hystereznich smycek, vis obr. [L.2:

a) normalni - pomér Br/Bg = 0,5 az 0,8

b) pravouhly - pomér Bg/Bg se blizi jedné

¢) plochy - pomér Br/Bg = 0,1 az 0,2

d) perminvarovy - smycka je ve stiedni ¢asti ziZzend
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Obr. 1.2: Hysterezni smy¢ka a)normélni, b)pravothla, c)plochd, d)perminvarova

Na tvar hysterezni smycky ma vliv predevsim chemické slozeni a stav krystalové
miizky, souvisejici se zpiusoby technologického zpracovani, jako napi. valcovanim za

studena nebo za tepla, zihanim nebo kalenim [3].

1.5 Demagnetizac¢ni krivka

Magnetické vlastnosti trvalého magnetu lze stanovit z demagnetizacni kiivky fe-
romagnetického materialu, ze kterého jsou vyrobeny. Zakladni hodnoty demagneti-
za¢ni kiivky B, (remanentni magnetickéa indukce neboli remanence) a H, (koercitivni
tické vlastnosti trvalého magnetu [2].

P1i méfeni jsou feromagnetické materialy vystaveny vnéjsimu magnetickému poli,
které zpusobuje zménu (indukovaného) magnetického momentu. Nejvétsi mozny
energeticky soucin (B . H),,,, popisuje nejvyssi tok energie dosazitelné s timto mate-
ridlem. Cim vy$si je jeho hodnota, tim mensi mfiZze byt pii jinak stejnych pomérech
objem magnetu, potfebny pro urcité zadani. Rizné magnetické materialy, kovové
(vzécné zeminy), keramické (ferity) a magnety, pojené plastem, reprezentuji riizné
magnetické oblasti. Kuptikladu se rozlisuji sintrované anizotropni magnety NdFeB a
anizotropni ferity magneticky tvrdé. Tyto se dale 1isi od izotropnich tvrdych feriti,
pojenych plastem, vzdy asi o desetindsobek energetického souc¢inu. V normé DIN
IEC 60404-0-1 (dfive DIN 17 410) jsou uvedeny garantované minimélni hodnoty
energetického soucinu (B . H),,.. v kJ/m? a koercitivni sily pole (koercivity) H.; v

kA /m, vis obr. [2].
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Obr. 1.3: Pribéh demagnetizac¢ni kiivky pro rtizné feromagnetické materialy

1.6 Ztraty v magnetickém obvodé

Celkové ztraty P predstavuji vykon spotfebovany magnetickym materiadlem pii jeho
stfidavém magnetovani. Celkové ztraty se déli na ztraty hysterezni Py, ztraty viri-
vymi proudy P, a ztraty zbytkové P,.. Plati rovnice P = P, + P, + P,. . Tyto ztraty
se projevuji zahfivanim magnetického materidlu [3].

Hysterezni ztraty jsou imérné plose hysterezni smycky. Lze pro né psat vztah Py,
odpovida B, kde f je frekvence proudu magnetovani B,, maximalni indukce. V
kovovych feromagnetickych materidlech vznikaji pii zméné magnetické indukce B pfi
sttidavém magnetovani vitivé proudy. Ztraty vifivymi proudy zéaviseji na maximéalni
indukci B,,, frekvenci proudu magnetovani f, rezistivité P materialu, tloustce r a na
konstrukénich tpravach materidlu [3].

Pro tyto ztraty lze psat vztah:

(fBut)

Pe= 5 (1.1)

Zmenseni ztrat vifivymi proudy se dosahne zvétSenim odporu cesty virivych
proudit tak, Ze se pouziji materidly s velkou rezistivitou a malou tloustkou plechu.
Prikladem jsou ferity s rezistivitou az 105 S2 . m nebo kfemikova ocel, u niz se pfi-

sadou kfemiku zvétsi ptivodni rezistivita oceli az Sestinasobné. Konstrukéni aprava

17



materialu obvodu, jiz se dosahne zmenseni indukovaného napéti na cesté virivych
proudi, spociva ve slozeni magnetického obvodu ze vzajemné izolovanych tenkych
vyliski nebo ve slisovani zrnek feromagnetického materialu, ktera jsou vzajemné izo-
lovana (zelezové materidly). Zmensovani tloustky plechu za tcelem zmenseni ztrat
vifivymi proudy je omezeno ekonomickymi divody. Velikost ztrat ve feromagnetic-
kém materidlu se hodnoti podle mérnych ztrat p [3].

Mérné ztraty p ( W . kg™!) ve feromagnetickém materidlu jsou ztraty v 1 kg
uvazovaného materialu pfi sinusové magnetické indukci s amplitudou 1 T nbo 0,5 T
pfi frekveci 50 Hz. Oznacuje se p; o nebo p; 5. Mérné ztraty p; o past valcovanych
1

za studena s orientovanou strukturou jsou v rozmezi 0,46 az 0,7 W . kg™", pasi

valcovanych za studena s ne orientovanou strukturou jsou 2,3 az 3,6 W . kg=* [3].
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2 MERICI POCITACOVE PROSTREDKY

2.1 LabView

Néazev je zkratkou, plny nazev je Laboratory Virtual Instrument Engineering Wor-
kbench. Je zaloZen na myslence tzv. virtualnich pfistroju (VI) a jejich programové
implementace. Vychazi ze zjednoduseni méficiho pristroje na tii zakladni casti:

- ovladaci panel, pomoci néhoz jsou sdélovany vysledky métfeni a kterym obsluha
méfeni zahajuje a nastavuje jeho podminky (prezentace)

- stykovou jednotku, kterd zabezpeCuje vazbu na méfici systém (napf. na poci-
tac), pomoci které mize byt piistroj ovladan a mohou byt po ném predany vysledky
meéreni

- vlastni mé¥ici ¢ast, kterda méfeni provadi (napf. A/D prevodnik) a zpracovava
namétené vysledky [4].

