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ABSTRAKT

Diplomova prace nejprve popisuje druhy magnetického pole a principy jeho méreni. Déle
se prace zabyva parametry snimace HMC2003 a akvizici dat. K akvizici byla vybrana
karta od firmy National Instruments s oznacenim USB-6218. Nasledné je popsano pro-
gramovaci prostredi LabVIEW, které bylo pouzito k navrhu akvizi¢niho programu. Dalsi
Cast prace se vénuje komunikaci karty s pocitaCem, potfebnym ovladaciim a nastaveni
karty. Nasledné byly predstaveny pozadavky na méfici prostredi. Déle se prace zabyva
zakladnimi ¢astmi akvizi¢niho programu a je vysvétlena jejich funkce ve spojitosti s uzi-
vatelskym prostredim. Na zavér bylo prostredi otestovano.

KLICOVA SLOVA

Magnetické pole, méreni, akvize, snimac¢, test, LabVIEW, National Instruments

ABSTRACT

Diploma thesis describes types and measuring principes of magnetic field as first. Fur-
thermore it deals with parameters of sensor HMC2003 and data acquision. Selected card
for acquision was USB-6218 from company National Instruments. After that project de-
scribes programing interface LabVIEW, which was used for desing of acquision program.
Next part deals with comuncation between card and computer, drivers and properties
of card. After that were explained requirements on measuring interface. Furthermore it
deals with basic parts of the acquision software and describes its function with connection
to user interface. Finally the interface was tested.
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Uvod

Magnetické pole je prostor, v némz jsou znatelné ucinky sil, ptisobicich vici jinym
magnetickym prvkim. Toto pole je mozno vytvorit riiznymi zpisoby, jako naptiklad
pomoci magnetu, nebo vodicem, kterym protéka proud. K jeho grafickému znazor-
néni se pouzivaji siloc¢ary, které obklopuji zdroj magnetického pole.

Teoreticka c¢ast této prace se zabyva tim, co to je magnetické pole a jaké druhy
zname. Ve struc¢nosti popisuje stacionarni a nestacionarni magnetické pole se kterym
se v praxi kazdodenné setkavame. Dale se prace zabyva mérenim nizkofrekvencéniho a
stejnosmérného magnetického pole. V této ¢asti jsou uvedeny 2 komercéné prodavané
senzory pro méreni magnetického pole, které jsou porovnany mezi sebou. Nasledné
je podrobnéji popsan senzor, ktery bude slouzit jako zdroj dat pro navrhované soft-
warové merici zarizeni. Poté jsou vypsany pozadavky na akvizi¢ni kartu, ktera bude
zpracovavat data z snimace magnetického pole. K porovnani byly vybrany celkem
4 karty od firmy National Instruments (NI). Z porovnavanych karet je nasledné vy-
brana karta, kterd bude slouzit pro aplikaci 3D méreni magnetického pole. Posledni
casti teoretického tivodu je predstaveni programovaciho prostiedi LabVIEW.

V praktické ¢asti je nejprve uvedeno jakym zptisobem je karta propojena s poci-
tacem. Je zde popsdno prostiedi Measurement & Automation Explorer (NI MAX)
ve kterém se provadi instalace ovladact karty. V této aplikaci probiha ovladani karty
nebo jinych pripojenych zatizeni od NI. Déle jsou pak popsany zakladni stavy pro-
gramu jako naptiklad samotnd akvizice dat, filtrovani, ukladani hodnot do fronty a
souboru. Déle je pak popsano numerické a grafické zobrazovani namérenych hodnot.

Posledni ¢asti prace je testovaci méreni, kde byla ovérena presnost mériciho pro-
stfedi. Test probihal pro nastveni stiidavého (AC), stejnosmérného (DC) méreni
a také méteni spektralni analyzy pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT).
Nejprve byl program testovan pomoci znamych generovanych pritbéhti a provadélo
se srovnani s vysledky namérenymi na referenénim voltmetru. Déale pak probéhlo
srovnavaci méreni, kde bylo vytvofeno magnetické pole jehoz indukci méril cerifi-
kovany pristroj Maschek ESM-100. Hodnoty z tohoto pristroje zpracovavalo jednak
prostiedi vytvorené v této praci a také druhé mértici prostredi od firmy Maschek s
oznacenim Graph ESM-100. Vysledky méteni byly zapsany do tabulek a pro lepsi

vyhodnoceni zaneseny do grafickych zavislosti.
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1 Teoreticky Gvod

V teoretickém tivodu je popsano co to jsou magnety, co je to magnetické pole a jaké
druhy zname. Nasledné jsou uvedeny metody a zplsoby méreni stejnosmérného a
také stiidavého magnetického pole. Déle jsou shrnuty celkové pozadavky na méteni
magnetického pole a také jsou zminéna jednotliva kritéria rozhodujici pro vybér
mérici karty. Poté je na zakladé vhodnosti parametrii vybrana jedna z karet, ktera
bude slouzit jako softwarové ovladani a vystup mérice magnetického pole. Ke konci
teoretického tivodu je zminéno programové prostiedi LabView, které bude slouzit k

vytvoreni softwarového rozhrani pro méteni, zobrazovani a zdznam namérenych dat.

1.1 Magnetické pole

Magnetické pole je oblast, kde se projevuji silové uc¢inky vadi jingm magnetickym
prvkim. Tyto tGcéinky se projevuji jako pritazliva sila k télesim nejen z feromagnetic-
kych latek. Zékladnimi vlastnostmi jsou magneticka indukce a intezita magnetického
pole. Vznik tohoto pole je mozny naptiklad pomoci vodice, kterym prochazi proud,
nebo pomoci permanentniho magnetu. Permanentni magnetické pole mé kolem sebe
také planeta Zemé. Permanentni magnet je téleso kolem kterého je stalé magnetické
pole. K vyrobé permanentnich magnet se pouzivaji kovy vzacnych zemin. Perma-
nentni magnety maji vzdy dva p6ly. Severni [N] p6l a Jizni [S] pél, které se vzajemné
pritahuji, souhlasné pély se vzajemné odpuzuji. Magnetické pole je mozno délit nejen
podle zpiisobu vzniku, ale i podle jeho charakteru na stacionarni a nestacionarni.
Nestacionarni pole poté délime na nizkofrekvencéni a vysokofrekvencéni. Na obrazku
1.1 je znédzornén permanentni magnet, silo¢ary magnetického pole a jejich smér.

[1][2114]

Obr. 1.1: Magnetického pole permanentniho magnetu.
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1.1.1 Stacionarni magnetické pole

Stacionarni neboli stejnosmérné magnetické pole je takové pole jehoz vlastnosti jsou
casové neménné, jako napriklad magnetickda indukce, nebo magneticky tok. Toto
pole muze vzniknout naptiklad prichodem stejnosmérného proudu vodicem, tedy
rovnomérnym pohybem elektrického naboje nebo muze byt zaznamenano v okoli
permanentniho magnetu. Nejzndméjsim piikladem je magnetické pole Zemé, které
je stejnosmérné. Tohoto pole se vyuziva u kompastu. Dalsim prikladem mize byt

civka, kterou prochazi stejnosmérny proud. [3][2]

1.1.2 Nestacionarni magnetické pole

Nestacionarni magnetické pole vznika okolo pohybujiciho se magnetu nebo kolem
civky, nebo vodice kterym prochéazi c¢asové proménny elektricky proud. Toto mag-
netické pole je zdrojem elektromagnetické indukce, kterd vytvari indukované napéti
a proud.

Zakladni nélezitosti stfidavého magnetické pole jsou popsany pomoci Maxwello-
vych rovnic. Tyto rovnice obsahuji naptiklad Faradaytv zakon elektromagnetické
indukce, ktery popisuje vznik indukovaného napéti. Déle je toto pole popsdno na-
priklad pomoci Ampérova zdkona a Gaussova zakona. O magnetickém poli také ho-
vori Lenztv zdkon, ktery urcuje smér indukovaného proudu. Vyuziti nestacionarniho
magnetického pole je velmi Siroké. Jeden z nejznameéjsich zptisobtt vyuziti je napii-
klad alternator, ktery je vyuzivany k produkei elektrické energie a dalsich oblastech.

2][5]

1.2 Meéreni magnetického pole

Meéreni stejnosmérného a nizkofrekvenéniho magnetického pole je mozno provést ce-
lou fadou zptisobu. Pro konkrétni métreni se pouzivaji rizné metody, které maji své
vyhody a nevyhody. V praxi se méfi magnetické pole pomoci snimaci, které jsou
zalozeny na ruznych principech. Jedna se naptiklad o méfeni s vyuzitim magneto-
rezistivniho prvku, u kterého se méni odpor v zavislosti na ptsobeni magnetického

pole. Na obrazku 1.2 je magnetorezistivni prvek z materialu permalloy.

>, i@; |

Obr. 1.2: Magnetorezistivni prvek NiFe (Permalloy).
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Déle je pak mozno mérit magnetické pole pomoci civky, nebo napiiklad Hallova
clanku. Méreni civkou je zalozeno na principu méreni indukovaného napéti, zatimco
Halltiv ¢lanek vyuziva principu vzniku Hallova napéti na ¢lanku, kterym prochazi
konstantni proud. V oblasti magnetorezistivnich snimact jsou nejznaméjsi senzory
zalozeny na principu AMR (anizotoropic magnetorezistive), TMR(Tunnel magneto-
rezistive) a GMR(giant magnetorezistive). Tyto senzory vyuzivaji zmény odporu,
ktera je imérna zméné magnetického pole.Komercéné velmi pouzivanym snimacem
indukce je v dnesni dobé Halltiv snimac, vyuzivajici Hallova jevu. Pro snimani mag-

netické indukee stridavého magnetického pole lze vyuzit indukéni civku. [2][7][6]

1.2.1 Snimace magnetického pole

Pro realizaci zakladniho nastaveni programového prostredi byly pouzity parametry
snimace HMC 2003 od firmy Honeywell. Jedna se o snimac¢ typu AMR s méficim
rozsahem £ 200 pT. Citlivost tohoto snimace je 100 pT/V pFicemz vystupni napéti
reprezentujici hodnotu magnetického pole miize dosahnout hodnoty v rozsahu -2 V
nebo +2 V. Vyrobce udava maximalni chybu 2 % na celém rozsahu, typicky vsak
0,5 %. (Pro rozsah 100 pT) HMC2003 nemd softwarové rozhrani, tedy jednd se o
samostatny snimac bez jakéhokoliv prislusenstvi. Na obrazku 1.3 je métici deska se

snimac¢em 3D magnetického pole. [2][7]

Obr. 1.3: Mérici deska se snimacem HMC2003.

Pro vybér karty, kterd bude pouzitelna k vyvoreni meériciho softwaru je nutno

spocitat chybu snimace, aby mohla byt vybrana takova karta, ktera bude mit o tiidu
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lepsi, nez je chyba snimace. Potom miizeme zanedbat chybu zptisobenou akviziénim
systémem. Vyrobce snimace uvadi Ze nejmensi typicka chyba pii opakovani méreni je
0,05 % z celého rozsahu snimace. Celkovy rozsah snimce jsou 4 V. Chyba z rozsahu

vystupniho napéti dana snimacem pak je:

4
Celkova chyba = 100 > 0,05 =2mV (1.1)

Vypoctena hodnota chyby z rovnice 1.1 poslouzi jako dilezity parametr pii vy-
béru karty, aby pii méreni mohli jeji chybu zanedbat.

Dalsim pristrojem ktery mtzeme k méricimu systému pripojit je snimac od firmy
Maschek s oznacenim ESM-100. Vyrobce uvadi, ze mérici ¢ast tohoto pristroje je
tvorena soustavou tii civek natocenych pod presné definovanymi hly od sebe, tak
aby bylo mozno mérit ve vsech tirech osach. Velkym pozitivem je, Zze bézny uzivatel
dostava namétrené udaje na displeji mérice, nebo v softwarovém prostiedi od vyrobce.
V tabulce 1.1 a 1.3 je mozno vidét porovnani parametrii srovnavanych snimaci a
rozdinost v jejich cenové dostupnosti. [7] [6][8][9]

Tab. 1.1: Ptehled dostupnych snimac¢i magnetického pole

Vyrobce | Oznaceni ‘ Typ senzoru ‘ Pocet os I Cena [K¢] ‘
Honeywell | HMC2003 AMR 3 8268
Maschek ESM-100 Civka 3 132 000

Tab. 1.2: Prehled sninac¢t magnetického pole z hlediska citlivosti

Oznaceni ‘ Citlivost ‘

HMC2003 100 pT/V
ESM-100 | 1 nT/30 pV, InT/3 pnV, 1 pT/300 uV, 1 nT/30 nV

Tab. 1.3: Prehled sninac¢i magnetického pole z hlediska rozsahu a frekvenc¢niho

pasma

Oznaceni Rozsah[pT] ‘ Sitka pasma [Hz] |
HMC2003 + 200 0 -1 000
ESM-100 | 0,001 - 20 000 5 - 400 000
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1.3 Vybér mérici karty

Vybér vhodné karty pro aplikaci méricitho softwaru bylo nutno provést tak, aby
parametry karty byly co nejvyhodnéjsi predevsim z hlediska chyby pfi méreni. Déle
bylo nutno zvazit cenové hledisko, protoze karty od firmy National Instrumets se
pohybuji v pomérné velkych ¢astkach.

