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ÚVOD 
Tato práce se zabývá n á v r h e m labora to rn ího p ř íp ravku pro měření hysterezích smy­

ček feromagnetických a železných jader. 

Nejprve se nas t ín í základní vlastnosti a veličiny magnet ických mater iá lů , z čeho 

mají feromagnetické l á tky mezi magnetiky zvláštní postavení . Je možné vzbudit v 

nich i poměrně s labým magne t i ckým polem velmi silnou magnetizaci. T u jsou si 

schopny podrže t i po ods t raněn í vnějšího magnet ického pole. Důleži té vlastnosti fe-

romagnetik jsou také křivky, a to p rvo tn ího magne tování , hystereze a demagnetizace 

Dále se popíše náv rh zařízení pro změření hodnot napě t í intenzity magnet ického 

pole H a magnet ické indukce B , k teré slouží pro zobrazení hysterezní kř ivky fero-

magnetik v měřených toroidních jader. Cílem je graficky zobrazit hysterezní smyčku 

v programu LabView a pomocí měřící karty NI 6024E generovat budící signál j á d r a 

a získávat hodnoty z měření . 

9 



1 MAGNETICKÉ POLE 

1.1 Úvod 
Př í t omnos t magnet ického pole se projevuje tzv. magne t ickými jevy a účinky. Pro 

laického pozorovatele jsou p a t r n é zejména jeho silové účinky na okolní tzv. feromag­

netické l á tky předevš ím v blízkosti tzv. pólů zdroje magnet ického pole. Dohodou 

bylo stanoveno označení magnet ických pólů [2]. 

1. " S E V E R N Í " pól - mez inárodně označen p í smenem " N " (v české odborné 

l i t e ra tuře často p í smenem "S") a na zdrojích magnet ického pole (např. na perma­

nentních magnetech) bývá označen ba r evným pruhem. Dohodou bylo stanoveno, že 

siločáry magnet ického pole v mís tě severního pólu vystupuj í z tělesa zdroje magne­

tického pole [2]. 

2. " J I Ž N Í " pól - mez inárodně označen p í smenem "S" (v české odborné litera­

tu ře čas to p í smenem "J") a na zdrojích magnet ického pole (magnetech) bývá bez 

označení. Dohodou bylo stanoveno, že siločáry magnet ického pole v mís tě j ižního 

pólu vs tupuj í (vracejí se) do tělesa zdroje magnet ického pole. Vn i t řkem tělesa zdroje 

magnet ického pole siločáry pokračují k severnímu pólu a tvoří uzavřené kř ivky (pole 

vírové), čímž se mj. liší od siločar elektrického pole (pole zřídlové) [2]. 

V praxi se t aké velmi často využívá poznatek, že nes te jnojmenné póly dvou 

zdrojů magnet ického pole se př i tahuj í a s te jnojmenné se odpuzují (fyzikální princip 

např ík lad tzv. "magnet ického po l š tá ře" , na k t e r ém se pohybuj í vysokorychlostní do­

pravní p ros t ředky) . Uvádí se, že druhové označení magnet ického pole vzniklo vži tým 

zobecněním názvu s tarořeckého m ě s t a Magnesie, v jehož okolí se 500 let p.n.l . vy­

skytovala rozsáhlá povrchová ložiska v y d a t n é přirozeně zmagne tované železné rudy 

F e 3 0 4 (magnetovec) [2]. 

Teorie, objasňující fyzikální podstatu magnet ického pole, však mohla být vytvo­

řena až na základě p o z n a t k ů o jevech, souvisejících s p r ů t o k e m elektrického proudu 

ve vodiči (IX. století) a teorie o s t ruk tu ře hmoty (počátek X X . stolet í) . Elektrony, jež 

jsou nosičem elektrického nábo je , při svém pohybu uvn i t ř a t o m ů hmoty (spinová ro­

tace a obíhání kolem j á d r a atomu) vytvářej í e lementární magnet ické momenty - po­

dobně jako vzniká magnet ické pole v okolí vodiče, k t e r ý m pro téká elektrický proud, 

což je t aké u s p o ř á d a n ý pohyb volných nosičů elektrického nábo je , vyvolaný silovým 

působen ím elektrického pole. Pokud jsou tyto e lementárn í magnet ické momenty jed­

notl ivých e lektronů v atomech or ientovány zcela neuspo řádaně ("nahodile"), dochází 

k jejich vzá jemnému vykompenzování a d a n á lá tka není zdrojem magnet ického pole. 

Cím více jednot l ivých e lementárních magnet ických m o m e n t ů e lektronů je oriento­

váno souhlasně, t í m více je d a n á lá tka magnet ická. Zmagnetování za "normálních" 

podmínek nemagnet ických lá tek vnějším magne t i ckým polem lze vysvětl i t ovlivně-
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ním pohybu elektronů a t í m i orientace jejich e lementárn ích magnet ických m o m e n t ů 

silovým působen ím vnějšího magnet ického pole. Přes tane- l i vnější magnet ické pole 

působi t , obnoví se (v ideálním př ípadě) původn í stav pohybu elektronů v atomech 

a t í m i původn í n e u s p o ř á d a n á ("nahodi lá") orientace jejich e lementárních magne­

tických m o m e n t ů - d a n á l á tka bude opět nemagne t ická [2]. 

Pokud se výchozí stav pohybu elektronů neobnoví zcela, zůs tává p ů v o d n ě nemag­

netická l á tka více či méně zmagne tovaná i po ods t raněn í v l ivu vnějšího magnet ického 

pole. N a s te jném principu lze také vysvětl i t zmenšení nebo úplné vymizení magnetic­

kého pole zmagne tované l á tky jej ím ohřevem př ípadně roz tavením nebo působen ím 

ionizujícího záření [2]. 

1.1.1 Veličiny popisující magnetické pole 

1. Magnet ický tok ($) - vektorová fyzikální veličina, vyjadřující poče t ( indukčních) 

siločar magnet ického pole procházejících danou plochou, kolmou na směr orientace 

siločar. Fyzikální jednotka magnet ického toku v mezinárodní soustavě jednotek SI 

je weber [Wb] a voltsekunda [Vs] [2]. 

2. Intenzita magnet ického pole (H) - vektorová fyzikální veličina, vyjadřující 

"mohutnost" magnet ického pole v závislosti na faktorech, k teré pole vytvářej í (např. 

velikost elektrického proudu, tekoucího vodičem cívky) a nezávisle na parametrech 

prost ředí , ve k t e r ém je magnet ické pole vy tvářeno . Fyzikální jednotka intenzity mag­

netického pole v mezinárodní soustavě jednotek SI je a m p é r na metr [ A m _ 1 ] [2]. 

3. Magnet ická indukce (B) - vektorová fyzikální veličina, vyjadřující počet (in­

dukčních) siločar magnet ického pole procházejících jednotkovou plochou ( l m 2 ) , kol­

mou na směr siločar - tj. hustotu (indukčních) siločar daného magnet ického pole. 

Fyzikální jednotka magnet ické indukce v mezinárodní soustavě jednotek SI je tesla 

[T] a vol tsekunda/m 2 [Vs.m" 2 ] [2]. 

4. Permeabilita neboli prostupnost pros t ředí (/z) - skalární fyzikální veličina, vy­

jadřující magnetickou polarizovatelnost (magnetickou "vodivost", prostupnost pro 

magnet ické pole) pros t ředí , ve k t e r ém je magnet ické pole vy tvářeno . Fyzikální jed­

notka permeability pros t ředí v mezinárodní soustavě jednotek SI je henry na metr 

[Hm" 1 ] [2]. 

5. Permeabilita neboli prostupnost vakua (/̂ o) čili magnet ická indukční konstanta 

vakua - skalární fyzikální veličina, vyjadřující magnetickou polarizovatelnost (mag­

netickou "vodivost", prostupnost pro magnet ické pole) vakua je /xo = 4 . n . 10~ 7 = 

1,256637 . 10" 6 T / A m " 1 = 1 G / O e [2]. 

6. Relat ivní (poměrná) permeabilita neboli prostupnost pros t ředí (/xr) - skalární 

fyzikální veličina, popisující re lat ivní magnetickou polarizovatelnost (magnetickou 

"vodivost", prostupnost pro magnet ické pole) pros t ředí , ve k t e r ém je magnet ické 
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pole vy tvářeno . Tato fyzikální veličina tedy vyjadřuje, kolikrát je dané pros t ředí 

magneticky polarizovatelnější (magneticky "vodivější", pros tupnějš í pro magnet ické 

pole), než vakuum - je to veličina bezrozměrná [2]. 