Virtualni pfistroj je pak pocitacova realizace takového zjednodusSeni. Musi mit
ovladaci panel, ktery bude zobrazen na monitoru pocitace a do néhoz obsluha muze
zasahovat a tak ridit mérici proces i z néj ziskdvat naméfené vysledky. Dale musi
obsahovat program, ktery méreni provadi a zpracovava a musi mit moznost styku

(interface) s jinymi virtudlnimi i redlnymi pfistroji [4].

2.1.1 Zakladni vychodiska LabVIEW

Myslenka virtualnich pristroji potom vede na zakladni prostiedky, které LabVIEW
vyuziva - je to ovladaci panel, blokové schéma programu a ikona/konektor. Blokové
schéma odpovidé zdrojovému textu programu v klasickych programovacich jazycich
(Pascal, C). Ikona/konektor jsou pak prostfedky volani VI na nizsich tirovnich a pro-
stfedek vymeény dat mezi témito Grovnémi (odpovidé proceduram v textové oriento-
vanych jazycich, tzv. subVI). Panel je vlastné seznam parametri, které méni obsluha
nebo jiné VI na vyzsi arovni. Blokovy diagram obsahuje nastroje pro vstup/vystup,
vypocty, fizeni procesu vypoctu a subVI. Tyto prostfedky jsou v diagramu tvofeny
ikonami (uzly-nodes), které jsou navzajem propojeny spoji (draty-wires). Takto vy-
tvofeny program je fizen, na rozdil od klasickych programovacich jazyki, tokem dat.
Uzel je aktivovan tehdy, pokud ma na svych vstupech veskera data k dispozici [4].

Tento, ponékud netradi¢ni pristup, je blizky spiSe postupu pfi navrhu pristrojt
na hw trovni nebo vykladu jejich funkce nez postupu tvorby programovych pro-
sttedkti. Bude ziejmé blizsi takovému okruhu uzivateli, ktefi se zabyvaji navrhem
technickych prostfedkia. Aplikace technik, pouzivanych v klasickych textové orien-
tovanych programovacich jazycich je sice moznéa, ale vede na neefektivni programy
[4].

19



Cely systém je orientovan graficky a to jak na trovni ovladani prostiedi, tak i
tvorby programii, tedy virtualnich pristroji. Prostiedi 1ze uzivatelsky upravit formou
uzivatelskych nabidek, které mohou mit jak textovou, tak grafickou podobu (ikony).
Vyslovene grafickd podoba je pro zacatecniky méné vhodna. Vyuziva se bohaty
systém nabidek a ikon, mys$ se stava nezbytnosti. Program se tvori v grafickém
jazyku, ktery je nazyvan jazyk G. Ten je pak interné kompilovan a po jeho spusténi
je jeho rychlost srovnatelna s feSenim téhoz problému v jazyce C [4].

Programovani v jazyce G je, dosti odlisné od technik, pouzivanych v textové
orientovanych jazycich. Zasadni rozdil je v tom, Ze program je fizen tokem dat a
nikoli tokem prikazii. Chceme-li predepsat urcitou posloupnost provadéni operaci,
musime pouzit zvlastnich konstrukei (objekt). Pokud tak neucinime, jsou operace
aktivovany tehdy, az maji k dispozici na vsech svych vstupech data. Je-li takovych
moznosti vice, urci sled kompilator [4].

LabVIEW dovoluje priradit i fyzikalni rozmér a kontrolovat, zda vysledny objekt
(napf. indikator) tomuto rozméru odpovida. K manipulaci a fyzikalnimi rozméry je
k dispozici nékolik funkci. Pouzivani rozmeéru sice komplikuje tvorbu programu, na
druhé strané jde o urcity kontrolni mechanismus, ktery ovéiuje naprogramovany
algoritmus [4].

Systém LabVIEW dovoluje odstranit komplikace s velkymi datovymi struktu-
rami v pameéti. Uzivatel neni omezen vlastnostmi konkrétni technické zékladny. Pole
jsou dynamicka, jejich velikost se muze dle potreby meénit a to bez nutnosti tento
proces explicitné Fidit [4].

LabVIEW je zajimavy prostfedek pro tvorbu méricich systémt na bazi PC. Po-
skytuje pomérné znacny komfort a to jak pri tvorbé programu v G, tak i pfi ladéni
a tvorbé ovladaciho panelu. Vytvorené virtualni pristroje lze snadno modifikovat a
mohou mit zna¢nou ”inteligenci”. Aplikace modernich algoritmt zpracovani signalt
necini problémy. Ovladaci panely jsou graficky na vysi a poskytuji dokonalou iluzi

skutecného ptistroje [4].

2.2 Multifunkéni mérici karty

Tzv. métici karta (Obr. 2.]) je zvlastni periferie, pfimo pfipojovand na sbérnici po-
¢itace. S okolim je spojena kabelem. Vétsinou se pod méfici kartou rozumi takova,
kterd ma nékolik (8-16) napétovych vstupii, nékolik pomocnych digitalnich vstupi a
pripadné analogové vystupy. Primérné je karta urcena k prevodu napétového signéalu
na ¢islo. Byva oznacovana téz jako laboratorni nebo multifunkéni. Jiné typy karet
jsou specializovany na digitalni signaly, generovani analogovych nebo ¢islicovych

signalli, presné zdroje napéti a podobné. Témi se zde nebudeme podrobné zabyvat.
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Meéfici karta ma na svych vstupech pred multiplexerem ochranné omezovaci obvody,
které ji chrani pred poskozenim. AZ na vyjimky vSak karty nemaji galvanicky od-
délené vstupy, tak ze pripojeni libovolného signalu s trovni nad 50V mize kartu i

pocitaé¢ znicit. Proto je vhodné vstupni proudy omezit rezistory [4].