Pro urcéeni maximélni chyby mérici karty bylo nutno zjistit si pocet biti pro
konkrétni mérici rozsah, kde pocet biti udava, kolik méticich hladin je na daném
rozsahu k dispozici. Na zakladé téchto informaci je mozné spocitat si nejmensi zob-
razovanou hodnotu mérici kartou a porovnat ji s nejmensi chybou karty, snimace
magnetického pole a také je nutno uvazovat sum. Pro tuto aplikaci je nutné, aby
meérici karta byla co nejpresnéjsi vzhledem ke snimac¢i HMC2003. Vhodné karty pro
aplikaci se snimac¢emz hlediska parametrii jsou NI USB-6212, NI USB-6218 a NI
USB-6009. [11][12][13]

1.3.1 Karta NI USB-6212

Tato mérici karta je prvni ze srovnavanych zarizeni vhodnych pro akvizici dat ze
snimace HMC2003. Jedna se o multifunkéni métici kartu s rozliSenim 16 bith a
vzorkovaci frekvenci 400 kS/s. Piistroj umoznuje komunikaci s poé¢itacem pomoci
USB. Vstupni mérici rozsahy jsou + 0,2 V, £+ 1 V, £ 5V, £ 10 V. Vzhledem
ke skutecnosti, ze vystupni napéti udavajici hodnotu naméreného magnetické pole
snimace HMC2003 se pohybuje v rozsahu + 2 V, tak je pro vybér karty velmi
dtlezitda hodnota nejmensi zmény napéti na nejbliz§im vyssSim métici rozsahu, coz
je £5 V. Na obrazku 1.4 je vyobrazena mérici karta NI USB-6212 se 32 digitalnimi
vystupy a 16 analogovymi vstupy. [12][10]

Obr. 1.4: Mérici karta National Instrumetns USB-6212.
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Pro vybér mérici karty je velmi dilezitd hodnota Sumu. Tento parametr bude
pouzit pro vypocet absolutni presnosti karty. Hodnotu celkového Sumu je mozno

spocitat podle metodiky vyrobce karty:

N, X o

v/ Pocet bodi’

kde N, je celkova chyba Sumu, N, je hodnota ndhodného Sumu a o je hustota

N, = (1.2)

rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu bodi v méreném intervalu a pocet bodi je
velikost sledovaného intervalu neboli number of readings. Dosazeny pocet bodu je
udéan v katalogovém listu pro konkrétni akvziéni kartu.

Po vy¢cisleni vzorce 1.2 dostaneme:
~ 149,0 x 107°x 3
N \/100,0

Dalsim dulezitym parametrem je absolutni presnost karty. Pro vypocteni abso-

N. = 44,70 V. (1.3)

lutni presnosti je nutno znat chybu zesileni a chybu offsetu. Vypocet chyby zesileni

je znazornén obecné v rovnici 1.4 a ¢iselné v rovnici 1.5.
Chyba zesileni = X, + T, X To; + T, X T, (1.4)

kde X, je zbytkova vstupni chyba zesileni, T, je teplotni koeficient zesileni, T,;

vV,

koeficient, T,. je maximélni teplota rozmezi od posledni externi kalibrace. Dilci
chybové hodnoty udané v ppm jsou dostupné v katalogovém listu firmy National

instruments pro danou méftici kartu.
Chyba zesileni = 85,0 ppm + 7,3 ppm x 1 ppm+5 ppm x 10,0 = 142, 3 ppm (1.5)
Vypocet chyby offsetu je obené v rovnici 1.6 a s vycislenim v rovnici 1.7
Chyba of fsetu = X,, + Ty X Ty + XN1ES (1.6)

kde X, je zbytkova vstupni chyba offsetu, T,. je teplotni offsetovy koeficient, T,; je

vV,

Chyba of fsetu = 20,0 ppm + 36,0 ppm x 1 ppm + 76,0 ppm = 132,0 ppm. (1.7)

Pro tento vypocet absolutni presnosti byl pouzit vzorec z katalogového listu

karty. Jeho obecné znéni je nasledujici:
Absolutni presnost = rozsah X chyba zesileni+rozsah x chyba of fsetu+ N.. (1.8)
Po dosazeni do rovnice 1.8 dostaneme:

Absolutni presnost = 5x 142,3 x 107 +5x132,0x 1075444, 7 x 107° = 1,416 pV.
(1.9)
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Dosazené udaje jsou parametry dané akviziéni karty udané v katalogovém listu. Z
vypocltu je patrné, ze parametry karty jsou vyhovujici z hlediska pouziti pro reali-
zace mériciho programu. Vypoctena absolutni presnost zde udava celkovou nejistotu

meéteni karty.
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1.3.2 Karta NI USB-6009

Jedna se o dalsi z vybranych méticich karet (viz Obr 1.5) pro aplikaci softwarového
rozhrani se snimacem HMC2003. Tato karta je 14bitové multifunkéni métici zarizeni
s vzorkovaci frekvenci 48 kS/s. Méfici rozsahy zafizeni jsou & 20 V, £ 10 V, £ 5 V,
L4V, £25V,£2V,£125V, 1V.

I istromens

KNI USE-&009
# inguts, 1-bit, Multifunction 10

L
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Obr. 1.5: Mérici karta National Instrumetns USB-6009.

Pro sprany vybér karty je dilezité vypocitat rozliseni analogové digitalniho pre-
vodniku (ADC). Rozliseni je métitkem toho, s jakou presnosti muze analogové digi-
talni prevodnik (ADC) prelozit analogovy signdl do digitdlni podoby predtim, nez
je udaj prenesen do pocitace. Tento idaj vypovida o tom, jakou nejmensi zménu na-
péti dokéaze karta mérit. [11] [10] Obecny vzorec pro vypocet dle metodiky vyrobce
karty je tedy nasledujici:

X,

ppocet bith karty’

W, = (1.10)

kde W, je vzdalenost mezi dvéma hladinami odpovidajici rozdilu jednoho bitu a X,
je meérici rozsah.

Meérici rozsah senzoru je +£ 2 V tedy 4 V celkem. Pro akvizici dat uvazujeme
nejblizsi vyssi rozsah na karté je £ 2 V tedy celkem pozadované 4 V. Pro prehlednost

je napéti méticiho rozsahu dosazeno v mV. Dosazeni do vzorce 1.10 bude nasledujici.

4000

Z vypoctu tedy vyplyva, Zze minimalni zména napéti, kterou karta dokaze zmérit

W, =

je 0,244 mV. Tato hodnota urcuje, jestli bude karta schopna plné zobrazit hodnoty

naméfené snimacem i s nejmensi chybou méreni jakou snimac¢ ma.
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Dilezitym parametrem pro zobrazovani je i hodnota Sumu, kterd u této karty
¢ini 5 mV pfi maximalni hodnoté vzorkovani. Absolutni presnost je mozno urcit dle

metodiky vyrobce karty pomoci néasledujici rovnice:
Absolutni presnost = N, X 0 + Apg, (1.12)

kde N, je celkovy sum, o je gaussovo rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu bodu ve
sledovaném intervalu a A g je absolutni presnost karty na plném rozsahu. Dosazenim

do rovnice 1.13 dostaneme:
Absolutni presnost =5 x 1072 x 34+ 14,7 x 1072 = 29,70 mV. (1.13)

Z vypoctu absolutni presnosti, ktera udava celkovou nejistotu méreni karty a chy-
bové hodnoty sumu je ziejmé, ze karta nespliuje pozadavky na presnost, kterou

akviziéni systém vyzaduje.

1.3.3 Karta NI USB-6218

Dalsi z porovnavanych karet pro aplikaci méricitho sofwaru. Totozné jako model 6212
ma karta rozliseni 16 biti, nicméné rozdil je ve vzrokovani, kde tato karta vzorkuje
rychlosti 250 kS/s jak udéva vyrobce v katalogovém listu. Tato hodnota je maximalni
jak pro vzorkovani na jednom kanalu tak i pro vicekanalové métreni. Podle poctu
pozitych kanali je mozno vzorkovat napriklad na jednom kanalu 250 kS/s, nebo na
dvou 125 kS/s na kazdy jednotlivy kanal. Mérici rozsahy tohoto pfistroje jsou + 0,2
V,£1V,£5V, +10 V.

Velkym pozitivem je moznost propojeni s pocitacem pomoci USB. Pro srovnani
s predchozi 14 bitovou kartou je zde uveden vypocet vzdalenosti mezi dvéma hla-
dinami odpovidajici rozdilu jednoho bitu. Divodem je, aby byl patrnéjsi rozdil v
rozliSeni obou mérici karet. Obecny vzorec je stejny jako v pfedchozim ptikladé

1.10.[10][13] Po dosazeni je vypocet nasledovny:

10000
916
kde W, je vzdalenost mezi dvéma hladinami odpovidajici rozdilu jednoho bitu.

W, = = 0,152 mV, (1.14)

Z vysledku je patrné, ze nejmensi hodnota zobrazovana kartou je ve srovnani
se 14 bitovou nizsi, tedy budeme schopni dosdhnout vétsi presnosti méteni. Tato
karta tedy ma dostatecné parametry pro zvolenou aplikaci vzhledem k parametrim
snimace HMC2003.
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Na obrazku 1.6 je zobrazena mlutifunkéni karta od vyrobce National Instruments
typu USB-6218

.
-
sty

E
gl
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[N,

Obr. 1.6: Mérici karta National Instrumetns USB-6218.

Po vy¢isleni vzorce 1.2 dostaneme celkovou hodnotu sumu:

118 x 1079 x 3
v/ 100

Pro vypocet absolutni presnosti potrebujeme znat hodnotu chyby zesileni a chyby

N, =

= 35,41V (1.15)

offsetu. Vypocet chyby zesileni dle metodiky vyrobce karty je uveden v rovnici 1.16
a vypocet chyby offsetu je v rovnici 1.17

Chyba zesileni = 85 ppm + 7,3 ppm X 1 ppm + 5 ppm x 10 = 142,3 ppm (1.16)

Chyba of fsetu = 20 ppm + 36 ppm x 1 ppm + 76 ppm = 132 ppm (1.17)

Pro tento vypocet byl pouzit vzorec 1.8 a parametry dostupné v katalogovém listu

karty. Po dosazeni dostaneme:

Absolutni presnost =5 x 142,3 x 107 +5x 132 x 107 4+ 35,4 x 107° = 1,406 nV

(1.18)

Z vypoctu sumu a absolutni presnosti je zfejmé, Ze parametry karty vyhovuji
pozadavkim pro akvizici.
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1.3.4 Karta NI USB-6210

Jedna se o 16 bitovou akviziéni kartu s maximalnim vzorkovacim kmitoc¢tem 250
kS/s pro vsechny kandly celkem. Vzdédlenost mezi dvéma hladinami odpovidajic
rozdilu jednoho bitu je 0,152 mV. Z hlediska hodnoty Sumu méa métici karta chybu
68,7 nV. Vypocet této hodnoty vychéazi z 1.2. Absolutni presnost karty je na nej-
blizsim vyssi méricim rozsahu 1,410 pV. Vypocet absolutni presnosti karty vychazi
z rovnice 1.8. Tato karta je z porovnavanych nejlevnéjsi a zaroven ma dostatecné
parametry pro realizaci akvizicniho systému. Na obrazku 1.7 zobrazena karta NI
USB-6210, ktera je opatifena 16 analogovymi vstupy, 4 digitalnimi vstupy a 4 digi-
talnimi vystupy. [14][10]
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Obr. 1.7: Mérici karta National Instrumetns USB-6210.
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1.3.5 Vyhodnoceni karet

Z porovnani karet je zfejmé, ze prvni karta tedy NI USB-6212, kterou je mozno vidét
na obrazku 1.4 mé vyhovujici parametry. Dokonce mé nejvyssi vzorkovaci kmitocet
ze vsech tT1 porovnavanych karet. Jeji 16 bitové rozliSeni umoznuje dosdhnout velmi
dobré presnosti méreni. Hodnota celkového sumu cini 44,7 pV a absolutni presnost
je 1,416 pV. [12]

Druha karta NI USB-6009, ktera je na obrazku 1.5 mé rozliSenil4 bit a vzorko-
vani 48 kS/s. Rozliseni karty je sice nizsi nez u predchozi, nicméné je dostatecné. Z
celkového vzorkovactho kmitoc¢tu vychazi 16 kS/s na jeden kandl, coz sice odpovida
bude vyzadovano vyssi vzorkovani je nevhodna, protoze zde neni prostor k zadnému
rozsiteni. Vzhledem k velké hodnoté celkového Sumu a nizké absolutni presnosti je
karta nevhodna pro tuto aplikaci. [11]

Treti kartou je NI USB-6218 kterou je mozno vidét na obrazku 1.6. Vzorkovani
250 kS/s dodava dostatecnou rezervu pro rozsifeni vzorkovaci frekvence z 16 kS/s
a 16 bitové architektura zajistuje vyborné mérici rozliseni.Vzdalenost mezi dvéma
hladinami odpovidajici rozdilu jednoho bitu odpovida hodnoté 0,152 mV. Vzhledem
k vypoctenym tidajim Sumu a aboslutni presnosti tato karta vyhovuje stanovenym
pozadavkim. [13]

Posledni porovnavanou kartou byla NI USB-6210, kterd ma rozliseni 16 biti.
Vzorkovaci kmitocet 250 kS/s je vzhledem k aplikaci dostacujici. Absolutni presnost
karty ¢ini 1,416 pV a hodnota celkového sSumu je 68,7 pV. Vzdéalenost mezi dvéma
hladinami odpovidajici rozdilu jednoho bitu je 0,152 mV. Z hlediska parametri je
karta dostacujici a z hlediska ceny je vhodna z divodu, Ze je oproti kartam 6212 a
6218 témer o polovinu levnéjsi. Cena karty 6210 je 20 300 K¢. [14]
hodou. Srovnéani zdkladnich parametrii karet je mozno vidét v tabulce 1.4. Pro reali-
zaci mérici softwaru je z hlediska pTresnosti a ceny karta NI USB-6210 nejvhodnéjsi.
Nicméné na Ustavu piistrojové techniky byla k dispozici pouze karta NI USB-6218.
Z tohoto divodu bude realizace provedena s kartou typu NI USB-6218.