1.1.2 Reakce mater iá lu na působení magnet ického pole 

Magnet ické pole může být vy tvořeno v jakémkoli pros t ředí . Exper imen tá lně však 

bylo ověřeno, že magnet ické pole urč i té intenzity vyvolá v různých pros t ředích od­

lišné účinky. Pro tože intenzita magnet ického pole je nezávislá na prost ředí , mění se 

v závislosti na magnet ických vlastnostech pros t ředí magnet ická indukce. Rozdílné 

magnet ické vlastnosti pros t ředí vyjadřuje zejména relat ivní (poměrná) permeabilita 

prost ředí , podle jejíž hodnoty rozlišujeme mate r iá ly [2]: 

1. Diamagnet ické (/xr < 1) - vnější magnet ické pole je t í m t o p ros t řed ím mírně 

zeslabováno. Mez i d iamagnet ické l á tky jsou zařazovány iner tn í plyny, bromid dra­

selný, voda (jí,. = 0,999 991), kuchyňská sůl (/xr = 0,999 9984), měď (/xr = 0,999 990), 

bizmut (fxr = 0,999 848), r tuť , zinek, olovo, s t ř íbro, zlato, některé plasty, organické 

látky, supravodiče a další l á tky [2]. 

2. Pa ramagne t i cké (/xr > 1) - jejich atomy maj í ve valenční sféře elektronového 

obalu zpravidla méně než 4 elektrony a vnější magnet ické pole je t í m t o p ros t řed ím 

mírně zesilováno. Do skupiny pa ramagne t i ckých lá tek je řazen např . p lynný kyslík 

(jít = 1,000 001 86), kapa lný kyslík (/xr = 1,003 620), hliník (/xr = 1,000 023), platina 

(fj,r = 1,000 264), paladium, vanad, chrom, ti tan, ebonit, hořčík, sodík, draslík, 

vzduch, různé přechodné kovy, kovy vzácných zemin, aktinidy a j iné l á tky [2]. 

3. Feromagnet ické (fir » 1), řádově 100 až 100 000) - jejich atomy maj í čás­

tečně neobsazené některé vni t řn í sféry elektronového obalu a současně splňují po­

žadavek na urč i tý interval hodnot p o m ě r u mezi meziatomovou vzdálenost í a polo­

měrem atomu. Vnější magnet ické pole je t í m t o p ros t řed ím velmi zesilováno. Jsou 

to v las tně paramagne t ické l á tky obsahující v p e v n é m stavu skupiny a t o m ů (tzv. 

domény neboli Weissovy oblasti o objemu 0,001 až 1 m m 3 , k teré "odděluj í" od 

okolí tzv. Blochovy s těny o t louštce 10~ 6 až 10~ 8 mm), jejichž magnet ické momenty 

jsou spon tánně (tj. i bez působen í vnějšího magnet ického pole) shodně orientovány 

(tzv. nasycený stav). Výsledné magnet ické momenty jednot l ivých domén jsou však 

opět or ientovány neuspořádaně ( "náhodně" ) a navzá jem se vykompenzovávaj í -

mate r iá l je nemagnet ický. V l ivem vnějšího magnet ického pole se na táč í magnet ické 

momenty celých domén, což se projeví velkým zesílením magnet ického pole a zpra­

vidla i zmagne tován ím těchto mater iá lů . Překročíme-l i při ohřívání urč i tou hodnotu 

teploty (tzv. Courieova teplota, např . pro železo 770°C), změní se feromagnetická 

lá tka v paramagnetickou a pokud je zmagne tována , dojde k jej ímu odmagne tován í . 

Mez i feromagnetické lá tky je řazeno železo, kobalt, n ik l , gadolinium a jejich slitiny. 
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Zvláštními druhy feromagnetických mate r i á lů jsou [2]: 

a) ant iferomagnetické mate r iá ly - jednot l ivé atomy maj í stejně velké a opačně 

or ientované magnet ické momenty. P ř ík l adem těchto lá tek je např . chrom a mangan 

[2]-
b) ferimagnetické mate r iá ly - jednot l ivé atomy maj í nestejně velké a opačně ori­

entované magnet ické momenty (zvláštní p ř ípad antiferomagnetik). P ř ík l adem těchto 

lá tek jsou zejména ferity, vy ráběné práškovou technologií z oxidu železa Fe203 a 

sloučenin j iných kovů p ř ípadně vzácných zemin (mangan, neodym, barium, stron­

cium, atd.). Kromě velké hodnoty poměrné permeability (/xr = 10 2 až 10 5) mají 

mnohem větší měrný elektriky odpor, než feromagnetické l á tky a používají se proto 

např . pro výrobu jader cívek vysokofrekvenčních obvodů [2]. 

1.2 Feromagnetické materiály 
Feromagnetizmus (na rozdíl od diamagnetizmu a paramagnetizmu) je v las tnos t í pev­

ných kovových i nekovových lá tek s krystalickou stavbou. Feromagnetismus vykazuje 

železo, kobalt, n ik l , dysprosium, gadolinium a ferity (oxidy železa s oxidy j iných 

kovů) a některé slitiny. Susceptibilita feromagnetických lá tek významně závisí na 

nejen na tep lo tě (s rostoucí teplotou feromagnetizmus klesá, až př i tzv. Curieově 

tep lo tě zcela zaniká) ale i na intenzi tě magnet izuj íc ího pole [1]. 

Všechny feromagnetické l á tky obsahují domény, mikroskopické oblasti, v nichž 

jsou magnet ické momenty jednot l ivých částic souhlasně orientovány. V nezmagneto-

vaných mater iá lech jsou domény or ientovány nahodile, proto je výsledná magneti-

zace nulová. Je-li ma te r i á l zmagnetován , dojde k orientaci domén [1]. 

Feromagnetika dosahují nasycení snadno. Záleží však na historii magnetika, tj. v 

j akém stavu bylo před p o č á t k e m magnetizace. Magnetizace, k t e rá v lá tce vznikne bez 

působení vnějšího pole, je nazývána magnet izací spon tánn í . Když sledujeme mag-

netizaci vzorku, k te rý nebyl dosud zmagne tován , můžeme sledovat poměrně rychlý 

ná růs t magnetizace do okamžiku nasycení . P ř i dalš ím zvyšování intenzity však mag­

netizace n a r ů s t á jen pomalu, až se docela ná růs t zastaví . Začneme-li intenzitu pole 

snižovat, p r ů b ě h magnetizace p rob íhá po odlišné křivce. Nulové h o d n o t ě intenzity 

pole neodpovídá nulová, ale u rč i tá hodnota magnetizace, tzv. r emanen tn í magneti­

zace. Tento jev je označován jako hystereze. Nulových hodnot magnetizace lze docílit 

až př i opačné orientaci pole (koercit ivní pole). P ř i dalším snižování intenzity se docílí 

demagnetizace mater iá lu . Hysterezní smyčkou pak nazýváme uzavřenou, cyklicky se 

opakující, kř ivku. P ř i rychlých přechodech z kladných do záporných hodnot a zpět 

vznikají z t r á t y energie, k teré se projevují z a h ř á t í m magnetika. Hysterezní z t r á ty 

jsou úměrné ploše hysterezní smyčky [1]. 
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Je-li hysterezní kř ivka mate r i á lu široká, j e d n á se o lá tku magneticky tvrdou. 

Taková feromagnetika jsou např . p e r m a n e n t n í (trvalé) magnety, k teré mohou být 

zdrojem magnet ického pole. V př ípadě úzké hysterezní kř ivky se j e d n á o měkká fe­

romagnetika, využ ívaná jako mate r i á l pro j á d r a t rans formátorů , generá torů , elektro­

m o t o r ů a hlav pro snímání informace ze záznamových magnet ických médií (pevných 

disků poč í tačů , disket, magnetofonových pásek) [1]. 

Magnet ické pole je generováno v prstenci z tes tovaného mater iá lu , tvoř íc ím já­

dro, plynule nas tav i t e lným s te jnosměrným proudem tekoucím dvěma cívkami. V 

p růběhu měření jsou sn ímány a zaznamenávány hodnoty magnet ické indukce a in­

tenzity magnet ického pole [1]. 

1.2.1 Vlastnosti feromagnetických mater iá lů 

V technické praxi se nejčastěji používají feromagnetické mater iá ly , jejichž magne­

tické vlastnosti (permeabilita mu) však jsou výrazně a navíc nel ineárně závislé na 

intenzi tě magnet ického pole (H). Pro hodnocení a p ř ípadně porovnání jejich mag­

netických p a r a m e t r ů se proto používá grafických metod s využ i t ím zejména magne­

t izační kř ivky a hysteresní kř ivky (smyčky) [2]. 