Vstup AMUX Interface PC

— Zesilovac Vzork+=A/D ] T

Y

Pameét

~ .

Rizeni pfevodu a pfepinace | L
casoval

Dig. vstupy/vystupy

Obr. 2.1: Blokové schéma multifunkéni métici karty

Karta dale obsahuje pfepina¢ napétovych vstupt. Tak je moZno i s vyuzitim
jediného A /D prevodniku méfit vice napéti, avSak nikoli souc¢asné. Pro pfipad, kdy
je tfeba soucasné vzorkovani musime pouzit specialni typy, které maji dva i vice
A/D ptevodniku [4].

Za prepinacem nasleduje zesilovac¢ se zesilenim 0,5-500. Jeho dynamické vlast-
nosti musi byt velmi dobré, protoze pii prepinani sousednich kanalt dochazi k rych-
Iym zménam. Zesileni 500, kdy je na vstupech karty napéti radové mV, vede na
snizeni presnosti a i ke zhorSeni frekvencni charakteristiky. Proto je vhodné mala
napéti nejprve externé zesilit pred pfivedenim na méfici kartu. Vzorkovaé a A/D
prevodnik mé vlastnosti uvedené ve specifikaci karty. Je vSak jen jednou ze soucasti
a tak vlastnosti karty jsou horsi nez samotného prevodniku. Pievodnik miize mit
automatickou kalibraci. Pamét karty slouzi k zachyceni vzorki pied jejich pFfedanim
do operacni paméti PC. Mize byt typu FIFO, nékdy dovoluje cyklickou organizaci.
Velikost mé byt takové, aby v ném byly ulozeny vzorky v ¢asovém intervalu asi 0,1s
[4].

Ridici obvody karty realizuji fizeni prepinace, A /D pfevodniku a paméti. Obvykle
obsahuji krystalem fizeny generator a nékolik programovatelnych casovacii. Je treba
upozornit, ze vétsinou nelze nastavit libovolnou vzorkovaci frekvenci, protoze ta musi

byt celym podilem frekvence krystalového oscilatoru. Napiiklad chceme-li vzorkovat
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signal o frekvenci 50 Hz, na periodu odebrat 128 vzorkt, dostaneme vzorkovaci
frekvenci 6400 Hz. Pro referencni generator o frekvenci 1 MHz bychom potfebovali
déli¢ 106,/6400= 156,25, coz neni celé ¢islo a nelze tedy realizovat. Interval prepinani
nemusi byt jednozna¢né vazan na frekvenci vzorkovani prevodniku [4].

Analogové vystupy u tzv. multifunkénich méricich karet jsou spise statické, pro
nastaveni podminek méfeni. Jejich pouziti pro generovani AC signalt je omezeno,
protoze nemaji vétsi vyrovnavaci pamét [4].

Vyse popsana karta je urcena pro kontinualni vzorkovani, kdy vzorkovaci sig-
néal neni vazan na méfeny signal (ani frekvencné, ani fazové). Pro rychlé déje, kdy
nelze fesit problém softwaroveé, mohou byt karty vybaveny synchroniza¢nimi obvody
podobné, jako osciloskop, pfipadné musime vzorkovaci signal generovat externé (vét-
Sina karet dovoluje). Rozhrani smérem k PC je dnes vétsinou typu PCI, coz dovoluje
vzorkovani do frekvence 20 MHz. V praxi se stdle mizeme setkat s rozhranim ISA
u karet do 200 kHz [4].

Vlastnosti karet neuvazuji vliv ptfipojovaciho kabelu, ktery pfi nevhodném pro-
vedeni a umisténi mize vlastnosti znac¢né zhorsit. Urcity obrazek o trovni karty da
i to, zda obsahuje manudlné nastavované prvky (trimry) a propojky, nebo zda je
veskeré nastavovani feseno pomoci sw a nastaveni ukladano do paméti EEPROM
na karté [4].
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3 NAVRH ZARIZENI

3.1 Princip méreni

Hysterezni smycka magnetického materialu je méfena pomoci zdroje magnetica¢niho
proudu, ktery budi vzorek ve tvaru toroidniho jadra a dale méricich obvodii, které
zjistuji prubéhy intenzity magnetického pole H a magnetické indukce B. K ziskani
pribéhu intenzity pole H zméfime priibéh budiciho proudu v magnetovacim vinuti
jadra. Intenzitu pole pak dopocitdme z geometrie jadra (stfedni délky silocary v
toroidu) a z po¢tu budicich zaviti. Proud civkou méfime pomoci ¢idla, z kterého
nasledné odecitame jako napéti na snimacim odporu R o hodnoté 200R. Priibéh
indukce ziskdme zmérenim pribéhu indukovaného napéti na snimacim vinuti jadra.
Jelikoz toto napéti je imérné derivaci indukce, je tfeba k zjisténi indukce provést
integraci po ovzorkovani numerickych pribéhtt v pocitaci. Méritko je opét tireba

upravit podle po¢tu snimacich zavit a G¢inného prifezu jadra.
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Obr. 3.1: Blokové schéma pripravku

3.2 Schéma pripravku

Navrh schématu fluxmetru je zobrazeno v piiloze [A.1l Pro vybuzeni magnetiza¢niho
proudu bude pouzit audio zesilova¢ od firmy QTS modelu ISA 800Ti, ktery dokaze
na vystupu dodat az 450W. Na jeho vstup se pfivede z mérici karty Ni 6024E od
National Instruments analogovy signél z vystupu DACOOUT trojihelnikovy signal
o maximalni frekvenci 300Hz, u vyssi frekvence hrozi vznik vifivych smycek a to
predevsim v zelezném jadre. Jako ochrana vstupu zesilovace je pouzito antiparalelni

zapojeni zenerovych diod 2,7 V, to ma za tcel regulovat mozné prebuzeni zesilovace.
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Zesilova¢ by mél byt dostacujici pro pozadované vybuzeni zelezného jadra s maxi-
malnim sycenim do 1,7 T a feritova toroidni jadra o priméru 100 mm s maximalnim
sycenim cca 0,4 T.