Tab. 1.4: Prehled akvizi¢nich karet firmy Naitonal Instruments

Karta Pocet bitia | Vzorkovani [kS/s] ‘ Absolutni presnost [pV] ‘ Cena [K¢] ‘
NI USB-6212 16 400 1,416 36 500
NI USB-6009 14 48 29 700 5750
NI USB-6218 16 250 1,416 43 500
NI USB-6210 16 250 1,416 20 300
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1.4 Programové prostredi LabVIEW

LabVIEW neboli (Laboratory Virtual Instrumet Engineering Workbench) je pro-
gramovaci prostfedi, které byva oznacovano jak G-jazyk (graficky jazky), kde je
pomoci blokii mozno vytvorit program pro celou fadu aplikaci . Tviircem vyvojo-
vého prostiedi LabVIEW je firma National Instruments, ktera je jednim z nejvétsich
vyrobcti v oblasti virtudlni instrumentace. Velkou vyhodou virtualni instrumentace
je, ze uzivatel ma moznost nahradit hradwarové reseni, reSenim virtualnim. Tyto
moznosti uzivateli poskytuji isporu nakladt a casu. Nejcastéjsi aplikace pro které
se toto programovaci prostredi jsou vyuziva napriklad ovladani ptistroji, testovani,
sbér nebo analyza dat. Vyhodou tohoto programovaciho prostredi je velka prehled-
nost, protoze misto prace s koédy uzivatel sestavuje algoritmy a program pomoci
blokt. Na obrazku 1.8 je mozno vidét programové prostfedi LabVIEW. [15]
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Obr. 1.8: Programovy panel LabVIEW 2017.

Projekt vytvoreny v LabVIEW byva oznacovan zkratkou VI (Virtual Instrument)
a ma vzdy dvé ¢asti. Prvni ¢asti je panel, kde se nachazi program vytvoreny uzivate-
lem. Tento panel je programovacim prostredim, ve kterém jsou vytvareny algoritmy
pro nejruznéjsi aplikace. Tato programovaci ¢ast obsahuje vse co uzivatel pouzije k
vytvoreni algoritmu. V tomto prostredi se pouzivaji rizné komponenty, indikatory,
ukazatele, smycky a dalsi prvky. Déle nabizi k programovani celou fadu komponent,
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nicméné uzivatel si miize vytvaret vlastni komponenty ptizptisobené pro konkrétni
aplikaci. [15][16]

Druhou ¢asti je ovladaci panel, kde se nachazi ovladace a indikatory naprogramo-
vané v prvni ¢asti. Tyto ovladaci prvky slouzi k obsluze naprogramovaného zatizeni.
Predevsim se jedna o zobrazovani hodnot, nastavovani indexi, ovladani virtualniho

pristroje nebo grafické vystupy. Na obrazku 1.9 je ovladaci panel virtualntho pri-
stroje.
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Obr. 1.9: Ovladaci panel LabVIEW 2017.
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2 Prakticka cast

V praktické c¢asti semestralniho projektu bude feseno propojeni karty s pocitacem
a instalace potirebnych ovladaci pro data akviziéni jednotku. Poté je fesen néavrh,
ktery se bude zabyvat tim, jak bylo pfi programovani postupovano a jaké principy
byly pro realizaci softwaru voleny. Déle pak néasleduje samotné realizace mériciho
programu a vsech jeho konstrukénich c¢asti, kde je podrobnéji vysvétleno, na jakém
principu jednotlivé celky programu funguji. V dalsi ¢asti je pak predstaveno samotné
uzivatelské prostiedi. Zde se nachazi navod, jak s programem zachazet a jak ho
ovladat k riznym méfenim a aplikacim. V zavéru jsou shrnuty vysledky praktické

casti diplomové prace.

2.1 Pozadavky na mérici systém

Zékladni pozadavky na métici systém zahrnuje kompletni zpracovani a zobrazeni na-
méfenych hodnot magnetické indukce. Zpracované vysledky os B,, B,, B, a vektoru
B bylo nutno graficky a mumericky zobrazit. Pozadavkem na toto zobrazeni bylo
vytvorit funkei méreni v casové oblasti. Tato funkce se déli na méreni stridavé (AC -
EFF), kde je vysledkem efektivni hodnota sledovaného signélu a stejnosmérné (DC
- MEAN), kde vystupem je stfedni hodnota méteného signalu. Stejnosmérné méreni
je pak mozné spustit v rezimu Min/Max, kde se uzivateli zobrazi minimdlni a maxi-
malni hodnota signalu v dané oblasti méreného signalu. Méfeni v ¢asové oblasti také
zahrnuje nastaveni délky trvani méreni. Ta se pohybuje v rozmezi od 1 vtefiny do
8 hodin podle predvolby uzivatele. Pozadovanym frekvenénim pasmem pro méteni
je rozmezi 0 Hz az 2 000 Hz. Dalsim pozadavkem byla moznost nastaveni konstanty
méricitho pristroje. Vzhledem k tomu, Ze tento mérici program ma byt pouzitelny
pro vicero druht snimaciu, tak bylo nutno vytvorit nastaveni, kde si uzivatel zada
hodnotu pT/V a program bude automaticky prepocitavat veskera namérend napéti
podle prednastaveného parametru. Tento parametr také provede zménu nastaveni
rozsahi grafi.

Pozadavek pro nastaveni grafii v ¢asové oblasti byl ten, aby X osa grafu byla
svazana se systémovym casem a jeji délka odpovidala prednastavené hodnoté délky
méreni. Osa Y grafu se automaticky prizptsobi nastavni konstanty ptistroje. U spek-
tralni analyzy je na ose X vynesena dana frekvence, ktera ¢ini presné polovinu hod-
noty vzorkovani. Pokud se tedy jedna o vzorkovani o hodnoté 500 Hz, tak osa X grafu
bude mit rozsah od 0 Hz do 250 Hz. Amplituda na ose Y byla ponechdna v médu
autoscale. Zobrazovani spektra mize byt na zakladé pozadavku pro funkci zobra-
zeni oken ménéno. K dispozici jsou okna jako napiiklad obdélnikové, Hammingovo,

Blackmanovo, Kaiserovo a pripadné dalsi.
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Dalsim pozadavkem bylo umoznit zobrazeni spektralni analyzy méreného sig-
nalu. Zde bylo diléim pozadavkem umoznit nastavovani vzorkovaciho kmitoc¢tu, kte-
rou je mozno nastavit od 500 Hz do 16 kHz a velikosti datové fronty, kterd se po-
hybuje v rozmezi od 2 000 vzorka po 1 024 000. Tyto dva faktory udavaji jak bude
vysledné spektrum vypadat. Dalsim pozadavkem pro méreni spektra bylo prepinani
zobrazeni z linedarniho na logaritmické.

Ukladani namérenych hodnot bylo pozadovano provést do binarni souboru. Tento
pusob ukladani vychazi z priptisobeni programu z hlediska narocnosti na pocitac,
kde je program provozovan. Binarni soubor ma oproti textovému jednodussi zptisob
kédovani a proto je ukladani rychlejsi a méné zatézuje pocitac. Hodnoty v ulozené
v binarnim souboru jsou urceny ke zpétné rekonstrukci naméreného signalu. Poza-

davkem bylo, aby ukladani probihalo automaticky bez jakéhokoliv zdsahu uzivatele.

2.2 Propojeni pocitace s kartou NI USB-6218

Propojeni pocitace s mérici kartou je realizovdano jednak pomoci USB kabelu a
poté pomoci vhodnych ovladacii od vyrobce karty. Pred instalaci ovladact je nutno
provést instalaci programu NI MAX (Measurement & Automation Explorer), ktery
slouzi jako pristup k realné pripojenym nebo virtudlnim pristojum. Na obrazku 2.1
je nahled prostredi NI MAX s pripojenou akviziéni kartou NI USB-6218.

File Edit View Teools Help
4 B My S}rstem_ H gRefresh | Configure... | 3 Reset E‘J Self-Test
4 [g Data Neighborhood
. [@8 NI-DAQmzx Global Virtual Channels

- [w@ NI-DAQmx Tasks Settings
4 ﬂ Devices and Interfaces
<+ NIUSB-6218 "Devl” MName Devl
4 Metwork Devices .
, agd Scales Vendor Mational Instruments
a & Software Model MI USB-£218

! - [ LabVIEW 2017 £2

[ LabVIEW Runtime 2014 SP1 f11
G} LabVIEW Runtirme 2015 SP1 £10 Status Present
£} LabVIEW Runtime 2016 5

[3 LabVIEW Runtime 2017 5P1 f3

Serial Number 01895738

Current Device Temperature 21 6°C

Obr. 2.1: Ukazka prostiedi NI MAX (Measurement & Automation Explorer).

Jednim ze zakladich tkoli této aplikace je zobrazovat stav pripojenych zatizeni,
pripadné upozornit na aktualizaci jejich ovladact. V této aplikaci je mozno provadét

konfiguraci hardwaru i softwaru, replikovat ¢i zalohovat data konfigurace. Dale je
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mozno vytvaret a nastavovat kanaly, rozhrani a virtualni nastroje. V neposledni radé
je také mozno provadét diagnostiku a testovani pripojeného zarizeni.

Na oficialnich strankach National Instruments je mozno pro danou kartu stah-
nout potrebny ovladac. Je tedy nejprve nutné vyhledat, ktera verze ovladace je pro
tento typ mérici karty spravny. Konkrétné pro typ USB-6218 pouzity v této praci je
to verze 18.1. Problém se muze vyskytnout u starsich karet, které uz nejsou podpo-
rovany novymi ovladaci. Na obrazku 2.2 je mozno vidét blokové schéma propojeni
mérticiho pristroje s mérici kartnou NI USB-6218, ktera je pripojena k pocitaci. Pro-
pojeni snimace magnetického pole a karty bude realizovano pomoci vodici, které
budou na jedné strané opatieny BNC konektory a na druhé strané budou pripojeny

do Sroubové svorkovnice na karté. Tyto vodice zajisti prenos signalu os X, Y a Z.

3 Analogové linky
Osy Bx, By a Bz IECYSUFTGIREIgE
| NIUSB6218

Shérnice USB

Pocitac —

MEFici piistroj

Prostiedi LabView

Obr. 2.2: Blokové schéma propojeni snimace, mérici karty a pocitace.
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2.3 Navrh mériciho programu

Navrh programu pro méreni 3D nizkofrekvenéniho magnetického pole byl zalozen
na nékolika zakladnich kritériich. V prvé radé bylo nutno vzit ohled na samotny
signal méticiho zafizeni a zpracovani meérici karty. Dale bylo nutno zohlednit zpra-
covani signaltl a dalsi operace, které souvisi s pozadovanym zobrazenim dat. Zde
bylo nutno program rozc¢lenit do jednotlivych funkcénich celkil a urcit vlastni kon-
cepci této aplikace. Tento popis zahrnuje obecnou funkcei jednotlivych programovych
celkli. Detailnéjsimu popisu se budou vénovat c¢asti popisujici jednotlivé stavy pro-

gramu.