Magnet izační kř ivky neboli kř ivky prvotn í magnetizace - vyjadřuje závislost hod­

noty magnet ické indukce (B) na měnící se hodno tě intenzity magnet ického pole (H) 

mater iá lu , k t e rý ješ tě nebyl magne tován (nebyl záměrně vystaven působení magne­

tického pole) [2]. 

Hysterezní kř ivky (smyčky) - vyjadřuje závislost hodnoty magnet ické indukce (B) 

na měnící se hodno tě intenzity magnet ického pole (H), při opakované a p ro t i směrné 

magnetizaci daného feromagnetického mate r i á lu [2]. 

Magnet ické vlastnosti feromagnetických lá tek definuje magnet izační kř ivka s hys­

teresní smyčkou, tj. znázornění závislosti hodnoty magnet ické indukce (B) na hod­

notě intenzity magnet ického pole (H): B = f (H). Pro porovnání v las tnost í magne­

ticky tv rdých mate r i á lů je postačující II. kvadrant hysteresní smyčky (tato část je 

čas to označována jako demagnet izační kř ivka) . Hodnoty zbytkové remanence ( B r ) a 

koercitivity (H c ) charakterizuj í společně s m a x i m á l n í m energet ickým součinem (B . 

H ) m a z nej důležitější magnet ické vlastnosti t rva lého magnetu [2]. 

1.3 Křivka prvotního magnetování 
Znázorněná magnet izační kř ivka v obr. 1.1 po p růchodu počá tečn í oblast í OA pře­

chází do s t rmé části A C , na níž navazuje horní koleno v úseku C D . O d bodu D 

přechází kř ivka do oblasti nasycení . P ř i in tenzi tách pole H > H5, tj. za bodem D , je 
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feromagnetický mate r iá l magneticky nasycen. Magnet ická indukce v magnet ickém 

nasycení B s charakterizující mater iá l , závisí na jeho chemickém složení [3]. 

Obr. 1.1: Kř ivka p rvo tn ího magne tován í 

1.4 Hysterezní křivky 
Hysterezní smyčka magnet ického mate r i á lu je uzavřená křivka magne tování , k t e rá 

vyjadřuje závislost B = f(H) při pomalé , plynulé změně intenzity magnet ického pole 

od + H5 do - H5 . Intenzita magnet ického pole H5, odpovídá bodu nasycení D dle 

obr. 1.2. Hysterezní smyčka se získá provedením jednoho tzv. cyklu magnetování . 

Úsek hysterezní smyčky OE se nazývá remanence B r , úsek OF koercivita H C B - Hys­

terezní smyčka, k t e rá vychází z pracovního bodu odpovídaj íc ího magnet ické indukci 

v magne t ickém nasycení B5, se nazývá hraniční (maximální) hysterezní smyčka [3]. 

Podle tvaru rozlišujeme několik t y p ů hysterezních smyček, vis obr. 1.2: 

a) normáln í - poměr BR/BS = 0,5 až 0,8 

b) pravoúhlý - poměr BR/BS se blíží j edné 

c) plochý - p o m ě r BR/Bs = 0,1 až 0,2 

d) perminvarový - smyčka je ve s t řední část i zúžená 
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Obr. 1.2: Hysterezní smyčka a )normáln í , b )pravoúhlá , c)plochá, d )perminvarová 

N a tvar hysterezní smyčky m á vl iv předevš ím chemické složení a stav krystalové 

mřížky, související se způsoby technologického zpracování , jako např . válcováním za 

studena nebo za tepla, ž íháním nebo kalením [3]. 

1.5 Demagnetizační křivka 
Magnet ické vlastnosti t rva lého magnetu lze stanovit z demagnet izační kř ivky fe­

romagnet ického mater iá lu , ze k te rého jsou vyrobeny. Základní hodnoty demagneti­

zační kř ivky B r ( remanentn í magnet ická indukce neboli remanence) a H c (koercitivní 

intenzita magnet ického pole neboli koercitivita) charakterizuj í nej důležitější magne­

tické vlastnosti t rva lého magnetu [2]. 

P ř i měření jsou feromagnetické mate r iá ly vystaveny vnějšímu magnet ickému poli , 

k teré způsobuje změnu ( indukovaného) magnet ického momentu. Největší možný 

energetický součin (B . H ) m a : r popisuje nejvyšší tok energie dosaži telné s t í m t o mate­

riálem. Cím vyšší je jeho hodnota, t í m menší může být při j inak stejných poměrech 

objem magnetu, po t ř ebný pro urči té zadání . Různé magnet ické mater iá ly , kovové 

(vzácné zeminy), keramické (ferity) a magnety, pojené plastem, reprezentují různé 

magnet ické oblasti. Kupř ík l adu se rozlišují s intrované anizot ropní magnety NdFeB a 

anizotropní ferity magneticky tv rdé . Tyto se dále liší od izotropních tv rdých feritů, 

pojených plastem, vždy asi o deset inásobek energetického součinu. V normě D I N 

I E C 60404-0-1 (dříve D I N 17 410) jsou uvedeny garan tované minimální hodnoty 

energetického součinu (B . H ) m a : r v k J / m 3 a koercit ivní síly pole (koercivity) H c j v 

k A / m , vis obr. 1.3 [2]. 
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Obr. 1.3: P r ů b ě h demagnet izační kř ivky pro různé feromagnetické mate r iá ly 

1.6 Ztráty v magnetickém obvodě 
Celkové z t r á ty P představuj í výkon spot řebovaný magne t i ckým mate r i á l em při jeho 

s t ř ídavém magnetování . Celkové z t r á t y se dělí na z t r á ty hysterezní P^ , z t r á t y víři­

vými proudy P e a z t r á t y zbytkové P r . P la t í rovnice P = P H + P e + P r . Tyto z t r á ty 

se projevují zahř íván ím magnet ického mate r i á lu [3]. 

Hysterezní z t r á t y jsou úměrné ploše hysterezní smyčky. Lze pro ně psá t vztah PH 

odpovídá f B m

1 6 kde f je frekvence proudu magne tován í B m max imáln í indukce. V 

kovových feromagnetických mater iá lech vznikají při změně magnet ické indukce B při 

s t ř ídavém magne tován í vířivé proudy. Z t rá ty víř ivými proudy závisejí na maximáln í 

indukci B m , frekvenci proudu magne tován í f, rezist ivitě P mater iá lu , t loušťce r a na 

konstrukčních úpravách ma te r i á lu [3]. 

Pro tyto z t r á t y lze psá t vztah: 

Zmenšení z t r á t víř ivými proudy se dosáhne zvětšením odporu cesty vířivých 

proudit tak, že se použijí mate r iá ly s velkou rezistivitou a malou t loušťkou plechu. 

P ř ík l adem jsou ferity s rezistivitou až 105 S2 . m nebo křemíková ocel, u níž se pří­

sadou křemíku zvětší původn í rezistivita oceli až šest inásobné. Kons t rukční úp rava 
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mater iá lu obvodu, jíž se dosáhne zmenšení indukovaného napě t í na cestě vířivých 

p roudů , spočívá ve složení magnet ického obvodu ze vzá jemně izolovaných tenkých 

výlisků nebo ve slisování zrnek feromagnetického mater iá lu , k t e rá jsou vzá jemně izo­

lována (železové mate r iá ly ) . Zmenšování t loušťky plechu za účelem zmenšení z t r á t 

víř ivými proudy je omezeno ekonomickými důvody. Velikost z t r á t ve feromagnetic­

kém mate r i á lu se hodno t í podle měrných z t r á t p [3]. 

Měrné z t r á t y p ( W . k g - 1 ) ve feromagnet ickém mate r i á lu jsou z t r á t y v 1 kg 

uvažovaného mate r i á lu při sinusové magnet ické indukci s amplitudou 1 T nbo 0,5 T 

při frekveci 50 Hz. Označuje se p i 0 nebo p i 5 . Měrné z t r á t y p i 0 pásů válcovaných 

za studena s orientovanou strukturou jsou v rozmezí 0,46 až 0,7 W . k g - 1 , pásů 

válcovaných za studena s ne orientovanou strukturou jsou 2,3 až 3,6 W . k g - 1 [3]. 
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2 MĚŘlCl POČÍTAČOVÉ PROSTŘEDKY 

2.1 LabView 
Název je zkratkou, plný název je Laboratory V i r t u a l Instrument Engineering Wor-

kbench. Je založen na myšlence tzv. v i r tuá ln ích př í s t ro jů (VI) a jejich programové 

implementace. Vychází ze zjednodušení měřícího př ís t roje na t ř i základní části: 

- ovládací panel, pomocí něhož jsou sdělovány výsledky měření a k t e r ý m obsluha 

měření zahajuje a nastavuje jeho p o d m í n k y (prezentace) 

- stykovou jednotku, k t e rá zabezpečuje vazbu na měřicí sys tém (např . na počí­

t ač ) , pomocí k teré může být př ís t roj ovládán a mohou být po něm předány výsledky 

měření 

- v las tní měřicí část , k t e rá měření provádí (např. A / D převodník) a zpracovává 

naměřené výsledky [4]. 