Vystup ze zesilovace je pripojen na proudovy snimac¢ od firmy LEM LA25-NP,
ten proudi pres ¢idlo do primarni civky pfipravku. Cidlo je nesymetricky napéjeno
415V z laboratorniho zdroje dostupného v ucebné. V napajeni je pouzito paralelni
zapojeni keramickych a tantalovych kondenzatori, ty slouzi jako odruseni a filtrace
napéjeni ¢idla. Cidlo je pevné nastaveno na sniméani proudu do 5A a hodnoty napéti
intenzita magnetického pole (H) se snima na odporu R3. Cidlo m4 pii tomto nasta-
veni koeficient snimaného proudu Ky=5 : 1000, pfi snimani 5A bude na méreném
vystupu M proud 25 mA. Podle pfedpokladu, Ze muze byt na vstup méfici karty ma-
ximalné 10 V jsme zvolil radéji polovi¢éni napéti, tudiz vyjde podle ohmova zakona
hodnota snimaciho odporu R3=200 2. Méfena hodnota se privadi na analogovy
vstup ACHO méfici karty ktery je chranén obousmérnym unipolarnim transitem na
10 V ktery vydrzi az 600 W, je oznacen jako BZW06-10V.Bidir.

Pro zaznamenani zméfeného napéti magnetickd indukce (B) na sekundarni civce
jaddra bude vyuzit analogovy vstup métici karty ACH1. Jelikoz jsou vstupy mérici
karty konstruovany pro 10V, je pouzito bud primé spojeni se vstupem a nebo lze
vyuiit délicku napéti 10:1. Podle vzorce (3.1) bude pii napéti 60 V vystupni na-
péti do vstupt maximalné 5,5 V. Hodnoty odpori jsou zvoleny tak na R;=1 K
a Ro=10 k2. Ochrana proti nechténému piepéti je vyuzit obousmérny unipolarni
transil BZW06-10V.Bidir, ktery méa prirazné napéti 10 V.

VinRy
Vour = R, + R, (3.1)

Pro pfipojeni toroidniho jadra a zesilovace jsem vyuzil svorkovnic ARK 500/2
oznacené pro primarni vinuti CON2 a sekundarni CON1. Pro pfipojeni napajeni
¢idla z laboratorniho zdroje Agilent E3630A je vyuzita trojita svorkovnice ARK
500/3 oznacané ve schémapu jako CONb5. Zemé vstupu zesilovace a vystup z mefici
karty jsou spole¢né zapojené na zem vystupu karty AOGND. Stejné tak jako vystup
z ¢idla a ze sekundéaru vinuti jsou spole¢né propojeny zemi méfici karty AIGND.
Jako plovouci zemé je spojena zem z vystupu zesilovace CON3-1 a priméarniho vinuti
meéreného jadra svorkovnice CON2-2. Zobrazeni jednotlivych bloki ve schématu je

zobrazeno v priloze [A2l

3.3 MEérici karta

Multifunkéni karta Ni 6024E od National Instruments je zasuvnd méftici karta do
osobniho pocitace na rozhrani PCI. Tato karta disponuje 12 ti bitovym AD pre-

vodnikem pracujicim s vzorkovaci frekvenci do 200 kHz, schopnym vzorkovat az
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16 kanalt (AI 0 - AI 15) v rezimu single ended (nediferenc¢ni rezim) nebo 8 ka-
nald v diferenénim rezimu. Vzorkovani vice kanald je ¢asové multiplexované. Déle
disponuje karta 2 DA kandly s rozliSenim 12 bitt, jenz mohou byt provozovany s
frekvenci 10 kHz resp. 1 kHz v zavislosti na pfistupu na kartu (DMA/IRQ). Kromé
zminénych DA /AD prevodniki mé karta 8 digitalnich I/O pint (DIO 0 - DIO 7), 2
Citace/Casovace s rozliSenim 24 bit a rychlosti 100kHz/20MHz, externi TTL trig-
ger a tzv. RTSI sbérnici, pro synchronizaci méfeni pii pouziti dvou karet pracujicich

paralelné.

v~/ 7

Analogovym vystupem DACOOUT meéfici karty bude trojuhelnikovym pribé-
hem ze svorkovnice CON4 pripravku fizen zesilova¢ QTS ISA 800Ti, ktery pres
¢idlo snimajici proud bude budit primarni vinuti pfipravku na svorkovnici CON2.
Analogovy vstup ACH1 bude po déli¢ce napéti pouZit pro snimani zméfené napétové
hodnoty magnetickd indukce (B) ze sekundarniho vynuti vzorku, ktery je pfipojen
na svorkovnici CON1 a napéti na snimacim odporu Rz se privede na analogovy
vstup ACHO pro zjisténi intenzita magnetického pole (H). JelikoZ tyto vstupy jsou
staveny jen pro 10 V, je pouzita pfepétova ochrana pomoci transili. Usporadani I/0

konektoru mérici karty je zobrazeno na obr.