2.3.1 Princip datové komunikace pomoci front

Pro aplikaci méfice magnetického pole bylo zvoleno 400 bodt na kazdou c¢asovou
zakladnu. S tim souvisel i systém zpracovani dat, protoze pro kratké casové za-
kladny jako 1 vterina je nutno, aby graf vykreslil 400 bodi, coz znamena zobrazeni
jednoho bodu kazdé 2,5 ms. Naopak pro delsi méreni jako napiiklad 1 hodina je
jeden bod v grafu zobrazen kazdych 9 vtefin, coz predpokladd programové reseni
kratkodobého ukladani hodnot do programového bufferu. Pro kratkodobé uchovani
dat, které budou nasledné algoritmicky zpracovany na vystupni hodnoty reprezen-
tujici magnetickou indukci byla pouzita datova komunikace pomoci front. Tento typ
datové komunikace umoznuje uchovani porizenych dat v daném cyklu do doby, nez
dojde ke zpracovani a zobrazeni. Ve chvili, kdy jsou data zpracovana a zobrazena
je fronta vymazana a zac¢ina novy cyklus. Zde bylo nutno vyresit zptusob nastaveni
datové fronty, protoze pro kratké casové zakladny dochazi k zalozeni, naplnéni a vy-
mazani fronty mnohokrat béhem vtetriny. Pro tyto ucely bylo velmi podstatné zvolit
spravnou velikost bufferu. Ta pro méfeni v ¢ase oblasti odpovida pro 1 vtefinu 10
vzorki, pro 2 vtetfiny 20 vzorki. Pro nejdelsi ¢asové méteni ma tedy buffer kapacitu
288 800 vzorku. [19]

Pro vytvoreni samotného programového reseni bufferu bylo nejprve nutno si zjis-
tit, jakym zptisobem vytesit zplisob kratkodobého ukladani dat. Toto ukladani je
jedna ze hlavnich ¢asti programu, protoze urcuje rychlost zobrazovani dat, neboli
¢im déle jsou data ukladana, tim pozdéji probéhne vykreslovani do grafi. Softwarové
feSeni bufferu je v této aplikaci feSeno pomoci komunikace mezi paralelnim smyc-
kami, kde je vyuzito zvlaStnich komponent programu labview z knihovny Queue
operations, které jsou pro tuto datovou komunikaci uzptisobeny. Zde je v kazdém
cyklu programu vytvorena fronta, kterd je naplnéna daty porizenymi z akvizice a
tyto data jsou nasledné poslany do paralelni smycky ke zpracovani. Podobny zpiu-

sob Teseni datové komunikace se pouziva pod nédzvem Queued Message Handler ve
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zkatce QMH, kde uzivatel vytvori datovou zpravu, ktera je odeslana ke zpracovani v
danych cyklech. Rozdil reseni komunikace v této diplomové praci oproti architekture
QMH je ten, ze Teseni QMH zahrnuje dvé zakladni ¢asti. Prvni je event handling
loop a druhé je message handling loop. Event handling loop je smycka, ktera slouzi k
ovladani samotného programu, zatimco message handling loop se stara o zpracovani
dat a algoritmickd Teseni potfebnych matematickych operaci a zobrazeni vysledka.
Princip funkce datové komunikace QHM je mozno vidét na obrazku 2.3. [19], [20]

Target

Frocess

Message @ MMessage Message MMessage

Obr. 2.3: Princip funkce datové komunikace architektury Queued message handler.

2.3.2 Aliasing a decimace

Aliasing je nezadouci jev, ktery vznika pfi vzorkovani signalu, tedy kdyZ je ménén
spojity signéal na nespojity. Tento problém se projevuje pri nedodrzeni vzorkovaciho
teorému. K predchazeni vlivu negativniho aliasingu se pouziva antialiasingovy filtr.
V této praci se predevsim jednad o digitalni filtr typu dolni propust, ktery slouzi
k filtraci nezadoucich signaltt na vyssich kmitoc¢tech nez je mezni kmitocet neboli
Cutoff frequency. Mezni kmitocet je v tomto pripadé nastaven na 2kHz, coz znamena,
ze filtr postihne cely rozsah snimace s rezervou. Signaly na vyssim kmitoc¢tu nez je
vzorkovaci by z hlediska aliasingu zptisobovaly chybu méteni, kterd se miize projevit
nameérenim hodnoty s opacnou fazi oproti namérenému signalu. Aliasing se také
projevuje prekryvanim signalu. Tento jev je mozno vidét na obrazku 2.4. [17][18]
Déle je pouzita decimace signdlu s primérovanim hodnot. Zde je nutno, aby pro
spravné provedeni decimace nedochazelo k aliansingu. Decimace méa za cil snizeni
mnozstvi dat s co nejmensi ztratou informace vypovidajici o naméreném signalu.
Vhodna filtrace v kombinaci s decimaci nahradi analogovy antialiasingovy filtr digi-
talnim filtrem, ktery dosahuje podstatné lepsich parametrii. Nastaveni decimace je

pro méreni v ¢asové oblasti provedeno s decimac¢nim faktorem N = 4, coz znamena,
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ze program vezme kazdé 4 hodnoty z akvizice a vypocita jejich prumeér. Po prove-
deni této operace dojde ke snizeni poctu dat ze 16 000 na 4 000 dat kazdou vterinu.
Na obrazku 2.4 muzeme vidét navzorkovany signal v ptipadé, kdy pred decimatorem
neni pouzit antialiasingovy filtr. Na obrazku je naznaceno puvodni spektrum x(n) se
spektry signalt vychazejicich z decimace ptuvodniho signdlu s decimac¢nim faktorem
2, 3 a M. Situace (c) a (d) naznacuji prekryvani spekter, coz je aliasing zptsobeny
provadénim decimace. [17]
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Obr. 2.4: Vliv aliasingu a decimace na vzorkovany signél.
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2.3.3 Zakladni casti mériciho programu

Hlavnim pozadavkem pro aplikaci méticiho softwaru bylo vytvoreni zakladnich ¢asti,
na které je nasedné navazano dalsimi funkcemi. Vzhledem k tomu, Ze tento program
bude kompatibilni s vétsim poctem méficich pristroji bylo nutné vytvorit moz-
nost nastaveni konstanty piistroje v pT/ V, protoze tyto konstanty se u ruznych
pristroji méni. Stejné tak, jako ma kazdy pristroj jiné parametry, tak ma i jiné
rozsahy, proto byla vytvorena moznost nastaveni rozsahu grafii. V pripadé, zZe by
byly rozsahy pevné nastavené, tak by mohlo dojit k tomu, Ze signdl bude zobra-
zen nespravné, nebo nebude zobrazen viibec. Timto zptisobem si uzivatel prizptisobi
zobrazeni svym potfebam. Pti navrhu programu bylo nutno zohlednit potfebu na-
staveni a inicializace nékterych komponent pouzitych pro métreni a zpracovani, proto
bylo nutné program konstruovat podle koncepce stavového automatu. Program ma
celkem 4 zakladni ¢asti. Prvni je hlavni smycka while, kterd umoznuje priubézné fun-
govani stavového automatu a zaroven slouzi pro vytvoreni datové fronty, do které se
budou nahravat namérena data. Na obrazku 2.5 vlevo je mozno vidét komponentu
Obtain queue function, kterd je pripojena na vnéjsi smycku while. Formatem urcu-
jicim datovy typ fronty je cluster neboli struktura, ktera definuje v tomto pripadé

skupinu t¥i proménnych se kterymi je mozno pracovat jako s jednim celkem.

BT

Obr. 2.5: Programova komponenta Obrain queue function.

2.3.4 Vyckavaci smycka

Druhou ¢asti je stav automatu "Wait”. Tento stav fesi otazku spusténi a vypnuti
programu. Zde je podminka pro spusténi programu zavisla na stisku tlacitka START.
V okamziku, kdy uzivatel zmacne tlacitko START tak odesle informaci o zméné na
ovladani tidici struktury neboli case selector, ktery prepne Fidici sturukturu neboli
case do stavu true. V tomto stavu je vydan pokyn k prepnuti do stavu inicializace.
Podminka pro ukonceni programu je obdobnd jako u tlacitka START. Zde je na

ovladani tidici struktury pripojeno tlacitko stop, které méni stav tidici struktury
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podle toho, jestli je tlac¢itko STOP stisknuto, nebo neni. V ptipadé, zZe stisknuto je,

tak dojde k ukonceni programu, jak je mozno vidét na obrazku 2.6.

%
%
3
2

"Wa | t"l_ D E‘Fa U I t - P ettt e e
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Obr. 2.6: Programové schéma ovladaci ¢asti stavu "Wait”.

Z hlediska uzivatelského prostiedda ma obsluha ve stavu "Wait” moznost zvo-
lit typ méfeni a jeho nastaveni, nicméné toto nastaveni je pouze vybrano a jeho
provedeni probéhne az ve stavu inicializace. Jedna se tedy o predvolbu. Moznost
predvolby ve stavu "Wait” tedy je vybér méreni v ¢ase "Time domain meas” nebo
je mozno zvolit spektralni méreni "FFT analysis”. Pii navrhu sekce "Time domain
meas” bylo dilezité se zamérit na druhy métreni a zptisob ovladani programu. Zde
bylo feseno jaka méreni o jakych ¢asech budou dostupna a jak budou jednotlivé
druhy méreni vypadat. PTi navrhu "FFT analysis” bylo nutno prizptusobit ovladani
velikosti bufferu, zménit zpiisob vyéitani dat z bufferu, umoznit uzvateli nastavovat
vzorkovani pro Fourierovu transformaci a ptridat funkci okna neboli window function.

Tato funkce nabizi vybér z mnoha rtznych druhi oken.
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2.3.5 Inicializace

Treti casti je stav "Inicialization”. Zde zacne probihat nastaveni, které si uzivatel
vybral v predvolbé ve stavu ” Wait”. V této casti se nastavuje velikost fronty, ktera
se odviji od toho, jestli uzivatel zvolil "Time domain meas” nebo "FFT analysis”,
protoze pro kazdé méreni jsou zde jiné velikosti front. Na obrazku 2.7 je mozno
vidét algoritmus vypoctu velikosti fronty pro FFT analyzu v case strukture, skrze
kterou uzivatel ovldda nastaveni fronty. Vedlejsi case struktura je pro vytvoreni
chybové hlasky v ptripadé, ze obsluha nastavi vétsi vzorkovani, nez je velikost fronty.
Veétsi vzorkovani nez je velikost fronty by zptsobilo preteceni bufferu, coz zapricini
okamzity pad celého programu. Tomuto problému tedy predchéazi tento case, jehoz
stav zavisi na pomeéru vzorkovaci frekvence a velikosti bufferu. Pokud je vzorkovani
vétsi nez hodnota bufferu, tak uzivateli vyskoci chybova hlaska ”Sampling frequency
is greater than buffer size. Buffer size must be higher or equal to sampling frequency!”
a program se automaticky vrati zpét do stavu ” Wait”. Timto zpusobem je zabranéno
uzivateli, aby zapocal méreni s nastavenim, které by vyvolalo pad programu. Pokud
je hodnota bufferu stejnéd nebo vyssi nez je vzorkovani, tak program pokracuje do

nasledujiciho stavu ” Measurement”.

| “FET anal}rsis" v

Queue zize .&. -—['

Tab Control 2
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Obr. 2.7: Programové schéma ovladaci ¢asti bufferu ve stavu “Inicialization”.

Dalsi ¢asti navrhu stavu inicializace bylo ukladani ziskanych hodnot magnetické
indukce do binarniho souboru. Vzhledem k tomu, zZe se predpokldada moznost pouziti
programu na laptopech s ne prili§ velkym vykonem, tak byl program prizptisoben
z hlediska vykonu pocitace. Tato c¢ast se tykala predevsim ukldadani dat, kde byla

puvodni myslenka zalozena na ukladani namérenych hodnot do textového souboru,
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nicméné soubor s priponou .txt pouziva 8-bitové kodovani ANSI. Toto kddovani
ma vyhodu v tom, Ze je velmi snadné hodnoty zobrazit v uzivatelském prostiedi
pocitace, avsak ukladani hodnot do souboru je priblizné ttikrat pomalejsi nez u
kédovani binarniho. Vzhledem k tomu, Ze vstupnim signalem je napéti v rozsahu
+ 2 V a vzorkovani je 16 000 vzorki za vtefinu pro kazdou ze tii méticich os
je pomérné dilezité vzit rychlost ukladani v tvahu. Bindrni kédovani se ukézalo
jako vhodnda varianta pro rychly zptsob ukladani vétsiho poctu nemérenych dat.
Zakladem casti ukladani je blokova funkce open/create/replace file function, kterd
slouzi k vytvoreni souboru, do kterého se budou porizena data ukladat. Zaroven
tato funkce slouzi pro nastaveni typu datového souboru, do kterého uzivatel chce
ukladat. V tomto programu je pevné prednastaveny soubor .bin. Hlavni rozdilnost
oproti zobrazovani dat v textovém souboru je tedy takova, Ze pro vyc¢itani dat z
binarniho souborumusel byt vytvoren program, ktery vyc¢ita namérené hodnoty. Na

obrazku 2.8 je zobrazena c¢ast, ve které je zalozen binarni soubor pro ukladani dat.

[ty 3emcd_seH3eM s [ - e —
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Obr. 2.8: Programové schéma zakladani binarniho souboru ve stavu “Inicialization”.

Dalsim provedenym nastavenim pfi inicializaci datového souboru bylo misto ukla-
dani. Nejprve byla vytvorena cesta, kterd byla pevné svazana s ulozisté na daném
pocitaci. Tento pristup se z hlediska prenosu na dalsi zarizeni ukazal jako nevhodny,
protoze pri preneseni programu na dalsi pocita¢ by program hlasil chybu, protoze
na jiném pocitaci nebylo nalezeno prednastavené tlozisté. Tento problém byl vyte-
sen pomoci funkci check if folder or file exists spolecné s create folder function, kde
program nejprve prohleda tlozisté, ve kterém je spoustéci soubor s priponou .VI.

Pokud zde program nalezne slozku data, tak do ni ulozi soubor s daty z méfeni.
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Pokud slozka nalezena neni, tak je vytvorena nova slozka s nazvem data a do ni je
soubor ulozen. Pro vy¢itani dat z binarniho souboru bylo nutno vytvorit program
pro c¢teni dat z bindarniho souboru. Program pro ¢teni neni soucasti hlavniho sou-
boru, ale je externi. Jeho princip je zalozen na vycteni dat do matice, kde vyctené
hodnoty méficich os X, Y a Z jsou jako sloupce 2D matice.