Vi r tuá ln í př ís t roj je pak počí tačová realizace takového zjednodušení . Musí mí t 

ovládací panel, k te rý bude zobrazen na monitoru počí tače a do něhož obsluha může 

zasahovat a tak řídit měřicí proces i z něj získávat naměřené výsledky. Dále musí 

obsahovat program, k te rý měření provádí a zpracovává a musí mí t možnos t styku 

(interface) s j inými v i r tuá ln ími i reá lnými přís troj i [4]. 

2.1.1 Základní východiska L a b V I E W 

Myšlenka vi r tuálních př í s t ro jů potom vede na základní prost ředky, k teré L a b V I E W 

využívá - je to ovládací panel, blokové schéma programu a ikona/konektor. Blokové 

schéma odpovídá zdrojovému textu programu v klasických programovacích jazycích 

(Pascal, C ) . Ikona/konektor jsou pak pros t ředky volání V I na nižších úrovních a pro­

s t ředek výměny dat mezi t ěmi to úrovněmi (odpovídá p r o c e d u r á m v textově oriento­

vaných jazycích, tzv. subVI). Panel je v las tně seznam p a r a m e t r ů , k teré mění obsluha 

nebo j iné V I na vyžší úrovni . Blokový diagram obsahuje nás t ro je pro v s t u p / v ý s t u p , 

výpočty, řízení procesu v ý p o č t u a subVI. Tyto p ros t ředky jsou v diagramu tvořeny 

ikonami (uzly-nodes), k te ré jsou navzá jem propojeny spoji (dráty-wires) . Takto vy­

tvořený program je řízen, na rozdíl od klasických programovacích jazyků , tokem dat. 

Uzel je akt ivován tehdy, pokud m á na svých vstupech veškerá data k dispozici [4]. 

Tento, poněkud ne t radiční p ř í s tup , je blízký spíše postupu při náv rhu př í s t ro jů 

na hw úrovni nebo výk ladu jejich funkce než postupu tvorby programových pro­

s t ředků. Bude zřejmě bližší t akovému okruhu uživatelů, kteř í se zabývají náv r hem 

technických pros t ředků . Aplikace technik, používaných v klasických textově orien­

tovaných programovacích jazycích je sice možná , ale vede na neefektivní programy 

[4]-
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Celý sys tém je or ientován graficky a to jak na úrovni ovládání pros t ředí , tak i 

tvorby p rogramů, tedy vir tuálních př ís t ro jů . P ros t řed í lze uživatelsky upravit formou 

uživatelských nabídek, k teré mohou mí t jak textovou, tak grafickou podobu (ikony). 

Vyslovene grafická podoba je pro začátečníky méně vhodná . Využívá se b o h a t ý 

sys tém nabídek a ikon, myš se s tává nezbytnos t í . Program se tvoří v grafickém 

jazyku, k t e rý je nazýván jazyk G . Ten je pak in terně kompilován a po jeho spuštění 

je jeho rychlost s rovnate lná s řešením téhož problému v jazyce C [4]. 

P rogramování v jazyce G je, dosti odlišné od technik, používaných v textově 

orientovaných jazycích. Zásadní rozdíl je v tom, že program je řízen tokem dat a 

nikoli tokem příkazů. Chceme-li p ředepsa t urč i tou posloupnost provádění operací , 

musíme použí t zvláštních konstrukcí (objektů) . Pokud tak neučiníme, jsou operace 

akt ivovány tehdy, až mají k dispozici na všech svých vstupech data. Je-li takových 

možnost í více, určí sled kompi lá tor [4]. 

L a b V I E W dovoluje př i řadi t i fyzikální rozměr a kontrolovat, zda výsledný objekt 

(např . indikátor) tomuto rozměru odpovídá . K manipulaci a fyzikálními rozměry je 

k dispozici několik funkcí. Používání rozměrů sice komplikuje tvorbu programu, na 

d ruhé s t raně jde o urč i tý kontrolní mechanismus, k te rý ověřuje naprogramovaný 

algoritmus [4]. 

Sys tém L a b V I E W dovoluje odstranit komplikace s velkými da tovými struktu­

rami v pamět i . Uživatel není omezen vlastnostmi konkré tn í technické základny. Pole 

jsou dynamická , jejich velikost se může dle po t ř eby měni t a to bez nutnosti tento 

proces explici tně řídit [4]. 

L a b V I E W je za j ímavý pros t ředek pro tvorbu měřicích sys témů na bázi P C . Po­

skytuje poměrně značný komfort a to jak při tvorbě programu v G , tak i při ladění 

a tvorbě ovládacího panelu. Vytvořené v i r tuá ln í př ís t roje lze snadno modifikovat a 

mohou mí t značnou " inteligenci". Aplikace modern ích a lgor i tmů zpracování signálů 

nečiní problémy. Ovládací panely jsou graficky na výši a poskytuj í dokonalou i luzi 

skutečného př ís t roje [4]. 

2.2 Multifunkční měřicí karty 
Tzv . měřicí karta (Obr. 2.1) je zvláštní periferie, p ř ímo př ipo jovaná na sběrnici po­

čítače. S okolím je spojena kabelem. Větš inou se pod měřicí kartou rozumí taková, 

k t e rá m á několik (8-16) napěťových v s tupů , několik pomocných digitálních v s t u p ů a 

p ř ípadně analogové výstupy. P r i m á r n ě je karta určena k p řevodu napěťového signálu 

na číslo. Bývá označována též jako labora to rn í nebo multifunkční. J iné typy karet 

jsou specializovány na digitální signály, generování analogových nebo číslicových 

signálů, přesné zdroje napě t í a podobně . Těmi se zde nebudeme podrobně zabývat . 
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Měřicí karta m á na svých vstupech před multiplexerem ochranné omezovači obvody, 

k teré j i chrání před poškozením. Až na výjimky však karty nemaj í galvanicky od­

dělené vstupy, tak že př ipojení l ibovolného signálu s úrovní nad 50V může kartu i 

poč í tač zničit . Proto je vhodné vs tupn í proudy omezit rezistory [4]. 

VstUp A M U X Interface PC 

i — i i 1 Zesilovač Vzork+A/D I I I I 

Paměť 

Řízení převudu a přepínače 
časovač 

D 'A 
IJi g. vs t l i py/vý stupy 

Obr. 2.1: Blokové schéma mult ifunkční měřicí karty 

K a r t a dále obsahuje přep ínač napěťových vs tupů . Tak je možno i s využi t ím 

jediného A / D převodníku měř i t více napě t í , avšak nikoli současně. Pro př ípad , kdy 

je t ř e b a současné vzorkování mus íme použí t speciální typy, k teré maj í dva i více 

A / D převodníků [4]. 

Za p řep ínačem následuje zesilovač se zesílením 0,5-500. Jeho dynamické vlast­

nosti musí být velmi dobré , protože př i přepínání sousedních kanálů dochází k rych­

lým změnám. Zesílení 500, kdy je na vstupech karty napě t í řádově m V , vede na 

snížení přesnost i a i ke zhoršení frekvenční charakteristiky. Proto je vhodné ma lá 

napě t í nejprve externě zesílit p řed př ivedením na měřicí kartu. Vzorkovač a A / D 

převodník m á vlastnosti uvedené ve specifikaci karty. Je však jen jednou ze součást í 

a tak vlastnosti karty jsou horší než samotného převodníku. P řevodn ík může mí t 

automatickou kalibraci. Paměť karty slouží k zachycení vzorků před jejich p ředán ím 

do operační p a m ě t i P C . Může být typu F I F O , někdy dovoluje cyklickou organizaci. 

Velikost m á být taková, aby v něm byly uloženy vzorky v časovém intervalu asi 0,ls 

[ 4 ] \ 
Řídicí obvody karty realizují řízení přepínače , A / D převodníku a pamět i . Obvykle 

obsahují krystalem řízený generá tor a několik programovate lných časovačů. Je t ř eba 

upozornit, že větš inou nelze nastavit libovolnou vzorkovací frekvenci, protože ta musí 

být celým podí lem frekvence krysta lového oscilátoru. Např ík lad chceme-li vzorkovat 
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signál o frekvenci 50 Hz, na periodu odebrat 128 vzorků, dostaneme vzorkovací 

frekvenci 6400 Hz. Pro referenční generá tor o frekvenci 1 M H z bychom potřeboval i 

dělič 106/6400= 156,25, což není celé číslo a nelze tedy realizovat. Interval přep ínání 

nemusí být j ednoznačně vázán na frekvenci vzorkování převodníku [4]. 