acHs [34]e8] acHo
ACH1 [33]67| alGND
AIGND |32 |66| AcCHe
ACH10 |31]65| acHz
AcH3 [30]e4| aGND
AIGND 28|63 AGH11
ACH4 [28]62| AISENSE
AMIGND [27]61| ACH12
ACH13 26|60 ACHS
ACHE [25/39| aGND
AMIGND |24|58| ACH14
ACH15 [23|57| AGHT
DACOOUT! |22|56| AIGND
DAC1OUT! [21]55| AOGND
RESERVED |20|54| AOGND
DIo4 [19]53| DGND
DGND [ 18352 DIOOD
pio1 [17]51| pios
DIO6 [16]50| DGND
DGND [15]48| DIO2
45V [14]48| DIO7
DGND [13]47| DIo3
DGND 12|46 SCANCLK
PFIOTRIGT | 11|45| EXTSTROBE®
PFI/TRIG2 | 10|44 | DGND

DGMD | 9 | 43| PFI2/ICONVERT"
+6V | 8 |42| PFIB/GPCTRI_SOURCE
DGND 7 |41| PFI4/GPCTR1_GATE
PEISIUPDATE" | 6 [40] GPCTRI_OUT
PFIGMWFTRIG | 5 |39 DGND
DGMD | 4 [38| PFIZ/STARTSCAN
PFIS/GPCTRO_GATE | 3 |37 | PFIB/GPCTRO_SOURGE
GPCTRO_OUT | 2 | 36| DGND
FREQ_OUT |1 [235] panp

Obr. 3.2: I/O konektor pro Ni 6024E
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3.4 Budici zasilovacd

Pro buzeni toroidniho jadra vyuzivam dostupného laboratorniho zesilovace od firmy
QTS modelu ISA 800Ti. Jedna se o profesionalni vykonovy audio zesilova¢ pracujici
ve tiidé H, ktery ma XLR a Euroblock vstupy, vystupy 2x450W pii 8 Ohmech,
2x650W pfi 4 Ohmech nebo 2x1200W pii 2 Ohmech disponujici indikaci zapnuti,

prebuzeni a pfitomnosti signalu.

Obr. 3.3: Celni panely zasilovace ISA 800Ti od QTS

Na vstup zesilovace ptrivadim trojuhelnikovy pribéh signalu, ktery je zapojen do
Euroblocku CH1 jako unbalanced, to znamena ze je propojen minus a kostra vstupu.
Ptimy nizkoimpedancni vystup CHI1 ze zesilovace je pripojen desku piipravku na
CON3 na mérici ¢idlo od firmy LEM LA25-NP, které néasledné jde do primérni civky
pripravku na svorkovnici CON2. Tento zesilova¢ dostacuje pro vybuzeni toroidniho

jadra a splnuje potiebu ziskat pozadované syceni na pripravku.

3.5 Laboratorni zdroj Agilent E3630A

Laboratorni zdroj Agilent E3630A je urcen pro nesymetrické napajeni proudového
¢idla LEM LA25-NP napétim +15V, k jeho pfipojeni slouzi trojita svorkovnice
CONSb, kdy nulty potencial je uprostied svorkovnice a na pinu CON5-3 je +15V
a na CONbB-1 se privede -15V. Jedna se o trojity 35 W zdroj (zobrazen na obr. [34))
s univerzalnimi regulovatelnymi vystupy od 0 do £20 V/0,5 A a 0-6 V/2,5 A, pii
Sumu od 20 Hz do 20 MHz dosahuje parametrii napéti (normal-mode / mezi sebou)

350 pV, pribéhu spicka — spicka 1,5 mV. Pii tom dosahuje rozliSovaci schopnosti
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méreni napéti 10 mV, proudu 10 mA a disponuje indikatorem ptetizeni, ktery hlida

vystupni proud.

S Ami E3B30A 0-6V.2.54/0-£20V,0.50
3 Agilent Tripln Outpat DC Pewor Supply

VOLTAGE ADJUST

VOLTS AWMPS OVERLOAD +6v +a0v Tracking
z ratio
= GV
- 20V
= 20V " - e
Fixed
METER OUTPUT

Power +20v - 20V +6V com +20V =20V 4

2 0N0D @ @ ©@ @

+ 240 VDC MAX TO L

Obr. 3.4: Laboratorni zdroj Agilent E3630A pro napéjeni proudového ¢idla LEM
LA25-NP

3.6 Meérena toroidni jadra

Pripravek by mél zmérit podle zadéani feritova toroidni jadra typu K4000 o primeéru
100 mm s maximéalnim sycenim cca 0,4 T a mél by vybudit i zelezna jadra s ma-
ximalnim sycenim do 1,7 T. Feritové jadro typu K4000 ma své specifické rozméry,

které jsou vyobrazeny na obr.

15,0405

?min.63.9
®max.104 .6

9102,0+2
$65,8+1.3

\‘El“:—-_——-—"’r’/f

Obr. 3.5: Rozmér feritového jadra typu K4000

Diilezité jsou informace sdéluji parametry jadra K4000 od vyrobce:
Konstanta jadra A;=5250 nH
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Magneticka indukce B je vétsi nez 380 mT
Intenzita magnetického pole H je 800A /m
Zbytkova indukce By je kolem 120mT
Koercitivni sila Ho mensi nez 10A/m
Curieova teplota je vétsi nez 130 °C
Mérny odpor vétsi nez 0,12m

Slinut4 hustota vetsi nez 4,8 g/cm?