Program déle pro lepsi prehled uzivatele pojmenovava soubor podle ¢asu méreni
ve formatu yy : mm :dd_HH : MM : SS. Systémovy cas je zde ziskan za pomoci
komponenty Format date/ Time string function. Tato funkce snimé systémovy cas
daného zatizeni, ktery odesle jako fetézec String ke komponenté open/create/replace
file function. Ta tento Tetézec pouzije jako svij nazev. Vyhoda tohoto Teseni je ta,
ze si obsluha nemusi volit nazev ani tlozisté. Program tyto véci vykona automaticky
s tim, Ze pro lepsi prehled je pii méreni Fourierovy transformace pridana za nazev
pripona FFT. Na obrazku 2.9 je mozno vidét zplsob ukladani do slozky data ve

vyse popsaném formatu.

@i\;j'| . » DP » LW examples » Data v|¥¢|ﬁ

Organize - Include in library = Share with - Burn MNew folder
Y Favorites Mame : Date modified Type
Ml Desktop [ 7] 190501 _184641 1.5.2019 18:46 BIM File
& Downloads (] 190501 _185037 1.5.2019 18:50 BIM File
5| Recent Places (7] 190501 _195347 1.5.2019 19:53 BIM File
(7] 190501 _200613FFT 1.5.2019 20:06 BIM File
~J Libraries [ 7] 190501 _200710FFT 1.5.2019 20:07 BIM File

Obr. 2.9: Ukladani dat do binarniho souboru v daném forméatu.

Stav inicializace také zahrnuje nastaveni rozsahu, popiskii os grafti a poc¢tu zob-
razovanych bodu v grafu. Nastaveni grafu probiha zde pomoci tzv. Property node.
Nastaveni probiha tak, ze se nastavi popis osy X, poté se nastavi hodnota Multiplier,
ktera udava vzdalenost jednotlivych bodi od sebe. Déle se pak nastavi maximum
a minimum osy X, které je dano systémovym casem, kde minimum je aktualni cas
zacatku méfreni a maximum je cas, kdy méreni skon¢i ve formatu HH : MM : SS.
Déle je nastaven offset osy X a historie dat, neboli pocet dat ulozenych v grafu.
Spravnym nastaveni historie dat grafu je dosazeno vymazani grafu v momenté, kdy
uzivatel spusti nové méreni. Nasledné je povedeno nastaveni osy Y, které se odviji

od predvolby uzivatele ve stavu ” Wait”. Zde zalezi na tom, jestli si uzivatel zvolil
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zpusob méteni DC - MEAN, nebo AC - EFF. DC - MEAN méfeni znamend, ze
vystupem bude stiedni hodnota méreného signalu. Méreni AC - EFF znamena, ze
vysledkem bude efektivni hodnota méreného signalu. Pokud uzival zvolil variantu
DC - MEAN tak ma moznost provést nastaveni os grafu libovolné. Tento pozadavek
vyplynul z moznosti pouziti pro vicero druhtt méticich pristroji, kde kazdy pristroj
ma jiny rozsah a pevné nastavené meze by mohly nékterym zafizenim vyhovovat
a jinym ne. Zde je Defaultne nastavena hodnota od -200 pT do 200 pT a dale je
na uzivateli, pokud zvoli jiny métici pristroj, aby zménil nastaveni. Mirné rozdilné
nastaveni je, pokud je zvoleno méreni AC - EFF. Zde je jako minimum pevné na-
stavena hodnota 0, protoze z vypoctu efektivni hodnoty vyplyva, ze se do zaporné
oblasti nelze dostat. Jako Defaultni hodnota maxima osy Y pro AC - EFF méreni
je zde 200 pT. Nastaveni horni meze Y osy grafu je pak stejné jako u DC - MEAN
méfeni na potiebach uzivatele a jeho meériciho pristroje. Jako posledni je nastaven

popis osy Y. Celé schéma nastaveni grafu meérici osy X pomoci Property node je na

obrazku 2.10.
vzorky E Bx

kiScaleMamelbl Text
b kScaleMultiplier

i
[
v O L

FoH: FaM:%e5%61u

A =11 111

i [SSal

3
b
)
b History
b
b
b

YacaleMamelbl Text

Obr. 2.10: Inicializace grafického zobrazeni métici osy X.
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2.3.6 Méfici cast

Posledni ze zakladnich c¢asti je stav "Measurement”. Ten se skladé ze t¥{ paralelnich
smyckek while, které funguji soucasné. Prvni smycka slouzi pro kontrolu plnéni bu-
fferu, kterou zajistuje funkce Get queue status function ve spojitosti s indikatorem
zobrazeni elements in queue, ktery zobrazuje, kolik hodnot je aktudlné ve fronté.
Za touto smyckou se nachazi funkce Release queue function, ktera slouzi k ukonceni

fronty. Zminéna kontrolni smycka je znédzornéna na obrazku 2.11.

# elements in queue

Mumeric

Obr. 2.11: Schéma smycky pro kontrolu datové fronty.

Nutnost pouziti paralelnich smycek vychéazi ze samotného principu funkce datové
fronty, ktery spociva ve vytvoreni datové fronty v ¢asti “Inicialization”. Tato datova
fronta je ve smycce s datovou akvizici postupné plnéna nameérenymi hodnotami.
Kompletni fronta je poté vycCtena ve treti smycce, ktera slouzi pro zpracovani a
zobrazeni signalu.

Druha smycka ma dvé ¢asti. V prvni c¢asti nalezneme akviziéni blok s ndzvem
DAQ assistant z knihovny Express VI, ktery slouzi jako vstupni brana pro navzor-
kovany signél karty NI USB-6218. Vzorkovaci kmitocet je 16 kHz pro kazdou ze
tI1 méricich os. Na obrazku 2.12 je mozno vidét akviziéni blok v ¢asované sekvenci
neboli timing sequence. Tato sekvence slouzila pro méreni rychlosti akvizice a po-
fizovani dat, protoze bylo nutno vzit ohled na rychlost nahravani dat do bufferu a
také rychlost komunikace mezi paralelnimi smyckami. Data porizena akvizici jsou
zavedena do digitalniho filtru typu dolni propust, ktery slouzi k odfiltrovani vys-
sich kmitocti a také poméaha odstranit aliasing. Mezni frekvence filtru je nastavena
na 2 kHz z dtvodu frekvenéniho rozsahu pouzitého mérictho pristroje a také dodr-
zeni Shannonova teorému. Jednd se o filtr s kone¢nou impulsni odezvou, kde dalsim
nastavenym parametrem kromé mezni frekvence je pocet koeficientti, ktery je nasta-

ven na hodnotu 512. Po odfiltrovani signalu dojde k potlaceni signali na kmitocétech
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vyssich nez jsou 2 kHz. Vzhledem k tomu, Ze vzorkovany signal je po vystupu z akvi-
zi¢niho bloku reprezentovan jako proménna dynamic data, tak je nutno ho rozdélit
pomoci bloku Split signals a provést konverzi pomoci komponenty Convert from dy-
namic data na pole hodnot reprezentované proménnou double. Toto pole hodnot je
privedeno do decimacniho bloku, kde dojde k decimaci dat v zavislosti na velikosti
decimacniho faktoru. Pro méreni v ¢asové oblasti ma decimacni faktor konstantni
hodnotu 4, coz znamend, ze z 16 000 hodnot je signdl decimovan na 4 000 hodnot.
Tato operace probiha zptisobem, ze blok spocita primeér pro skupinu hodnot danou
velikosti decimacniho faktoru, coz jsou kazdé 4 hodnoty pole. Vysledkem je tedy
pole hodnot o velikosti 4 000, kde kazda hodnota vyjadiuje primér ze 4 hodnot po-
tizenych akvizici. Ve spodni ¢asti obrazku2.12 je mozno vidét strukturu Case, ktera
je ovladana pomoci predvolby v uzivatelském rozhrani. Zde si obsluha vybira mezi

Time domain meas a FFT analysis.

K
DA Assistant2 Filter

data R v Signal
N

Filtered Signal *h4
Sample rate Hz i
b

Ooooooooooooooon

| "Time domain meas”, Default =R

Obr. 2.12: Schéma smycky pro akvizici a filtrovani.

Pripad na obrazku je pro méreni v casové oblasti, kde je konstantou nastaveny
decimacni faktor na hodnotu 4. Pro analyzu FF'T se decimac¢ni faktor méni v rozmezi
od 1 do 32 v zavislosti na vzorkovani pro spektralni zobrazeni signalu. Dale je mozno
vidét vypinaci podminku smycky, kde pro Time domain meas je podminka nasta-
vena na presny pocet cykli pomoci konstanty meas time. Nastaveni tétoo podminky
je nutné z dtvodu akvizice dat a plnéni bufferu, protoze presny pocet cykli jedno-
znacné urdi, kolik dat akvize poskytne a také jak bude buffer plnén. Zadna, nebo
chybné urcend podminka zptisobi preplnéni bufferu a tim nekontrolovany pad pro-

gramu, ktery zptisobi ztratu namérenych dat. Druhou podminkou vypinaci smycky

39



je algoritmus pro plnéni bufferu pii FFT. Zde se pocet cykli nastavuje predvolbou
uzivatele. Pred pocatkem spektralni analyzy tedy obsluha musi nastavit velikost bu-
fferu a vzorkovani. Velikosti bufferu, které urcuji i velikost FF'T ma uzivatel moznost
volit od 2 000 vzorkt, az po 1 024 000 vzorki. Vzorkovaci frekvence jsou k dispozici
od 500 Hz az po 16 000 Hz. Pokud uzivatel zvoli vzorkovani 500 Hz a kapacitu
bufferu 2 000 vzorki, tak smycka while vykona 4 cykly a plnéni bufferu potrva 4
vteriny.

Druhd ¢ast akviziéni smycky slouzi jako predzpracovani signalu pro nahravani
dat do bufferu a také se v ni uklddaji data do bindrniho souboru, ktery byl vytvoren
ve stavu Inicializace. Predzpracovani signalu probiha za pomoci for cyklu, kde pocet
iteraci cyklu urcuje velikost nahravaného pole dat. Ve for cyklu se nachazi lokalni
proménna pT/V, ktera slouzi k tomu, aby si uzivatel nastavil parametry svého méfi-
ciho pristroje do programu. Na zakladé tohoto nastaveni bude program prepocitavat
napéti ve voltech na magnetickou indukci v pT. Tento vypocet probihé pro vsechny
tfi osy soucasné. Takto prepocitana data vSech tfi os jsou prevedena do formatu
cluster a jsou nahravana do bufferu pomoci bloku Enqueue element function jak je

mozno vidét na obrazku 2.13.

oo
+ +

+ |ittle-endian *|-§] [om m@ ‘

Obr. 2.13: Schéma smycky pro akvizici a ukladani dat.

Data ulozena do bufferu jsou poslana do treti z paralelnich smycek, kde dojde
k jejich vycteni, zpracovani pomoci matematickych operaci a zobrazeni do graf

a numerickych indikatori. Hondoty magnetickych indukci, které jsou ve for cyklu
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ukladany do bufferu jsou taktéz ukladany do binarniho souboru pomoci dvou funkei.
Prvni Build array function slouci tii napojena pole hodnot do jednoho n-dimenzionalniho
pole. Déale je pak provedena transpozice matice, kde se zapis hodnot indukei jednot-
livych meficich os do fadkt zméni na zapis do hodnot do sloupcii. Tato transpozice

je provedena cisté pro prehlednost ulozenych hodnot. Funkei, ktera uklada hodnoty

do binarniho souboru je Write to binary file function. Po skonc¢eni méfeni je binarni
soubor uzavien pomoci Close file function.

Tteti z paralelnich smycek je ¢ast zpracovani a zobrazeni dat. Tato smycka obsa-
huje dvé do sebe vnorené struktury case, které jsou ovladany pomoci uzivatelského
rozhrani, kde si uzivatel jako predvolbu nastavi typ méreni Time domain meas nebo
FFET analysis. Tato struktura obsahuje vycitani dat z bufferu a algoritmy pro vy-
pocet stfedni hodnoty signalti os, efektivni hodnoty signédli, nebo vypocet FFT.
Vzhledem ke slozitosti algoritmi, predevsim pro FFT byly vytvoreny podprogramy
neboli subVI, které programové schéma podstatné zjednodusuji. Vnéjsi struktura
case v této smycce slouzi k nastaveni typu meéreni, zatimco vnitini smycka vyckava
na naplnéni bufferu. Plnéni bufferu je zavislé na nastaveni méreni uzivatelem. Bud
pro méreni v ¢asové oblasti nastavi délku méreni a tim urci velikost bufferu, nebo pro
spektralni méreni vybere primo pocet vzorku a tim urci kdy bude buffer naplnén.

Struktura ve stavu Time domain meas obsahuje blok pro vycitani dat z bufferu.

Vyc¢itani hodnot je mozno vidét na obrazku 2.14.

|"Tir‘r‘|e domain meas”, Defanlt

TEL] ¢ TO
H Mmadul: [*
]

B E@ TD

- =
maduls

ms to read

Obr. 2.14: Schéma struktury pro méreni v ¢asové oblasti.

Blok pro vycitani hodnot z bufferu je soucasti specialni knihovny LabView pro
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praci s datovymi frontami zvanou queue operations. Tato komponenta se nazyva
flush queue operations a plni dvé dulezité funkce. Prvni funkci je vycteni dat a jejich
poskytnuti k dalsimu zpracovani. Vyctena data jsou ve stejném formétu v jakém
byla nahrana, tedy jako cluster. Druhou funkci je vycisténi fronty v momenté, kdy
jsou vsechny data poskytnuta ke zpracovani. Vyctena data jsou potom pomoci for
cyklu prevedena na format datového pole.