Analogové výs tupy u tzv. mult ifunkčních měřicích karet jsou spíše s tat ické, pro 

nas tavení p o d m í n e k měření . Jejich použi t í pro generování A C signálů je omezeno, 

protože nemaj í větší vyrovnávací paměť [4]. 

Výše p o p s a n á karta je u rčena pro kont inuální vzorkování, kdy vzorkovací sig­

nál není vázán na měřený signál (ani frekvenčně, ani fázově). Pro rychlé děje, kdy 

nelze řešit p rob lém softwarově, mohou být karty vybaveny synchronizačními obvody 

podobně , jako osciloskop, p ř ípadně mus íme vzorkovací signál generovat externě (vět­

šina karet dovoluje). Rozhran í směrem k P C je dnes větš inou typu P C I , což dovoluje 

vzorkování do frekvence 20 M H z . V praxi se stále můžeme setkat s rozhran ím ISA 

u karet do 200 k H z [4]. 

Vlastnosti karet neuvažují v l iv př ipojovacího kabelu, k t e rý při n e v h o d n é m pro­

vedení a umís těn í může vlastnosti značně zhorši t . Urči tý obrázek o úrovni karty dá 

i to, zda obsahuje manuá lně nas tavované prvky (trimry) a propojky, nebo zda je 

veškeré nas tavování řešeno pomocí sw a nas tavení uk ládáno do p a m ě t i E E P R O M 

na kar tě [4]. 
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3 NÁVRH ZAŘÍZENI 

3.1 Princip měření 
Hysterezní smyčka magnet ického mate r i á lu je měřena pomocí zdroje magnet icačn ího 

proudu, k te rý budí vzorek ve tvaru toro idního j á d r a a dále měřicích obvodů, k teré 

zjišťují p růběhy intenzity magnet ického pole H a magnet ické indukce B . K získání 

p růběhu intenzity pole H změř íme p r ů b ě h budic ího proudu v magne tovac ím vinut í 

j ád ra . Intenzitu pole pak dopoč í t áme z geometrie j á d r a (s třední délky siločáry v 

toroidu) a z p o č t u budicích závi tů . Proud cívkou měř íme pomocí čidla, z k te rého 

následně odeč í táme jako napě t í na sn ímacím odporu R s o h o d n o t ě 200R. P r ů b ě h 

indukce získáme změřen ím p r ů b ě h u indukovaného napě t í na sn ímacím vinut í j ád ra . 

Jelikož toto napě t í je úměrné derivaci indukce, je t ř e b a k zjištění indukce provést 

integraci po ovzorkování numerických p r ů b ě h ů v počí tači . Měří tko je opět t ř eba 

upravit podle p o č t u snímacích závi tů a úč inného průřezu j ád ra . 

Zdroj 
magnetic ačftťho 

p r o u d u 

Obr. 3.1: Blokové schéma př íp ravku 

3.2 Schéma přípravku 
Návrh schématu fluxmetru je zobrazeno v příloze A . l . P ro vybuzení magne t izačn ího 

proudu bude použi t audio zesilovač od firmy Q T S modelu ISA 800Ti, k te rý dokáže 

na v ý s t u p u dodat až 450W. N a jeho vstup se přivede z měřící karty N i 6024E od 

National Instruments analogový signál z v ý s t u p u D A C O O U T trojúhelníkový signál 

o maximáln í frekvenci 300Hz, u vyšší frekvence hrozí vznik vířivých smyček a to 

především v železném jádře . Jako ochrana vstupu zesilovače je použ i to ant iparale lní 

zapojení zenerových diod 2,7 V , to m á za účel regulovat možné přebuzení zesilovače. 
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Zesilovač by měl bý t dostačující pro požadované vybuzení železného j á d r a s maxi­

má ln ím sycením do 1,7 T a feritová toroidní j á d r a o p r ů m ě r u 100 m m s max imá ln ím 

sycením cca 0,4 T. 

V ý s t u p ze zesilovače je př ipojen na proudový snímač od firmy L E M L A 2 5 - N P , 

ten proudí přes čidlo do p r imárn í cívky př ípravku. Čidlo je nesymetricky napá jeno 

± 1 5 V z l abora to rn ího zdroje dos tupného v učebně. V napá jen í je použi to paralelní 

zapojení keramických a tan ta lových kondenzá toru , ty slouží jako odrušení a filtrace 

napájení čidla. Čidlo je pevně nastaveno na snímání proudu do 5 A a hodnoty napě t í 

intenzita magnet ického pole (H) se sn ímá na odporu R3. Čidlo m á př i tomto nasta­

vení koeficient sn ímaného proudu K^r=5 : 1000, při snímání 5 A bude na měřeném 

v ý s t u p u M proud 25 m A . Podle p ředpokladu , že může být na vstup měřící karty ma­

ximálně 10 V jsme zvoli l raději poloviční napě t í , tud íž vyjde podle ohmová zákona 

hodnota snímacího odporu R3=200 Q. Měřená hodnota se př ivádí na analogový 

vstup A C H 0 měřící karty k te rý je chráněn o b o u s m ě r n ý m un ipo lá rn ím transitem na 

10 V k te rý vydrží až 600 W , je označen jako BZW06-10V.Bid i r . 

Pro zaznamenán í změřeného napě t í magnet ická indukce (B) na sekundárn í cívce 

j á d r a bude využit analogový vstup měřící karty A C H 1 . Jelikož jsou vstupy měřící 

karty kons t ruovány pro 10V, je použi to bud př ímé spojení se vstupem a nebo lze 

vyuř í t děličku napě t í 10:1. Podle vzorce (3.1) bude při napě t í 60 V výs tupn í na­

pět í do v s t u p ů max imá lně 5,5 V . Hodnoty o d p o r ů jsou zvoleny tak na R i = l Kíž 

a R2=10 kíž. Ochrana proti nech těnému přepě t í je využi t obousměrný unipolární 

transil BZW06-10V.Bid i r , k t e rý m á prů razné napě t í 10 V . 

Pro př ipojení toro idního j á d r a a zesilovače jsem využil svorkovnic A R K 500/2 

označené pro p r imárn í v inut í C O N 2 a sekundárn í C O N 1 . Pro př ipojení napájení 

čidla z l abora to rn ího zdroje Agilent E3630A je využ i ta t ro j i t á svorkovnice A R K 

500/3 označaná ve schémapu jako C O N 5 . Země vstupu zesilovače a výs tup z měřící 

karty jsou společně zapojené na zem v ý s t u p u karty A 0 G N D . Stejně tak jako výs tup 

z čidla a ze s e k u n d á m vinut í jsou společně propojeny zemí měřící karty A I G N D . 

Jako plovoucí země je spojena zem z v ý s t u p u zesilovače CON3-1 a p r imárn ího vinut í 

měřeného j á d r a svorkovnice CON2-2 . Zobrazení jednot l ivých bloků ve schématu je 

zobrazeno v příloze A . 2 . 

Multifunkční karta N i 6024E od National Instruments je zásuvná měřící karta do 

osobního počí tače na rozhraní P C L Tato karta disponuje 12 t i b i tovým A D pře­

vodníkem pracuj ícím s vzorkovací frekvencí do 200 kHz , schopným vzorkovat až 

V, out 
V i n R l 

R i + R2 

3.3 Měřící karta 
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16 kaná lů (AI O - A I 15) v režimu single ended (nediferenční režim) nebo 8 ka­

nálů v diferenčním režimu. Vzorkování více kaná lů je časově mult iplexované. Dále 

disponuje karta 2 D A kanály s rozlišením 12 b i tů , jenž mohou být provozovány s 

frekvencí 10 kHz resp. 1 kHz v závislosti na p ř í s tupu na kartu ( D M A / I R Q ) . Kromě 

zmíněných D A / A D převodníků m á karta 8 digitálních I / O pinů (DIO 0 - D I O 7), 2 

č í tače/časovače s rozlišením 24 b i tů a rychlostí 100kHz/20MHz, externí T T L trig-

ger a tzv. R T S I sběrnici , pro synchronizaci měření při použi t í dvou karet pracujících 

paralelně. 

Analogovým v ý s t u p e m D A C 0 O U T měřící karty bude t ro júhe ln íkovým průbě­

hem ze svorkovnice C O N 4 př íp ravku řízen zesilovač Q T S ISA 800TÍ, k te rý přes 

čidlo snímající proud bude budit p r imárn í vinut í p ř íp ravku na svorkovnici C O N 2 . 