Charakteristické parametry jsou zobrazeny na obr. a obr. 3.7

10000
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...- \-
»
-
1000 \
- 7
5 <
- xr
" 7
r 4
,
L’
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= ¢ I
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10 ————
10 100 1000 10000

f [kHz)

Obr. 3.6: Celkova permeabilita jadra typu K4000

Pro vypocet poctu zavitt na feritovém jadru K4000 jsem vyuzil volné dostupného
programu Mini Ring Core calculator 1.2 [6], ve kterém je uz zadén rozmér jadra
K4000 (TL 102/66/15), podle nize uvedenych vypoétu jsem dospél k vysledku, ze
pro moje méfici ucely je potfeba navinout 31 otacek na jadro pro jeho maximélni
vybuzeni. Pro sniméni dostacuji pouze 2 otacky, kdy délka navinutého dratu je 2,08
m a ma odpor X;=31,416¢2.

Kdyz zname indukci jadra mizeme pouzit tento vypocet na urceni poctu zaviti,

kdy kazdy prichod dratu stfedem jadra se pocita jako jedno otoceni:

N \/ATL (3.2)

Nesmime vsak zapominat na velikost a délku dratu, protoze fyzické rozméry

jadra omezuji maximalni velikost priméru dratu ktery lze navinout.
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Obr. 3.7: Teplota zavisla na pocatecni permeabilité K4000

Pro vypocet transformatoru je nutné zahrnout i indukéni reaktanci XL na pocet

Zavitl:

NejdtileZitéjsi je vypocitat minimalni priifez Zelezného jadra v cm?, ten se pocita

podle znamého vzorce:
S = 7r? (3.4)

Diky prurezu jadra S mizeme vypocitat pocet zavitd na jatru podle vzorce pii

kmitoctu sité 50 Hz a pozadované hodnoté syceni B:

U10000
= 3.5
4.44FBS (3:5)
Pokud zname pocet zaviti N a syceni B miizeme vypocitat proud jimi protékajici:
2rRB
[=" (3.6)
poN

Priméry vodi¢it v mm pro jednotliva vinuti vypoc¢teme z prochézejiciho proudu

a proudové hustoty J, ktera je pro béZnou hodnotu 2,5 A /mm?:

d =/ — (3.7)
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4 REALIZACE ZARIZENI

Zapojené pracovisté pro méreni s feritovym jadrem K4000, budicim zesilovacem
ISA 800Ti v pozadi fotografie a laboratornim zdrojem Agilent E3630A napajejici
nesymetricky proudové ¢idlo LEM LA-25NP na obr. .11

Obr. 4.1: Zapojené pracovisté pro méreni

4.1 Deska plosnych spoju

Ze schématu z navrhu zafizeni jsem vytvotil desku plognych spoji (DPS) s jednou
vrstvou o rozmeérech 84 x 65 mm zobrazenym na obr. Rozlozeni soucastek a spoji
se nachézeji v piilohach na obrazcich[B.2la[B.Il Zafizeni je zapojeno na stinény kabel
konektoru méfici desky Ni 6024E od National Instruments a veskeré periférie jsou

zapojeny do svorkovnic na DPS.
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Obr. 4.2: Zapojena a osazena deska plosnych spoji

4.2 Navinuté zavity na feritovém jadre K4000

Jako zkusebni vynuti jsem pouzil paralelni zapojeni ¢tyr zvonkovych dratt o délce
priblizné dva metry, ty mé vysly na 26 zavith na primarni civce, pro pozadované
maximalni vybuzeni jadra bych potfeboval 31 zavitd o celkové délce dratu 2,08 m.
Na sekundérni vynuti pro snimani magnetické indukce (B) jsem navinul dva zavity
Ctyt paralelné spojenych vodic¢ti o celkové délce priblizné 1 m. Navinuté testované

jadro je zobrazeno na obr.

Obr. 4.3: Navinuté primarni a sekundarni zavity na feritovém jadie K4000
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4.3 Zapojeni amplitudového zesilovace ISA 800Ti

Vstup zesilovace je zapojen dvémi paralelné spojenymi vodi¢i do Euroblocku CHI1,
ten je zapojen jako unbalanced, coz znamena, Ze je propojen minus s kostra vstupu.
Primy nizkoimpedanc¢ni vystup CH1 ze zesilovace je veden na DPS pomoci mé-
déné dvoulinky o priiméru 2,5 mm, ktera je dimenzovana pro dany vykon zesilovace

proudici do vinuti pfipravku. Nazorné zapojeni je vyobrazeno v obr. [4.4l

i
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Obr. 4.4: Zapojeni vstupnich a vystupnich konektort zesilovace ISA 800T1i
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5 ZOBRAZENIV POCITACOVEM PROGRAMU
LABVIEW

5.1 Generatoru trojuhelnikového priubéhu

Vytvoreni trojuhelnikového signalu pro vybuzeni magnetiza¢niho proudu v zesilovaci
ISA 800Ti je vyuzit jednoduchy generator dostupny z ukazkovych prikladi databaze
LabView DAQmx pod nazvem Cont Gen Voltage Wfm-Int Clk-Non Regeneration a

jeho ovladaci panel je zobrazen v obr. [5.1]

Dutput Waveform Waveform N
—Channel Parameters .
Physical Channels
I/0 Devlfaol d
Minimurm Yalue
L) 2,00
. L}
Taximum Y alue g
oJJz.00 =
- 15
T