Néasledné je datové pole privedeno do bloku TD module, coz je podprogram
vytvoreny pro vypocet efektivni a stfedni hodnoty signali. TD module ma dva
stavy ve kterych pracuje. Tyto stavy jsou ménény nastavenim uzivatele, ktery si pti
méfeni v Casové oblasti mize nastavit AC - EFF méreni, coz je méreni efektivni

hodnoty signdlu. Zde je vypocetni algoritmus pro efektivni hodnotu nasledujici.

Bef = _ZBZQ (21)

kde B,y je efektivni hodnota indukce B; je hodnota jednoho vzorku indukce a n je
pocet vzorki.

Druhym stavem kompenenty TD module je vypocet stfedni hodnoty signalu.
Ten je aktivni v pripadé, ze obsluha zvoli DC - MEAN méteni. Obecny vypocet pro

stfedni hodnotu je nasledujici.

1.
Bmecm = - Z Bz (22)
=1

kde Binean je sttedni hodnota indukce B; je hodnota jednoho vzorku indukce a n je
pocet vzorki.

Dalsi funkei, kterd je soucasti bloku TD module je funkce pro detekci minima
a maxima v dané oblasti. Nutnost pouziti této funkce vyplyvala z primeérovéni
hodnot, kde nastava riziko zprimérovani kratkodobého razantniho vykyvu hodnoty.
Po zpriimérovani mtze byt vykyv nepostiehnutelny, nicméné po ptridani funkce pro
minima a maxima je tento problém zcela eliminovan, protoze funkce zajisti zobrazeni
vsech vykyvi hodnot v dané casové oblasti.

Dale je pak mozno vidét vystupy z TD module, kde data jsou zobrazovana pomoci
indikatoru a grafické zavislosti magnetické indukce na case. Jako posledni operace
zde je algoritmus pro vypocet velikosti vektoru magnetické indukce, kde jednitlivé
slozky vektoru tvori hodnoty magnetické indukce jednotlivych méticich os Bx, By a

Bz. Vypocet je tedy nasledovny.

B=,/B2+ B+ B’ (2.3)

kde B je vektor magnetické indukce B, je slozka magnetické indukce v ose X B, je

slozka magnetické indukce v ose Y B, je slozka magnetické indukce v ose 7
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V pripadé, ze uzivatel zvoli FFT analysis, tak Tidici ¢len vybere prislusny stav
ve vnéjsi strukture case. Vycitani dat a mazani fronty v tomto pripadé funguje stej-
nym zptisobem, jako je to u méreni v ¢asové oblasti. Pro vypocet rychlé Fourierovy
transformace byl vtvoren podprogram, ktery byl pojmenovan FFT module. Tento
modul uzivatel nastavuje pomoci ¢tyt hlavnich parametri. Prvnim je FFT size, ne-
boli velikost Fourierovy transformace. Toto nastaveni zaroven urcuje velikost bufferu,
protoze dojde k jednomu naplnéni bufferu daty a naslednému uvolnéni vsech dat,
vypocetni analyzy a zobrazeni. Programové schéma stavu FFT analysis je mozno

vidét na obrazku 2.15.
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Obr. 2.15: Schéma struktury pro spektralni analyzu.

Druhou veli¢inou, kterou obsluha nastavuje je vzorkovani, neboli rychlost plnéni
bufferu. Zde si uzivatel mize vybrat hodnotu vyzorkovani, ktera se oznacuje jako

fs neboli sampling frequency. Vzorkovani muze uzivatel vzolit ve variantach 500 Hz,
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1 kHz, 2kHz, 4 kHz, 8 kHz az 16 kHz. Dalsim parametrem je funkce okna neboli
window function, kde si uzivatel predvoli, jaké chce pouzit okno pred provedenim
Fourierovy transformace. Jestli chce pouzit obdélnikové, Hammingovo, Blackma-
novo, Blackman-Harrisovo, Haningovo, trojuhelnikové, Bohmanovo nebo Kaiserovo.
Jako posledni je nutno si zvolit, jestli je ozadovano linearni, nebo logaritmické zob-
razeni. Tyto vSechny veli¢iny pfimo ovliviiuji signal, ktery je zpracovavan v bloku

FFT module. Vypocet Fourierovy transgormace v daném bloku je dan vztahem.

1 .
= Tpe N (2.4)

Y. je vysledek transformace x je datova vstupni sekvence N je pocet vzorka X.
Vyhodou FFT oproti FT je mnohonasobné rychlejsi vypocet spektra. Podminkou
pro FFT vsak je, ze velikost transformace vzdy musi byt jako celoc¢iselnd mocnina
¢isla 2. Po vypoctu transformace je signal zobrazen do grafickych spektralnich za-
vislosti, kde méritko osy x je vzdy nastaveno jako polovina vzorkovaciho kmitoctu
fs. Pro vzorkovani 500 Hz bude osa x od 0 Hz do 250 Hz.Osa Y se automaticky
nastavuje podle predvolby uzivatele v méricim prostiedi. Nastavovanim hodnot ve-
likosti bufferu a vzorkovani tedy uzivatel méni parametry Fourierovy transformace.
Problém z hlediska nastaveni vzorkovani muze nastat v ptripadé, kdy neni dodrzen
vzorkovaci princip, tedy napiiklad kdyz obsluha méri signdl o vyssi frekvenci nez je
500 Hz a vzorkovani ma nastaveno na 500 Hz. V tomto pripadé miize mit zobrazeny
signal chybnou frekvenci i amplitudu. Tato chyba je zptsobena podvzorkovanim,
kde program uz neni schopen provést rekonstrukei signalu tak, aby vzorkovany sig-
nal alespon pripominal signal naméteny. Program predpoklada elementarni znalost
obsluhy v oblasti signalt a vzorkovani, tedy Shannonova-Nyquistova teorému. Zob-
razené signalové spektrum lze pfepinat mezi zobrazenim linearnim a logaritmickym.
Tato dveé zobrazeni maji usnadnit vyhodnoceni namreného spektra dle potieb uzi-

vatele.
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2.3.7 Program pro ¢teni z binarniho souboru

Tento program neni soucasti hlavniho souboru, tedy jedna se o externi podprogram.
Jeho hlavni funkei je vycitat namérend data z bindrniho souboru a zobrazovat je
pomoci numerickych indikatort. Tento podprogram je vytvoren pomoci komponent
z knihovny File I/0. Nejprve je nutno zadat cestu k souboru, ktery ma byt vycten.
Nésledné je pomoci bloku open/create/replace file function soubor otevien. Dale
je soubor vycten pomoci komponenty read from binary file function, kterd prevede
binarni data na pole hodnot v proménné double. Poté dojde k uzavreni souboru a

zobrazeni dat do indikatoru.

[~= BIMN preklad.vi Front Panel *

File Edit View Project Operate Tools Window Help
o 2 () 11 |15pt Application Font ~ | 3o~ o~ i~ %~

access ((iread/write) A Y.L cats - By

E; —==r J 15 |n,nul'ss;-c ﬂ 0 |u,13?_44z
operation (J:open) Bx B

\ >

£
QpeEn 7 #
v 5) 9 _|u_1131c|£ J 0 _|u,15rmz:

file path (use dialog)
% C:h\Users\jirka\Desktop\DP\LabView\190217_172252.bin h’l

Obr. 2.16: Program pro vy¢itani dat z binarniho souboru.

45


file://C:/Users/jirka/Desktop/D

2.4 Uzivatelské prostredi

Tato ¢ast prace se zabyva vystupem z celého mérictho programu, tedy samotnym
prostiedim, skrze které bude uzivatel program ovladat. Toto prostiedi ma tii hlavni
¢asti. Prvni je Hlavni ovladaci panel, ktery plni funkce spole¢né pro oba typy méteni,
tedy jako pro méreni v casové oblasti, tak pro méreni spekter. Druhou casti je
méfeni v case, které je mozno pouzit pro zmeéreni hodnoty magnetické indukce v
prostoru. Treti ¢asti je provedeni spektralni analyzy, jehoz tucel je predevsim ve
zjisténi neznamé frekvence méreného signalu. Pribéh méteni je zavisly na nastaveni

a predvolbé uzivatele.

2.4.1 Hlavni ovladaci panel

Konstrukce méticiho programu je zalozena na principu stavového automatu. Volba
tohoto konstrukcéniho feseni vychazi z potreby inicializace a nastaveni predevsim
ukladaci a zobrazovaci ¢asti. Stavovy automat se nachazi v hlavni smycce while,
ktera umoznuje jeho prubéznou funkci vSech stavii programu. Mezi jednotlivé stavy
automatu patii stav "Wait, "Inicialization” a "Measurement”. Stav "Wait” slouzi k
nastaveni méreni v uzivatelské casti programu. Indikace aktudlniho stavu se nachazi
mezi tlacitky START a STOP. Zde si obsluha zvoli co chce méfit a jaky typ mé-
feni pouzije. Tlac¢itekm START uzivatel program spusti, tlacitkem STOP ho muze
kdykoliv vypnout. Dale ma na vybér je moznost Time domain meas, kde se jedné o
méfeni hodnot magnetické indukce v case, nebo druha varianta méreni FFT analy-
sis umoznuje provést spektralni analyzu pomoci Fourierovy transformace. Pro kazdé
méfeni jsou k dispozici vzdy ctyri grafické zavislosti, kde tfi zobrazuji hodnotu ¢i
spektrum jednotlivych slozek magnetické indukce a posledni graf zobrazuje hodnotu
jejich 3D vektoru. Na obrazku je mozno vidét hlavni uzivatelsky panel mériciho

programu v nastaveni Time domain meas 2.17.

Magnetometer \

Tirme domain meas | FFT analysis | Start ll Measurement STOP l DAQ read ms IU— elements in queue
Ring AC/DC uT/V X Scale Index Fs graph  Bx By Bz B Minkax

e A e 100 0 a0 o [0 [0 [0 (™

Obr. 2.17: Hlavni ovladaci panel uzivatelského prostredi.
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2.4.2 Meéreni v ¢asové oblasti

Dalsi nastaveni se odviji od pouzitého typu meéreni. Pokud obsulha vybere Time
domain meas, tak miize nastavovat délku méreni, ktera se pohybuje od zaznamu 1
vteriny az po 8 hodin. Vzhledem k tomu, zZe graf ma pevné nastaveny pocet zobra-
zovanych bodi na 400, musi program pii méfeni trvajicim 1 vtefinu kazdou 2,5 ms
zobrazit jeden bod. Je to systém postupného nacitani grafu. K dispozici jsou zde dva
druhy meéreni, stejnosmérné DC - MEAN nebo DC s funkci detekce minima a ma-
xima a stfidavé AC - EFF . Déle je mozné nastavit pocet nT/V, coz je dulezité pro
pouziti riznych méricich pristroji. Vzhledem k tomu, ze kazdé mérici zarizeni ma ur-
¢itou konstantu pristroje, kterou si uzivatel zada do programu, ¢imz vytesi problém
s prepocitanim vystupniho hodnot vzhledem k danému pristroji. Tento program je
tedy univerzalni a je mozné jej pripojit na jakykoliv métici pristroj, ktery bude od-
povidat danym frekvenénim rozsahtim. Na obrazku 2.18 je mozno vidét uzivatelské
prostiedi ve stavu méfeni v casové oblasti .

Magnetometer |

Time domain meas ‘ FFT analysis | Start ]MEasurEmEnl sTOP DAQ read ms |0 elements in queue |0 ik for QMH write |0 size(s) after dec |0
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o1 sec TJIAC - EFF 7100 0 400 0 0 0 -
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Obr. 2.18: Uzivatelské prostiedi ve stavu Time domain meas.
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2.4.3 FFT analyza

V pripadé, Ze obsluha zvoli pouziti spekralni analyzy pomoci FFT (Fast Fourier
Transform) tak je mozno vybrat pomoci tlacitka FFT/Window, jestli chce ob-
sluha zmérit pouze frekvencéni spektrum signali, nebo miize zvolit pouziti "Window
function”. Zde je na vybér obdélnikova funkce, ddle Hamming, funkce Kaiser a dalsi.
Déle se zvoli velikost bufferu do kterého ukladame hodnoty pro zpracovani. Moznosti
vybéru velikosti bufferu jsou 2k, 8k,16k, 32k, 64k, 128k, 256k, 512k, 1024k. Posledni
véci, kterou je tieba nastavit je rychlost plnéni bufferu, kde je mozno zvolit rychlost
0,5k, 1k, 2k, 4k 8k, 16k. V pripadé, kdy obsluha vyvola stav, kdy ma mensi buffer
nez je rychlost méreni, tak program vypise chybové hlaseni a méreni se nespusti. Je
to ochrana proti vyvolani rizikového stavu programu. U spektralni analyzy je naci-
tan{ grafa pricipielné odlisné nez u méfeni v case. Casové méfeni neustdle nacita a
zobrazuje hodnoty do grafu tak dlouho, dokud neni splnéna podminka, ktera urcuje
kdy je graf naplnén. Zde u FFT je buffer naplnén daty pouze jednou. Tato data
jsou poté vyctena a zpracovana pomoci FFT modulu. Nasledné dojde k vyobrazeni
spekter do grafli, které je mozno vidét na obrazku 2.19. Vyobrazeni neni postupné,
ale okamzité. Dojde tedy k okamzitému nacteni vsech 400 bodii v jednu chvili. Tento
rozdilny zptisob vykreslovani vychéazi ze samotné podstaty spektralni analyzy, kde
neni mozné pocitat FFT postupné, ale je nutno mit predem dany pocet vzorki, ze

kterych bude transformace provedena.
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Obr. 2.19: Uzivatelské prostiedi ve stavu FFT analysis.
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2.5 Testovani programu