Analogový vstup A C H 1 bude po děličce napě t í použi t pro snímání změřené napěťové 

hodnoty magnet ická indukce (B) ze sekundárn ího vynu t í vzorku, k t e rý je př ipojen 

na svorkovnici C O N 1 a napě t í na sn ímacím odporu R3 se přivede na analogový 

vstup A C H O pro zjištění intenzita magnet ického pole (H). Jelikož tyto vstupy jsou 

staveny jen pro 10 V , je použ i t a přepěťová ochrana pomocí t ransi lů . Uspořádán í 1/O 

konektoru měřící karty je zobrazeno na obr. 3.2 

A C H 8 31 OS A C H O 
A C ' 1 53 67 A <JMJ 

A I G N D 32 oe A C H 9 

A C H • 3 31 Ě5 A C H 2 

A C H 3 33 04 A G N D 
A I G N D 23 63 A C H 1 1 

A C H 4 25 02 AI5ŽMSE 

A G N D 27 61 AC:1:2 
A C H" 5 25 00 A C H S 

A C H 6 23 5!> A G N D 

A I G N D 24 58 A C H 1 4 

A C H ' 5 23 57 A C H 7 

D A C O O U T ' 22 56 A U N J 

D A C 1 0 U T ' 21 55 A O G N D 

R E S E R V E D 20 54 A O S N C 

DI04 15 53 D G N D 
D G N D :s 52 • IO0 

DI01 17 5 ' DI05 
D i o e :s 50 D G N D 

D G N D ' 3 iS DIOS 

+ 5 V '•1 43 • I07 

D G N D •5 47 D I 0 3 

D G N D ia • :a S C A W C L K 

PFI0.TRIG1 •: 45 E X T 3 T R O B E -
PFI1.-7RIG2 13 D G N D 

• G N D 9 43 P F I 2 / C O N V E R F 
+ 5 V s J 2 PFI3 /GPCTR1 S O U R C E 

• G N D 7 4 1 

PF| i ) /<3PCTR1_GATE 
P F I 5 A J P D A T P o JO G P C T R 1 _ O U T 

PFI6AWFTRIG 5 30 D G N D 
• G N D a 38 PF I7/ST AR T S C A N 

PFISjGPCTRO_GAT£ 3 37 P F i a / G P C T R O _ S O U R C E 

G P C T H O . O U T 2 36 D G N D 
F R E C L O U T • 35 D G N D 

Obr. 3.2: I / O konektor pro N i 6024E 
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3.4 Budící zasilovač 
Pro buzení toro idního j á d r a využívám dos tupného l abora to rn ího zesilovače od firmy 

Q T S modelu ISA 800Ti. J e d n á se o profesionální výkonový audio zesilovač pracující 

ve t ř ídě H , k te rý m á X L R a Euroblock vstupy, výs tupy 2x450W při 8 Ohmech, 

2x650W při 4 Ohmech nebo 2x l200W při 2 Ohmech disponující indikací zapnut í , 

přebuzení a p ř í tomnos t i signálu. 

Cm lllllllllllllllllll lllllllllll 
llllllllllllllll 

Obr. 3.3: Celní panely zasilovače ISA 800Ti od Q T S 

N a vstup zesilovače př ivád ím t rojúhelníkový p r ů b ě h signálu, k te rý je zapojen do 

Euroblocku C H 1 jako unbalanced, to z n a m e n á ze je propojen mínus a kostra vstupu. 

P ř í m ý n ízkoimpedanční výs tup C H 1 ze zesilovače je př ipojen desku př íp ravku na 

C O N 3 na měřící čidlo od firmy L E M L A 2 5 - N P , k te ré nás ledně jde do p r imárn í cívky 

př íp ravku na svorkovnici C O N 2 . Tento zesilovač dostačuje pro vybuzení toro idního 

j á d r a a splňuje p o t ř e b u získat požadované sycení na př ípravku. 

3.5 Laboratorní zdroj Agilent E3630A 
Labora to rn í zdroj Agilent E3630A je určen pro nesymetr ické napájení proudového 

čidla L E M L A 2 5 - N P n a p ě t í m ±15V, k jeho př ipojení slouží t ro j i t á svorkovnice 

C O N 5 , kdy nul tý potenciá l je up ros t ř ed svorkovnice a na pinu CON5-3 je +15V 

a na CON5-1 se přivede -15V. J e d n á se o t ro j i tý 35 W zdroj (zobrazen na obr. 3.4) 

s univerzálními regulovatelnými výs tupy od 0 do ± 2 0 V / 0 , 5 A a 0-6 V / 2 , 5 A , při 

šumu od 20 Hz do 20 M H z dosahuje p a r a m e t r ů napě t í (normal-mode / mezi sebou) 

350 / i V , p r ů b ě h u špička - špička 1,5 m V . Př i tom dosahuje rozlišovací schopnost í 
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měření napě t í 10 mV, proudu 10 m A a disponuje ind iká torem přet ížení , k te rý hl ídá 

výs tupn í proud. 

V í Anilftnf E3Ů30A fl-rv,! 5A/fl-UíY.0.6A 
VOLT 5 AMPS OVERLOAD 

V O L T A G E A D J U S T 

+ 6V ± a a v
 TnSf*í 

5 , 0 Ö 

M E I E R OUTPUT 

Power +SV + M V _ 2 0 V +6V COM +20V - 2 0 V ± 

• : : n n n <*> ® ® ® # 
± Z4D VOC MAK TŮ 1 

Obr. 3.4: Labora to rn í zdroj Agilent E3630A pro napá jen í proudového čidla L E M 

L A 2 5 - N P 

3.6 Měřená toroidní jádra 
Př ípravek by měl změři t podle zadání feritová toroidní j á d r a typu K4000 o p r ů m ě r u 

100 m m s m a x i m á l n í m sycením cca 0,4 T a měl by vybudit i železná j á d r a s ma­

ximáln ím sycením do 1,7 T. Feritové j ád ro typu K4000 m á své specifické rozměry, 

k teré jsou vyobrazeny na obr. 3.5 

15,0±o.5 

max. 16,' 
i-

Obr. 3.5: Rozměr feritového j á d r a typu K4000 

Důležité jsou informace sdělují parametry j á d r a K4000 od výrobce: 

Konstanta j á d r a A l=5250 n H 
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Magnet ická indukce B je větší než 380 m T 

Intenzita magnet ického pole H je 8 0 0 A / m 

Zbytková indukce B# je kolem 120mT 

Koerci t ivní sila H c menší než l O A / m 

Curieova teplota je větší než 130 °C 

Měrný odpor větší než 0 , l O m 

Slinutá hustota vetší než 4,8 g / c m 3 

Charakter is t ické parametry jsou zobrazeny na obr. 3.6 a obr. 3.7 
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Obr. 3.6: Celková permeabilita j á d r a typu K4000 

Pro výpočet p o č t u závi tů na feritovém j á d r u K4000 jsem využil volně dos tupného 

programu M i n i R ing Core calculator 1.2 [6], ve k t e r ém je už zadán rozměr j á d r a 

K4000 ( T L 102/66/15), podle níže uvedených v ý p o č t ů jsem dospěl k výsledku, že 

pro moje měřící účely je p o t ř e b a navinout 31 otáček na j á d r o pro jeho maximáln í 

vybuzení . Pro snímání dostačují pouze 2 otáčky, kdy délka nav inu tého d r á t u je 2,08 

m a m á odpor X i = 3 1 , 4 1 6 0 . 

Když známe indukci j á d r a můžeme použí t tento výpočet na určení p o č t u závitů, 

kdy každý p růchod d r á t u s t ř edem j á d r a se poč í t á jako jedno otočení: 

Nesmíme však zapomína t na velikost a délku d r á tu , protože fyzické rozměry 

j á d r a omezují maximáln í velikost p r ů m ě r u d r á t u k te rý lze navinout. 
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Obr. 3.7: Teplota závislá na počá tečn í permeabi l i tě K4000 

Pro výpočet t r ans fo rmáto ru je n u t n é zahrnout i indukční reaktanci X L na počet 

závitů: 

X L = 27rfL (3.3) 

Nej důležitější je vypoč í t a t min imáln í průřez železného j á d r a v c m 2 , ten se poč í t á 

podle známého vzorce: 

S = Trr2 (3.4) 

Díky p růřezu j á d r a S můžeme vypoč í t a t počet závi tů na j á t r u podle vzorce při 

k m i t o č t u sítě 50 Hz a požadované hodno tě sycení B : 

X T u ioooo 

= 4 4 4 F B Š ( 3 ' 5 ) 

Pokud známe počet závi tů N a sycení B můžeme vypoč í t a t proud j im i protékající: 

P r ů m ě r y vodičů v m m pro jednot l ivá vinut í vypoč teme z procházejícího proudu 

a proudové hustoty J , k t e rá je pro běžnou hodnotu 2,5 A / m m 2 : 

d, = M (3.7) 
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4 REALIZACE ZAŘÍZENI 
Zapojené pracoviš tě pro měření s feri tovým j á d r e m K4000, budíc ím zesilovačem 

ISA 800Ti v pozadí fotografie a l abo ra to rn ím zdrojem Agilent E3630A napájející 

nesymetricky proudové čidlo L E M L A - 2 5 N P na obr. 4.1. 