Timing Parameters

_Sample Clock Rate
L) 10000,00

Actual Sample Clock Rate
10000, 00

Time

Buffer Parameters —Waveform Information

‘Waveform Type

Size (Samples)
¥ ;) Triangle Wave

J 5000

_Frequency Amplitude
o' . £ -
/700,00 r) 500,00m e

Obr. 5.1: Predni panel generatoru trojihelnikového pribéhu

Pro spravné nastaveni generatoru je potieba v prednim panelu programu na-
stavit v Channel Parameters vystup na I/O port méfici desky (physical channel
) na hodnotu Devl/ao0 a zménit oproti implicitné zapsané hodnoté minimélni a
maximélni hodnotu rozsahu (Minimum Value, Maximum Value) na -2,00 a 2,00. V
¢asovych parametrech (Timing parameters) je potfeba zménit vzorkovaci rychlost
(Sample Clock Rate) o polovinu, na 10000, jelikoz métici karta tuto rychlost ne-
podporuje a v dusledku toho by se zanedlouho zaplnila vyrovnavaci paméf méfici
karty. Tato rychlost pln€ dostacuje pro ovzorkovani priitbéhu, jelikoz se kazdych 10ns
veform Information), kde je potfeba v typu signdlu (Waveform Type) nastavit na
trojahelnikovy prtbéh neboli Triangle Wave, frekvenci (Frequency) feritové jadro
K4000 zvlad4a az do 300Hz a amplitudu (Amplitude) zadat podle potfeby vybuzeni
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jaddra. Vystupni tvar signalu si mizeme vizudlné ovérit v grafu s nazvem Output

waveform. Blokovy diagram je zobrazen v piiloze [D.l

5.2 Dvoukanalovy osciloskop se zapisem hodnot

do souboru

Pro ziskani namétfenych hodnot vyuzivam dvoukanalového osciloskopu z moznosti
zapisu naméfenych dat do souboru, ktery pochazi z ukazkovych prikladi online
vyvojarské databaze LabView pod nazvem NI-DAQmx: Two-Channel Oscilloscope
[7] a jeho ovladaci panel je zobrazen v obr.

CHANNEL A CHANNEL B
YERTICAL YERTICAL

2]

N

z
=
z
L iCE
m

:))|1 Y fdiv :)|1 Y fdiv

TIMEBASE TRIGGER
Mode
;
/ /) |/
o .
v
STOP Acquire Acquire °Timeout . Level Position
wls? QACE oncquired . ;jﬂ
;)ISDD us fdiv Slope ’T
Channel & II/0 Dev1/ail j Channel B II/0 Devlfail j
Save toFile input terminal canfiguration
oM ;) default

File Mame Out Location
|“n C:\Documents and Settingsistudent!DokumentyiLabyIEW Dataitest. lvm

Obr. 5.2: Predni panel dvoukanalového osciloskopu se zapisem hodnot do souboru

K zobrazeni a zaznamenani mérenych pribéhtl je potifeba nastavit a aktivovat
dva vstupni I/O kanély méfici karty. Kanal A (Channel A) se nastavuje na hodnotu
Dev1/ai0, tento port ACHO méfici desky zaznamenéva intenzitu magnetického pole
(H) pfes napétovou hodnotu na odporu R3 z proudového ¢idla LEM LA-25NP. Ka-
néal B (Channel B) se nastavuje na hodnotu Dev1/ail, tento port ACH1 mé¥ici desky
zaznamenava neintegrované napéti magneticka indukce (B), protoZe je toto napéti
umérné derivaci indukce. Samotné pribéhy napéti se zobrazuji v grafu osciloskopu,
kdy zeleny pritbéh nalezi kanalu A a azurovy kanalu B. Pro zobrazeni a integrovani
hodnot je potfeba zapnout zapis do souboru (Save to File) do stavu ON, kdy cesta
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pro ulozeni (File Name Out Location) se automaticky ukladd do pracovniho adre-
safe LabView, implicitné do slozky Dokumenty-LabVIEW Data-test.lvm. Soubor s
koncovkou .Ilvm je textovy soubor pro vystup z méreni. Blokovy diagram je zobrazen
v piiloze [D.2l

5.3 Integrovani a zobrazeni hystezezni smycky

Soubor z dvoukanélového osciloskopu s priponou .lvm je potieba editovat, vybrat
a rozdélit na dva soubory také s priponou .lvim pouze s hodnotami kanalu A a B
(Channel A a B). Tyto hodnoty se budou nésledné nacitat do LabView grafického
prostiedi s ndzvem souboru hystereze, pfed integrovanim magnetické indukce (B) se

zobrazuji prubéhy z kanald A a B v XY grafu ve smycce nasledovné podle obr. (.3

Channel B

Channel &

Obr. 5.3: Zobrazeni kanali A a B v XY grafu pfed integrovanim magnetické indukce

(B)

V blokovém diagramu v piiloze [D.3] jsou pouzity dva nacitaci bloky, kdy kanal
A predstavujici naméfenou intenzitu magnetického pole (H) je pfipojen pfimo na
X vstup bloku pro sestavovani XY grafu a kanal B pfredstavujici naméfenou mag-
netickou intenzitu (B) prochazi integracnim blokem. Pro integrovani namétenych
vzorkil vyuzivam funkéniho matematické bloku pro integraci x(t)dt v blokovém dia-
gramu prosttedi LabView. Integrovani hodnot po zméfeni jsem zvolil z toho divodu,
ze jednak ovéfit spravnost namérenych hodnot, které se zobrazuji v postranich po-
strannich grafech B a H. Pribéh integrace 1ze pozorovat v grafu stejného nazvu a
samotna B-H kifivka je zobrazena v XY grafu hystereze méreného jadra. Ovladaci

panel pri zobrazeni 300Hz, 0,5 amplitudového signalu je zobrazen v obr. 5.4l
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Obr. 5.4: Predni panel grafti integrovani, vstupii a zobrazeni hysterezni smycky z
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nameérenych dat trojuhelniku s frekvenci 300Hz, 0,5 amplituda