Tato cast prace se vénuje testovani navrzeného meériciho systému. Nejprve byla pro-
vedena priprava vsech potfebnych pristroju a komponent pro uskutecénéni testu. Pro
ucely testovani byla realizovana nasledujici mérent:

o stridavy rezim AC - EFF

o stejnosmérny rezim DC- MEAN

o stejnosmérny rezim DC- MEAN s funkei Min/Max

o spektralni analyza pomoci FFT s vAhovym oknem
Testovovani bylo provedeno tak, Ze mérenou veli¢inou bylo znamé napéti z genera-
toru meérené referenénim voltmetrem a ovéfeno s hodnotami napéti ziskanych po-
moci méreni a zpracovani v uzivatelském prostredi. Métenymi vstupnimi veli¢inami
byly hodnoty napéti, které byly prevadény pomoci nastavitelné konstanty (dle zvo-
leného pristroje a jeho rozsahu) na hodnoty magnetické indukce pro jednotlivé osy.
Po ilustraci prace v realné tuloze bylo provedeno srovnavaci méreni magnetického
pole méricem Maschek ESM-100, kde hodnoty namétrené timto snimacem byly odeci-
tany pomoci prostiedi Maschek Graph ESM-100 a navrhovanym feSenim. Vystupem
téchto méreni jsou tabulky obsahujici hodnoty magnetické indukce v jednotlivych
osach, vektor magnetické indukce a relativni chybu. Ze ziskanych hodnot byla se-
stavena kmitoctova a amplitudova charakteristika. Vystupem ze spektralni analyzy
jsou obrazky z uzivatelského prosttedi mériciho programu, které bylo testovano pro

nékolik vybranych kmitoc¢ti.
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2.5.1 Meéreni ve stridavém rezimu

Prvnim ze série testovacich méreni byla zkouska v rezimu AC - EFF. Zde byla ové-
fena spravna funkénost vypocetnich algoritmti pro efektivni hodnotu a spravnost
grafického zobrazeni. Nejprve byla zmérena amplitudova charakteristika meériciho
prostiedi. Toto méreni mélo za kol predevsim zjistit, jestli mérici prostredi udava
spravnou hodnotu indukce, kterd odpovida vstupnimu napéti a nastavené konstanteé
piistroje. Tato konstanta byla nastavena na hodnotu 100 pT/ V. Pro ovéfeni sprav-
nosti mérené indukce byl do obvodu zapojen voltmetr, ktery méril napéti totozného
signalu jako mérici prostiedi. Vysledkem mérent je tedy srovnani namérenych hodnot

voltmetru a mériciho prostiedi. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tab. 2.1: Tabulka hodnot méreni AC amplitudové charakteristiky méficiho prostredi

fIH?] 60 60 60 60 60
U.a[V] 4 2 0,8 0,4 0
UnlV] 1,418 | 0,7095 | 0,2839 | 0,1418 | 0
Unmmaz[V] | 2,0053 | 1,0033 | 0,4014 | 0,2005 | 0
BugersnT] | 141,41 | 70,71 | 28,28 | 14,14 | 0

Bn[nT] | 141,80 | 70,95 | 28,39 | 14,18 | 0
By[nT] | 142,08 | 71,04 | 28,44 | 14,21 | 0,05
7] | 142,08 | 71,04 | 2844 | 14,21 | 0,05
B.[nT] | 142,08 | 71,04 | 28,44 | 14,21 | 0,05
7] | 246,09 | 123,06 | 49,26 | 24,62 | 0,09
X, [%] | 0,197 | 0,126 | 0,176 | 0,211 | -

V tabulce jsou uveden hodnoty kmitoc¢tu f ( zde je nastaven na konstantni hod-
notu), U,4 jsou napéti Spicka-Spicka nastavend na zdroji, U, jsou efektivni hodnoty
napéti mérené kontrolnim voltmetrem a U, .. c0%Z je maximalni hodnota vypocitana
z napéti ziskanych na kontrolnim voltmetru. B.4.¢s je hodnota indukce vypoctend z
efektivni hodnoty napéti zdroje, B,, je efektivni hodnota indukce odpovidajici mé-
fené hodnoté napéti na kontrolnim voltmetru, B,, B, a B, jsou hodnoty indukeci
jednotlivych os, B, je vektor magnetické indukce a X, je relativni chyba vypoctena
z hodnoty indukce indikované na osach vici referenéni hodnoté B,,.

Méteni probihalo pro napéti 4 V,, 2 V,,, 0,8 V,,, 0,4 V,,, 0 V,,. Maximalni
hodnota U,mae se pak pocita z efektivni namérené hodnoty pomoci nasledujiciho

vzorce:

Upimaz = Um X V2 [V]. (2.5)
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Po vy¢isleni dostaneme,
Upimas = 1,4180 x v/2 = 2,0053 V. (2.6)

Vypocet efektivni hodnoty slozky B,, B, a B, je proveden pomoci vzorce pro vypocet

efektivni hodnoty signdlu. Jeho obecné znéni je nasledujici:

12 1
B, = |- ZBgz = \/_(Bgl + Bl + ...+ B2), (2.7)
"= n

kde B, je efektivni hodnota indukce pro osu X, B,i je namérend hodnota jednoho
vzorku indukce a n je pocet vzorki.

Dale je z efektivnich hodnot jednotlivych slozek megnatické indukce B,, By a B,
vypocitan vektor B, podle vztahu:

B, = /B2 + B2 + B2, (2.8)

kde je po dosazeni ziskano:

B, = /142,082 + 142,082 + 142,082 = 246,09 T (2.9)

Efektivni hodnotu indukce zdroje B.4cry vypocitame z napéti U,y vztahem pro pre-
pocet signalu, kterou rozsitime o konstantu pristroje, ktera je v tomto pripadé ¢ini
100 nT/ V.

U.g
Bageps = (—22=
aeli (2><\/§

vycislenim je urcena efektivni hodnota indukce zdroje:

) x 100 (2.10)

4
B.jerr = (———=) x 100 = 141,41 pT. 2.11
defs = (5 \/5) I (2.11)
Relativni chyba X, byla vypocitana ze vztahu:

B, — B,

X"':|( B

) x 100]. (2.12)

Po vycisleni dostaneme:

142,08 — 141, 80
141,80

X, =|( ) x 100| = 0,197 %, (2.13)
kde X, je relativni chyba mérenych hodnot dané osy, B, je hodnota slozky magne-
tické indukce v ose X a B, je efektivni vypoctenda hodnota magnetické indukce z
naméteného napéti referenénim voltmetrem. Z vysledki méreni vyplyva, ze relativni

chyby na osach X, Y a Z jsou stejné.

51



Z namérenych hodnot byla nasledné sestrojena amplitudova charakteristika pri-
stroje. Vysledna charakteristika musi mit linearni tvar, vzhledem k nastavenym hod-
notam. Déle je také mozno sledovat rozdily mezi namérenou hodnotou voltmetrem
a méricim prostiedim. Chyba v navrhu méricitho prostredi nebo chyba mérici karty
by méla negativni vliv na linearitu amplitudové charakteristiky. Na obrazku 2.20 je

mozno vidét amplitudovou charakteristiku mériciho prostiedi v rezimu AC - EFF.

Amplitudova charakteristika mériciho prostrediv rezimu
AC

Bx [uT]
160

140
120 /
100

80 /
50
40 /
20 /

0 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 Bzdeff [uT]L60

Obr. 2.20: Amplitudova charakteristika mériciho prostiedi.

Dale byla zméfena frekvencni charakteristika. Méreni probihalo pro kmitocty
10 Hz, 20 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz, 10 kHz.
Napéti generatoru bylo udrzovdno na konstantni hodnoté 4 V,,. Méfeni na vyssich
frekvencich bylo provedeno predevsim pro kontrolu a ovéreni funkénosti filtru typu
dolni propust, ktery ma za kol potlacit vyssi kmitoc¢ty nez je mezni. Konstanta
piistroje byla nastavena na hodnotu 100 pT/ V. Veskeré nastavené a namérené

hodnoty byly zaznamenany do tabulek 2.2 a 2.3
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Tab. 2.2: Tabulka hodnot méreni AC frekvencéni charakteristiky mériciho prostredi

Cast 1

f [Hz| 10 20 50 100 200

U [V] 4 4 4 4 4

Up [V] | 1,4188 | 1,4182 | 1,4180 | 1,4181 | 1,4182
Upimaz [V] | 2,0060 | 2,0056 | 2,0053 | 2,0054 | 2,0056
Bagess[nT) | 141,41 | 141,41 | 141,41 | 141,41 | 141,41

B, [nT] | 142,07 | 142,12 | 142,09 | 141,99 | 141,58
B, [nT] | 142,07 | 142,12 | 142,09 | 141,99 | 141,58
B, [nT] | 142,07 | 142,12 | 142,09 | 141,99 | 141,58
B, [nT] | 246,30 | 246,17 | 246,11 | 245,94 | 24523
A, [dB] | 0,000 | -0,005 | -0,007 | -0,013 | -0,038

X, [%] |0,1339 | 0,2115 | 0,2045 | 0,1269 | 0,1692

Tab. 2.3: Tabulka hodnot méfeni AC - EFF frekvenc¢ni charakteristiky mériciho

prostredi ¢ast 2

f [Hz| 500 | 1000 | 2000 5000 | 10000
Usd [Vipl 4 4 4 4 4

Un [V] | 1,4183 | 1,4183 | 1,4183 | 1,4183 | 1,4183
Upimaz [V] | 2,0057 | 2,0057 | 2,0057 | 2,0057 | 2,0057
BageprnT) | 141,41 | 141,41 | 14141 | 141,41 | 141,41
B, [nT] | 138,73 | 128,79 | 0,24 0,25 0,25

B, [nT] | 138,73 | 128,79 | 0,24 0,25 0,25
B. nT] | 138,73 | 128,79 | 0,24 0,25 0,25
B, WT] | 240,29 | 223,07 | 0,41 0,43 0,44
A, [dB] | -0,215 | -0,860 | -55,574 | -55,160 | -54,960

X, [%] 2,1857 | 9,1941 | 99,8307 | 99,8237 | 99,8237

Hodnoty uvedené v tabulce 2.2 a 2.3 byly ziskdny vypoctem dle vztaht 2.5 az
2.12. Z namérenych hodnot indukce a nastavenych hodnot frekvence byla sestrojena
kmitoctova charakteristika prenosu A,. Tento prenos je vypocitan pomoci nasledu-

jiciho vztahu.

Ay = 20log( BB” ) [dB). (2.14)
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Po vycisleni dostaneme:

223,07
246, 30

kde A, je hodnota prenosu, B, je hodnota vektoru magnetické indukce vypocitana

A, =20log(

) = —0,861 dB, (2.15)

z indukce slozek méricich os X,Y a Z a Bjg je hodnota vektoru indukce pro frekvenci
10 Hz.

Vyslednou frekvencni charakteristiku programového mériciho prostredi je mozno
vidét na obrazku 2.21.

AuldE] Frekvencnicharakteristika méficiho prostredi

0 } t ;

\

m \

-50 \
f -t

_60 T T 1
10 100 1000 f[Hz] 10000

Obr. 2.21: Frekvencni charakteristika méticiho prostiedi.

7 této charekteristiky je patrné, ze ke zlomu ve frekvencéni pasmu dochazi kolem
frekvence 2 kHz, coz je hodnota nastavena jako cutoff frequency v komponenté pro
filtrovani signalu. Charakteristika také jasné udava, ze zarizeni je konstruovano pro
meéreni v oblasti nizkych kmitoctl, protoze vsechny signdly nad mezni hodnotu filtru
jsou utlumeny tak, aby se z hlediska méreni chovaly jako nepatrny Sum s minimalnim

negativnim vlivem na namétenou hodnotu.
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Na obrazku 2.22 a 2.23 je mozno vidét AC - EFF méreni v uzivatelském prostiedi
pro frekvenci signdlu 2 Hz a délku méfeni 2 vtetiny. Dale je mozno na obrazku 2.24
vidét zapojeni pro AC méreni.
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Obr. 2.24: AC méfeni zapojeni.

Pro tucely testovani v rezimu AC - EFF byly pouzity nésledujici pristroje.
Zdroj Hewlett Packard 33120A waveform generator, Vyrobni ¢islo US36033478.
Voltmetr Hewlett Packard 34401 A multimeter, Vyrobni ¢islo: US36079336
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2.56.2 Meéreni ve stejnosmérném rezimu

Testovani pristroje ve stejnosmérném rezimu probihalo v rozsahu mérené indukce
4200 pT', cemuz odpovida napéti od -2 V do 2 V. Konstanta pristroje byla nasta-
vena na hodnotu 100 pT/V. Cilem toho méreni bylo ovérit funkénost programu a
vypocetnich algoritmii pro ziskani stfedni hodnoty. Méteni probihalo tak, ze byl na
zdroj stejnosmérného napéti pripojen voltmetr, ktery méril hodnotu napéti stejno-
smérného zdroje. Déale byla pak hodnota napéti odectena z mériciho prostredi a oba
vysledky byly zaznamenany do tabulky. Namérené vysledky jsou zaznamenany v
tabulkach 2.4 a 2.6.