Obr. 4.1: Zapojené pracoviště pro měření 

4.1 Deska plošných spojů 
Ze schématu z náv rhu zařízení jsem vytvoři l desku plošných spojů (DPS) s jednou 

vrstvou o rozměrech 84 x 65 m m zobrazeným na obr. 4.2. Rozložení součástek a spojů 

se nacházejí v př í lohách na obrázcích B.2 a B . l . Zařízení je zapojeno na s t íněný kabel 

konektoru měřící desky N i 6024E od National Instruments a veškeré periférie jsou 

zapojeny do svorkovnic na D P S . 
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Obr. 4.2: Zapojená a osazená deska plošných spojů 

4.2 Navinuté závity na feritovém jádře K4000 
Jako zkušební vynu t í jsem použil paralelní zapojení čtyř zvonkových d r á t ů o délce 

přibližně dva metry, ty mě vyšly na 26 závi tů na p r imárn í cívce, pro požadované 

maximáln í vybuzení j á d r a bych po t řebova l 31 závi tů o celkové délce d r á t u 2,08 m. 

N a sekundárn í vynut í pro snímání magnet ické indukce (B) jsem navinul dva závity 

čtyř parale lně spojených vodičů o celkové délce přibližně 1 m. Navinuté tes tované 

j ád ro je zobrazeno na obr. 4.3. 

Obr. 4.3: Navinu té p r imárn í a sekundárn í závi ty na feritovém jád ře K4000 
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4.3 Zapojení amplitudového zesilovače ISA 800TÍ 
Vstup zesilovače je zapojen dvěmi paralelně spojenými vodiči do Euroblocku C H 1 , 

ten je zapojen jako unbalanced, což znamená , že je propojen mínus s kostra vstupu. 

P ř í m ý n ízkoimpedanční výs tup C H 1 ze zesilovače je veden na D P S pomocí mě­

děné dvoulinky o p r ů m ě r u 2,5 mm, k t e r á je d imenzovaná pro d a n ý výkon zesilovače 

proudící do vinut í př ípravku. Názorné zapojení je vyobrazeno v obr. 4.4. 

Obr. 4.4: Zapojení vs tupn ích a výs tupních konektorů zesilovače ISA 800Ti 
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5 Z O B R A Z E N I V P O Č Í T A Č O V É M P R O G R A M U 
L A B V I E W 

5.1 Generátoru trojúhelníkového průběhu 
Vytvoření t rojúhelníkového signálu pro vybuzení magnet izačn ího proudu v zesilovači 

ISA 800Ti je využi t j ednoduchý generá tor dos tupný z ukázkových př ík ladů da t abáze 

LabView D A Q m x pod názvem Cont Gen Voltage Wfm-Int C l k - N o n Regeneration a 

jeho ovládací panel je zobrazen v obr. 5.1. 

-Channel Parameters 
Physical Channels 

\ Devl/aoO 

2,00 

Maximum Value 

IP 
Timing Parameters 

Sample Clock Rate 

Actual Sample Clock Rate 

Obr. 5.1: P ředn í panel generá to ru t rojúhelníkového p r ů b ě h u 

Pro správné nas tavení generá to ru je p o t ř e b a v p ředn ím panelu programu na­

stavit v Channel Parameters výs tup na I / O port měřící desky (physical channel 

) na hodnotu Devl /aoO a změni t oproti implici tně zapsané hodno tě min imáln í a 

maximáln í hodnotu rozsahu (Min imum Value, M a x i m u m Value) na -2,00 a 2,00. V 

časových parametrech (Timing parameters) je p o t ř e b a změni t vzorkovací rychlost 

(Sample Clock Rate) o polovinu, na 10000, jelikož měřící karta tuto rychlost ne­

podporuje a v důsledku toho by se zanedlouho zaplnila vyrovnávací paměť měřící 

karty. Tato rychlost plně dostačuje pro ovzorkování p růběhu , jelikož se každých 10ns 

generuje nový vzorek. Nej důležitějším parametrem je časový p r ů b ě h signálu (Wa-

veform Information), kde je p o t ř e b a v typu signálu (Waveform Type) nastavit na 

trojúhelníkový p r ů b ě h neboli Triangle Wave, frekvenci (Frequency) feritové j ád ro 

K4000 zvládá až do 300Hz a amplitudu (Amplitude) zadat podle po t ř eby vybuzení 
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j ád ra . Výs tupn í tvar signálu si můžeme vizuálně ověřit v grafu s názvem Output 

waveform. Blokový diagram je zobrazen v příloze D . l . 

5.2 Dvoukanálový osciloskop se zápisem hodnot 
do souboru 

Pro získání naměřených hodnot využívám dvoukanálového osciloskopu z možnost í 

zápisu naměřených dat do souboru, k te rý pochází z ukázkových př ík ladů online 

vývoj ářské da t abáze Lab View pod názvem N I - D A Q m x : Two-Channel Oscilloscope 

[7] a jeho ovládací panel je zobrazen v obr. 5.2 

Acquire 
•FF 

Acquire 
ONCE 

^Timeout 

Acquired 

Channel A |%Devl/aiO | Channel B |!jDevl/ail T | 

[ 
input terminal configuration 

default 

CHANNEL A 
VERTICAL 

j 
Position A 

f i l V ' /div 

/ 

^0500 us /div 

CHANNEL B 
VERTICAL 

L°tü 

I 
Position B 

/div 

TRIGGER 
. Mode 

<J 
Level 

J 

Slope j 

File Name Out Location 

l l C:\Docurnents and 5ettings\student\Dokumenty\LabVIEW Data\test.lvrn 

Obr. 5.2: P ředn í panel dvoukanálového osciloskopu se zápisem hodnot do souboru 

K zobrazení a zaznamenán í měřených p r ů b ě h ů je p o t ř e b a nastavit a aktivovat 

dva vs tupn í I / O kanály měřící karty. K a n á l A (Channel A ) se nastavuje na hodnotu 

Dev l / a iO , tento port A C H O měřící desky zaznamenává intenzitu magnet ického pole 

(H) přes napěťovou hodnotu na odporu R 3 z proudového čidla L E M L A - 2 5 N P . K a ­

nál B (Channel B) se nastavuje na hodnotu D e v l / a i l , tento port A C H 1 měřící desky 

zaznamenává neintegrované napě t í magne t ická indukce (B), pro tože je toto napě t í 

úměrné derivaci indukce. Samotné p růběhy napě t í se zobrazují v grafu osciloskopu, 

kdy zelený p r ů b ě h náleží kanálu A a azurový kaná lu B . Pro zobrazení a integrování 

hodnot je p o t ř e b a zapnout zápis do souboru (Save to File) do stavu O N , kdy cesta 
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pro uložení (File Name Out Location) se automaticky uk ládá do pracovního adre­

sáře LabView, implici tně do složky Dokumen ty -LabVIEW Data-test.lvm. Soubor s 

koncovkou J v m je t ex tový soubor pro výs tup z měření . Blokový diagram je zobrazen 

v příloze D.2. 

5.3 Integrování a zobrazení hystezezní smyčky 
Soubor z dvoukanálového osciloskopu s př íponou . lvm je p o t ř e b a editovat, vybrat 

a rozdělit na dva soubory také s př íponou . lvm pouze s hodnotami kaná lu A a B 

(Channel A a B ) . Tyto hodnoty se budou následně nač í t a t do LabView grafického 

pros t ředí s názvem souboru hystereze, před in tegrováním magnet ické indukce (B) se 

zobrazují p růběhy z kaná lů A a B v X Y grafu ve smyčce následovně podle obr. 5.3. 

114 ••••••••••••••••••••••••••••••• U l i l !!! 
1 >2 - ••! 