Vysledny pribéh vsak neodpovida teoretickym pfedpokladiim, chyba je nejspis
zpusobena nevhodné navinutymi zavity na sekundarni civce pro méreni magnetické
indukce B nebo spatné integrovanymi hodnotami, které mohou byt posunuty. Tento
nedostatek by mohlo napravit dopocitani intenzity magnetického pole H podle ge-

ometrie jadra (stfedni délky silocary v toroidu) a podle poctu navinutych budicich

Zavitl.
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5.3.1 Vysledné hystezezni smycky z namérenych dat

Tady uvadim priklad méreni se stejnou frekvenci a amplitudou v zobrazeni v B-H

grafu.
Integrace Flot O N
Graf hysteréze Flot O N

o
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© 2250,0- =
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Time:
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Obr. 5.5: Zobrazeni hysterezni smycky z naméfenych dat s frekvenci 100Hz, 0,3 am-
plituda

Oproti grafu s nastavenou frekvenci 100Hz a 0,3 amplitudového signalu zobrazen
v obr. je pribéh B-H kiivky s trojuhelnikovym signalem s nastavenym zesilenim
0,5 znatelné odlisny, vis obr. 5.6l Zakmity jsou zpusobeny nedokonalym ovzorko-
vanim signalu, ktery ma pravdépodobné na svédomi zakmity namérenych hodnot
a vysledny graf znacné deformuji. Nicméné prubéh priblizné odpovida teoretickym

predpokladim.
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Obr. 5.6: Zobrazeni hysterezni smycky z naméfenych dat s frekvenci 100Hz, 0,5 am-

plituda
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6 ZAVER

Profesionalné vyrabéné pristroje, které méti hysterezi krivku feromagnetik jsou ve-
lice drahé, pfitom lze tento jev zobrazit pomoci XY osciloskopu s vnitinim integra-
torem nebo pocitacové stanice vybavené potfebnym softwarem.

Névrh zafizeni je relativné jednoduchy, ale dobte slouzi jednak pro buzeni zesi-
lovace magnetickych proudii a zaznamenani napéti intenzity magnetického pole a
magnetické indukce z feritovych toroidnich jader pifes métici kartu v pocitaci.

Diky ni je bez problému priveden na zesilova¢ trojihelnikovy signal pro mag-
netizacni proud primarni civky toroidu, ktery je fizen grafickym prostiedi pocitace
LabView. V toto programu také sleduji a zaznamenavam zmeéfené hodnoty pro vy-
slednou B-H ktivku

Zaznamenané hodnoty se rozdéli podle kanalu, kde je potfeba magnetickou in-
dukci integrovat, protoze zaznamenané napéti je tmérné derivaci indukce. Vysledna
B-H krivka toroidniho jadra se zobrazuje v pocitacovém prostiedi LabView do XY
grafu.

Vysledna B-H krivka je vSak povétsinou posunuta do kladnych hodnot magne-
tické indukce nebo zdeformovana Spatnym ovzorkovanim priitbéhu a pouze se piibli-
zuje teoretickym predpokladiim.

Chyba je nejspis zpisobena nevhodné navinutymi zavity na sekundéarni civce pro
meéfeni magnetické indukce B nebo Spatné integrovanymi hodnotami, které mohou
byt posunuty. Tento nedostatek by mohlo napravit dopocitani intenzity magnetic-
kého pole H podle geometrie jadra (stfedni délky silo¢ary v toroidu) a podle poctu

navinutych budicich zavitt.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

P Magneticky tok

H Intenzita magnetického pole

vs)

Magneticka indukce

H. Zbytkova koercitivita

B,  Zbytkova remanence

B,, Maximaélni indukce

1 Permeabilita neboli prostupnost prostredi
fto  Permeabilita neboli prostupnost vakua

f.  Relativni (pomérnd) permeabilita neboli prostupnost prostiedi
P Celkové ztraty

P, Hysterezni ztraty

P,  Ztraty vifivymi proudy

P,  Zbytkové ztraty

p Mérné ztraty
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A SCHEMA PRIPRAVKU
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Obr. A.1: Schéma navrzeného fluxmetru
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A.2 Schéma s oznacenim jednotlivych bloku
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Obr. A.2: Schéma fluxmetru s oznac¢enim jednotlivych bloku

44



B DPS PRIPRAVKU

B.1 Rozlozeni spoji
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Obr. B.1: Pfedloha pro vyrobu desky bottom (zrcadlové orientované 1:1)

B.2 Osazovaci plan soucastek
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Obr. B.2: Osazovaci plan soucastek
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C SEZNAM SOUCASTEK

Nazev Hodnota Pouzdro

Cl 100p C025-025X050
C2 100p (C025-025X050
C3 100n C025-025X075
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CONI1 ARKS500/2 AKS500/2
CON2 ARKS500/2 AKS500/2
CON3 ARKS500/2 AKS500/2
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CONS5 ARKS500/3 AKS500/3
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S5 MTS 500FPC 320-938
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Generator trojuhelnihového priubéhu
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Obr. D.1: Blokovy diagram generatoru trojihelnikového pritbéhu



D.2 Dvoukanalovy osciloskop
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Obr. D.2: Blokovy diagram dvoukanalového osciloskopu se zapisem hodnot do sou-

boru
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D.3 Zobrazeni hystezezni smycky

| :
&
i i
Read From stupni signal H
Measurement N
File: -
- py " 3 M
Slgllals Build ¥ Graph
N # Input Graf hysteréze
IS ‘ Y Input
i : WY Graph +
¥

|

rrrrw

Integrace

Read From — Y
Measurement ‘stupni signal B pied integrovanim| 2
FileZ i TR
Sigrials I B e
T n =

Obr. D.3: Blokovy diagram zobrazeni hystezezni smycky z naméfenych dat
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