Tab. 2.4: Tabulka hodnot méreni DC - MEAN amplitudové charakteristiky mériciho

prostredi ¢ast 1

U. [Vpp) 2 1 04 | 02 | 0
Up [V] | 2,049 | -1,053 | -0,403 | -0,204 | 0
By, [nT] | -204,90 | -105,30 | -40,30 | -20,40 | 0
B, [nT] | -204,64 | -105,33 | -40,26 | -20,44 | 0,47
B, [nT] | -204,64 | -105,33 | -40,26 | -20,44 | 0,47
B, [nT] | -204,64 | -105,33 | -40,26 | -20,44 | 0,47
B, [WT] | 354,44 | 182,45 | 69,73 | 35,41 | 0,85
X, [%] | 0,126 | 0,056 | 0,124 | 0,195 | -

Tab. 2.5: Tabulka hodnot méreni DC - MEAN amplitudové charakteristiky mériciho

prostredi ¢ast 1

U. [Vpp] | 0,2 0,4 1,0 2,0
U [V] | 0,2007 | 0,4066 | 1,0003 | 2,0779
By, [nT] | 20,07 | 40,66 | 100,03 | 207,79
B, [nT] | 20,09 | 40,63 | 100,05 | 207,80
B, [nT] | 20,09 | 40,63 | 100,05 | 207,80
B. nT] | 20,09 | 40,63 | 100,05 | 207,80
B, [nT] | 34,80 | 70,06 | 173,29 | 359,92
X, [%] | 0,099 | 0,073 | 0,019 | 0,005

Vyznam uvedenych velicin a jejich vypocet je stejny jako v predchozim pripadé.
Rozdilnost je pouze v tom, Ze se jedna o stfedni hodnoty signédl. Na zdkladé naméte-
nych a zaznamenanych hodnot byla sestrojena amplitudova charakteristika pristroje

pro DC - MEAN méfeni. Tato charakteristika je vynesena jako zavislost napéti B,
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na napéti B,. Pro spravnou funkc¢nost pristroje bylo potieba zjistit, jestli bude cha-
rakteristika linearni smérem do kladné i zaporné casti. Z charakteristiky je patrné,
ze program zcela plni pozadované funkce z hlediska presnosti méreni. Na obrazku
2.25 je amplitudova charakteristika mérictho programu v DC - MEAN.

Amplitudova charakteristika méficiho prostfediv rezimu
DC
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Obr. 2.25: DC méfeni amplitudové charakteristiky.

Programové prostiedi zde bylo nastaveno v médu DC - MEAN pro délku méreni

2 vtetiny. Prehled parametri signalu je mozno vidét v tabulce 2.6.

Tab. 2.6: Tabulka parametri pomalych DC signala

Typ signalu | Trojahelnik | Sinus
f[HZ] 1,0 1,0
U [Vppl 2,0 2,0
Uosr [V] 0,5 0,5

Béhem testovani byly potizeny dva obrazky, 2.26 a 2.27, kde je mozno vidét
grafické zobrazeni méreni hodnot v médu DC - MEAN pro pomalu se ménici veli-
¢iny. Na obrazku 2.26 je méreni sinusového signalu, kde osu X je zobrazena v grafu

vlevo nahore, osa Y vpravo nahote, osa Z vlevo dole a vektor B je zobrazen vpravo
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dole. Obrazek 2.27 zobrazuje trojuhelnikovy signdl, rozlozeni grafti pro zobrazeni os

signalu je stejné jako v predchozim piipadé.
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Obr. 2.27: DC méreni pomalych pribéhu.

Pro tucely testovani v rezimu AC - EFF byly pouzity néasledujici pristroje.
Zdroj Stabilized power supply unit AAT Praha, Vyrobni d¢islo 735734995.
Voltmetr Hewlett Packard 34401 A multimeter, Vyrobni ¢islo: US36079336
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2.5.3 Spektralni analyza

Posledni testovaci ¢asti bylo méteni spektralni analyzy pomoci algoritmu rychlé
Fourierovy transformace. Méfeni spektra bylo provedeno s konfiguraci bufferu 8 k
vzorkil, vzorkovani 4 kHz s oknem typu Blackman v logaritmickém zobrazeni. Na

obrazku 2.28 je mozno vidét prvni testovaci méteni spektralni analyzy pro 1 kHz
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Obr. 2.28: Spektralni analyza pro 1 kHz signal v zobrazeni Blackman.

Druhym spektralnim méfenim bylo testovani signalu o kmitoc¢tu 1,8 kHz. Signal
byl generovan pomoci generatoru ve vSech trech slozkach X, Y a Z. Méfeni prova-
délo mérici prostiedi, kde kazdé spektrum je vyobrazeno ve vlastni charakteristice.
Ctvrtym grafem je vektorova hodnota vypoétend ze slozek jednotlivych méficich os.
Najednotlivych spektrech je mozno vidét funkci filtru dolni propust, ktery potlacuje
signaly nad 2 kHz. Na dalsim obrazku je mozno vidét spektrum Blackmanovym ok-
nem pro frekvenci 360 Hz, kde jsou oproti predchozim pripadiim vyraznéjsi ostatni
slozky. Zde na obrazku 2.29 mitizeme vidét, ze frekvence méreného signalu se nachazi
na okraji kmitoc¢tového pasma naprogramovaného filtru. Na obrazku 2.30 je mozno

vidét frekvencni spektrum pro signal o kmitoc¢tu 360 Hz.
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Obr. 2.29: Spektralni analyza pro 1,8 kHz signal v zobrazeni Blackman.
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Obr. 2.30: Spektralni analyza pro 360 Hz signal v zobrazeni Blackman.

Pro dcely testovani v rezimu FFT byly pouzity nésledujici pristroje.
Zdroj Hewlett Packard 33120A waveform generator, vyrobni cislo US36033478.
Voltmetr Hewlett Packard 34401 A multimeter, vyrobni ¢islo: US36079336
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2.5.4 Srovnavaci méreni

Srovnavaci méreni bylo posledni ¢asti celého testovani. Zde bylo testovano mérici
prostiedi, kterym se zabyva tato prace, vytvorené v LabView proti méricimu pro-
stfedi od firmy Maschek s ozna¢emim Graph ESM-100. Méfeni bylo provedeno v
fizeném prostiedi, kde byla na zdroj proudu pripojena civka o parametrech N = 40
zavitl, pramér 560 mm. Tato civka vytvarela magnetické pole, které bylo méreno
snimacem Maschek ESM-100 v osdch X a Y. Pro kazdou osu byly provedeny méteni
pro dva rozdilné proudy civkou. Prvni proud do budici civky I, byl 0,6 A a druhy 1,2
A pri frekvenci 50 Hz. V tabulkach 2.7, 2.8, 2.9 a 2.10 jsou zaznamenany vysledky

srovnavaciho méreni.

Tab. 2.7: Tabulka hodnot méreni Maschek ESM-100 pro osu X pii 0,6 A

OSA X | Mérici prostredi LabView | Maschek Graph ESM-100 | Xr [%]
I [4] 0,60 0,60 -

B, [nT] 52,30 50,50 3,56
B, [nT] 3,30 3,22 2,48
B, [uT] 2,82 2,80 0,71
By, [n7] 52,48 50,60 3,71

Tab. 2.8: Tabulka hodnot méreni Maschek ESM-100 pro osu X pri 1,2 A.

OSA X | Mérici prostredi LabView | Maschek Graph ESM-100 | Xr [%]
I (4] 1,20 1,20 _

By [uT] 96,20 101,30 5,03
B, [nT] 6,27 6,50 3,53
B. [nT] 5,31 5,60 5,17
B, [nT] 96,55 101,16 4,55
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Tab. 2.9: Tabulka hodnot méreni Maschek ESM-100 pro osu Y pri 0,6 A.

OSAY | Mérici prostiedi LabView | Maschek Graph ESM-100 | Xr [%)]
I [A] 0,60 0,60 -

B, [nT] 1,33 0,78 71,61
By [nT] 47,69 49,70 4,04
B, [uT] 6,04 6,33 458
By, [n7] 48,09 50,11 4,03

Tab. 2.10: Tabulka hodnot méfeni Maschek ESM-100 pro osu Y pii 1,2 A.

OSAY | Mérici prostiedi LabView | Maschek Graph ESM-100 | Xr [%)]
I [A] 1,20 1,20 -

B, [nT] 1,74 1,48 17,56
By [T 94,50 99,50 5,02
B. [uT] 11,96 12,60 5.07
B, [n7] 95,27 100,20 4,92

Zjisténé vysledky je nutno porovnat a zjistit chybu méticitho programu oproti
licencovanému programu pro méreni magnetickych poli. Z namérenych hodnot byla

pro srovnani vypocitana relativni chyba X, podle vztahu

B, — By,
X, = |(F4———Em % 100] (2.16)
By,
, kde po vy¢isleni dostaneme
94,50 — 99, 50
X, = (= 277 % 100| = 5,02 % (2.17)

99, 50

, kde X, je relativni chyba méfenych hodnot dané osy , B,; je hodnota slozky
magnetické indukce v ose Y pro prostiedi v LabView ,B,,, je hodnota slozky mag-
netické indukce v ose Y pro prostredi Maschek Graph ESM-100

Z méteni byly potizeny obrazky na kterych je mozno vidét jak bylo provedeno
nastaveni snimace pro méreni magnetického pole v jednotlivych osach. Pro zméteni
spravné hodnoty bylo velmi dilezité, aby byla dodrzena vzdalenost stiedu ¢idla od
stfedu civky 60 mm. Na obrazku 2.31 a 2.32 je mozno vidét prubéh srovnavaciho

meéreni.
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Obr. 2.31: Srovnavaci méfeni dvou méticich prostiedi s magnetometrem Maschek
ESM-100 v konfiguraci pro osu X.

Obr. 2.32: Srovnavaci méfeni dvou méricich prostiedi s magnetometrem Maschek
ESM-100 v konfiguraci pro osu Y.
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3 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit funkéni mérici systém v programu La-
bView pro zadznam a zobrazeni hodnot indukce 3D magnetického pole. Pro navrh
meériciho systému bylo nutno seznamit se nejprve s méticimi kartami od firmy Nati-
onal Instruments a s programovacim prostredim LabView. Z hlediska mérici karty
bylo nezbytné shrnout pozadavky pro méreni a vybrat optimalni kartu pro reali-
zaci mériciho systému. Z porovnavanych karet byla vybrana karta s oznacenim NI
USB-6218. Pro vytvoreni komunikace byla provedena instalace ovladact v prostiedi
National Instruments Measurement & Automation Explorer (NI MAX). Toto pro-
sttedi poskytuje pristup k ovladac¢im karty, diky kterému lze provést nastaveni a
testovani karty. Kromé toho bylo mozné realizovat fyzicky prenos dat a vytvoreni
virtudlniho zarizeni, které byly vyuzity pii vytvareni a testovani métictho systému.

Pomoci virtudlniho zatizeni byl vytvoren a testovana mérici program. Koncept
programu je zalozen na principu tii stavového automatu (éekaci smycka, inicializace,
mérfeni), ktery umoznuje méreni stejnosmérné, stiidavé slozky magnetické indukce v
casové oblasti nebo jeji spektralni analyzu. Méreni v ¢asové oblasti je mozné provést
pro dobu aktivniho méreni od 1 vtefiny do 8 hodin. Béhem méreni se v grafic-
kych blocich zobrazuji mérené prubéhy pro jednotlivé osy a jejich celkovy vektor.
Pro méteni spektralni analyzy bylo vyuzito algoritmu rychlé Fourierovy transfor-
mace (FFT) s funkci vdhovych oken, kdy je spektrum vykreslovdno pro jednotlivé
osy. Namérené hodnoty jsou pro moznost zpétné rekonstrukce mérenych prubéhi
ukladany do binarniho souboru. Binarni soubor byl pouzit z diivodu vyssi rychlosti
ukladani dat a snizeni velikosti souboru na disku. Externi souc¢asti mériciho systému
je také program pro ¢teni binarnich soubort.

Po dokonceni programu bylo provedeno testovaci méreni, které mélo overit funkc-
nost celého programu. V prvnim kroku byla testovana presnost. Tento test byl pro-
vadén mérenim ve stfidavém a stejnosmérném rezimu. Pro stiidavy rezim byla zmé-
fena amplitudova a frekvenéni charakteristika. Pro stejnosmérny rezim byla zmétrena
amplitudova charakteristika. Nejvétsi relativni chyba byla vypocitana pro indukci
-20,40 pT kde chyba dosahovala hodnoty 0,19 %. Nejmensi chyba pak byla zjisténa
pro hodnotu 207,79 pT, kde velikost chyby ¢inila 0,005 % pri parametrech 16 kHz
vzorkovani a 16 bitech rozliSeni karty. Dale pak byla ovérena funkénost spektralni
analyzy. Ke vSem testovacim mérenim jsou prilozeny obrazky z pribéhu méreni. Po-
slednim mérenim byl srovnavaci test mériciho programu a mériciho prostiedi Mas-
chek Graph ESM-100. Pro tento test bylo vytvoreno magnetické pole pomoci civky.

Z vysledku provedenych testii je zfejmé, ze navrzeny meérici systém spliuje po-
zadavky na funkcnost z hlediska presnosti, rychlosti zpracovani a zobrazovani dat v

realném case, rozsahu aktivni doby méreni a efektivnimu ukladani dat.
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