IIIIIIIIIIIIIIIH!HIHIIIIIII 

• • • 

íi 
• • • • • • • • • • • • • • • • R f l l M I U I M M H 
• • • • • • • • • • • • • • P S I M M I U I I M M H 

n .-. [ H i 

U l i l ši 
| 0 • !•!•! Bi 
o | 

nám 
u m ši 
IHII 
• • • • 
•••1 

ii 
li,Ĺ - S S j i S i i i S S j 

0,0 - H 

•••1 
•••1 
•••1 
•••1 
•••1 
•••1 
•••1 
•III 

íi 
ši "Oj 2 - i • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Channel A 
10,0 

Obr. 5.3: Zobrazení kaná lů A a B v X Y grafu před in tegrováním magnet ické indukce 

(B) 

V blokovém diagramu v příloze D.3 jsou použi ty dva načí tací bloky, kdy kanál 

A představující naměřenou intenzitu magnet ického pole (H) je př ipojen p ř ímo na 

X vstup bloku pro sestavovaní X Y grafu a kanál B představující naměřenou mag­

netickou intenzitu (B) prochází in tegračním blokem. Pro integrování naměřených 

vzorků využ ívám funkčního ma tema t i cké bloku pro integraci x(t)dt v blokovém dia­

gramu pros t ředí LabView. Integrování hodnot po změření jsem zvoli l z toho důvodu, 

že jednak ověřit správnost naměřených hodnot, k teré se zobrazují v pos t ran ích po­

s t ranních grafech B a H . P r ů b ě h integrace lze pozorovat v grafu stejného názvu a 

s a m o t n á B - H kř ivka je zobrazena v X Y grafu hystereze měřeného j ád ra . Ovládací 

panel při zobrazení 300Hz, 0,5 ampl i tudového signálu je zobrazen v obr. 5.4. 
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Obr. 5.4: P ředn í panel grafů integrování , v s t u p ů a zobrazení hysterezní smyčky z 

naměřených dat t ro júheln íku s frekvencí 300Hz, 0,5 amplituda 

Výsledný p r ů b ě h však neodpovídá teore t ickým p ředpok ladům, chyba je nejspíš 

způsobena nevhodně nav inu tými závity na sekundárn í cívce pro měření magnet ické 

indukce B nebo špa tně in tegrovanými hodnotami, k teré mohou být posunuty. Tento 

nedostatek by mohlo napravit dopočí tán í intenzity magnet ického pole H podle ge­

ometrie j á d r a (s třední délky siločáry v toroidu) a podle p o č t u navinutých budicích 

závitů. 
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5.3.1 Výsledné hystezezní smyčky z naměřených dat 
Tady uvád ím př íklad měření se stejnou frekvencí a amplitudou v zobrazení v B - H 

grafu. 

M l ] J I H 
Graf hysteréze 

3500,0-

Obr. 5.5: Zobrazení hysterezní smyčky z naměřených dat s frekvencí 100Hz, 0,3 am­

pli tuda 

Oproti grafu s nastavenou frekvencí 100Hz a 0,3 ampl i tudového signálu zobrazen 

v obr. 5.5 je p r ů b ě h B - H kř ivky s t ro júhe ln íkovým signálem s nas t aveným zesílením 

0,5 znate lně odlišný, vis obr. 5.6. Zákmi ty jsou způsobeny nedokonalým ovzorko-

ván ím signálu, k te rý m á p ravděpodobně na svědomí zákmi ty naměřených hodnot 

a výsledný graf značně deformují. Nicméně p r ů b ě h přibližně odpovídá teore t ickým 

p ředpok ladům. 
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6 ZÁVĚR 
Profesionálně vyráběné př ís t roje , k teré měří hysterezí kř ivku feromagnetik jsou ve­

lice drahé , p ř i t om lze tento jev zobrazit pomocí X Y osciloskopu s vn i t řn ím integrá­

torem nebo počí tačové stanice vybavené p o t ř e b n ý m softwarem. 

Návrh zařízení je re la t ivně jednoduchý, ale dobře slouží jednak pro buzení zesi­

lovače magnet ických p r o u d ů a zaznamenán í napě t í intenzity magnet ického pole a 

magnet ické indukce z feritových toroidních jader přes měřící kartu v počí tači . 

Díky ní je bez p rob lému přiveden na zesilovač t ro júhelníkový signál pro mag­

net izační proud p r imárn í cívky toroidu, k te rý je řízen grafickým pros t ředí počí tače 

LabView. V toto programu také sleduji a z aznamenávám změřené hodnoty pro vý­

slednou B - H kř ivku 

Zaznamenané hodnoty se rozdělí podle kanálu , kde je p o t ř e b a magnetickou in­

dukci integrovat, protože zaznamenané napě t í je úměrné derivaci indukce. Výs ledná 

B - H křivka toro idního j á d r a se zobrazuje v poč í tačovém pros t ředí LabView do X Y 

grafu. 

Výsledná B - H křivka je však povětš inou posunuta do kladných hodnot magne­

tické indukce nebo zdeformována š p a t n ý m ovzorkováním p r ů b ě h u a pouze se přibli­

žuje teore t ickým p ředpok ladům. 

Chyba je nejspíš způsobena nevhodně nav inu tými závi ty na sekundárn í cívce pro 

měření magnet ické indukce B nebo špa tně in tegrovanými hodnotami, k te ré mohou 

být posunuty. Tento nedostatek by mohlo napravit dopočí tán í intenzity magnetic­

kého pole H podle geometrie j á d r a (s třední délky siločáry v toroidu) a podle p o č t u 

navinutých budicích závi tů. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
$ Magnet ický tok 

H Intenzita magnet ického pole 

B Magnet ická indukce 

H c Zbytková koercitivita 

Br Zbytková remanence 

B m Maximáln í indukce 

H Permeabilita neboli prostupnost pros t ředí 

ji0 Permeabilita neboli prostupnost vakua 

fj,r Rela t ivní (poměrná) permeabilita neboli prostupnost prost ředí 

P Celkové z t r á ty 

P/i Hysterezní z t r á ty 

P e Z t r á ty víř ivými proudy 

P r . Zbytkové z t r á ty 

p Měrné z t r á ty 
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A SCHÉMA PŘÍPRAVKU 

A . l Navržené schéma přípravku 

C0N3-1 O 

CON3-2 Q 
Zesilovač OUT 

CON4-1 Q 

CON4-2 Q 
Zesilovač IN 

Obr. A . l : Schéma navrženého fluxmetru 
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A.2 Schéma s označením jednotlivých bloků 

Napětový dělič a odíraná 
vstupu měřící karty 

CON3-1 

CON3-2 Q 
Zesilovač OUT 

CON4-1 O 

CON4-2 Q 
Zesilovač IN 

Napětová ochrana 
vstupu zasilovače 

Obr. A . 2 : Schéma fluxmetru s označením jednot l ivých bloků 
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B DPS PŘÍPRAVKU 

B.l Rozložení spojů 

Obr. B . l : P řed loha pro výrobu desky bottom (zrcadlově or ientované 1:1) 

B.2 Osazovací plán součástek 

Obr. B.2: Osazovací p lán součástek 
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SEZNAM SOUČÁSTEK 

Název Hodnota Pouzdro 
C l lOOp C025-025X050 
C2 lOOp C025-025X050 
C3 lOOn C025-025X075 
C4 lOOn C025-025X075 
C5 22u E2-5 
C6 22u E2-5 
CON1 ARK500/2 AK500/2 
C O N 2 ARK500/2 AK500/2 
CON3 ARK500/2 AK500/2 
C O N 4 ARK500/2 AK500/2 
CON5 ARK500/3 AK500/3 
CTI L A 2 5 - N P L E M L A 2 5 - N P 
D l BZW06-10V-Bidi r . CB417-15 
D2 1N4007 DO41-10 
D3 1N4007 DO41-10 
D4 B Z X 8 5 C 2 V 7 DO35Z10 
D5 B Z X 8 5 C 2 V 7 DO35Z10 
D6 BZW06-10V-Bidír. CB417-15 
K l I I A R T I N G 5232 5232 
R l lk 0207/10 
R2 lOk 0207/10 
R3 200R 1% 0207/10 
S5 M T S 500FPC 320-938 
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D MĚŘENI V LAB VIEW 

D.l Generátor trojúhelníhového průběhu 

ň 

§ S J 3 | | S | Í ° = S | 

I II 
i ! 
si 

Obr. D . l : Blokový diagram generá to ru t rojúhelníkového p r ů b ě h u 
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D.3 Zobrazení hystezezní smyčky 

Read From 
Measurement 

File?  
Signals 

[integrace I 

pstupní signál B před integrováními ĵ °F 

STOP r •• 

Obr. D.3: Blokový diagram zobrazení hystezezní smyčky z naměřených dat 
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