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ABSTRAKT

Cilem prace bylo teoreticky urcit rozlozeni magnetického pole v okoli miniaturnich NdFeB
magnetd cylindrického tvaru, vysledky simulace porovnat s daty namérenymi komerénim
gaussmetrem F.W. BELL a vytvorit vlastni koncepci sondy. V simulaénim softwaru An-
sys AIM a FEMM 4.2 byl simulovan vliv fyzickych rozméri magnetu — priméru a vysky
magnetu, radia hrany magnetu a také ochranného pokoveni. Z provedené simulace vy-
plyva, ze velikost magnetické indukce na povrchu magnetu zavisi na poméru priméru
ku vySce magnetu. Vétsi radie hrany magnetu zvétsi velikost magnetické indukce tésné
nad povrchem magnetu, ale ve vétsich vzdalenostech je magnetickd indukce mensi nez u
magnetu bez radia. Ochranna vrstva Ni-Cu-Ni o tloustce 21 pm ma u magnet( s rozméry
fadové v jednotkach milimetri negativni vliv na velikost povrchové magnetické indukce. U
nejmensiho rozméru magnetu 1x1 mm dojde v disledku pokoveni k poklesu magnetické
indukce na povrchu az o 14 %. Hodnoty magnetické indukce naméfené gaussmetrem
F.W. Bell nad povrchem magnetu se od simulace nejvice liSily u magnetu 1x1 mm. S
pomoci simulace magnetického pole magnetu byl vytvoren navrh sondy. V praci jsou
zminény potencialni nedostatky této sondy a také postup pfi kalibraci senzord.

KLICOVA SLOVA

Magnetické pole, NdFeB magnety, senzory, méreni, Ansys, FEMM 4.2, magneticka sonda

ABSTRACT

The aim of this thesis is to theoretically examine the magnetic field of miniature cylin-
drical NdFeB magnets, compare the simulation results to real-world measurements, and
design a magnetic field probe using suitable sensors. A FEM simulation was conducted
using Ansys AIM and FEMM 4.2. The simulation shows that the magnetic induction on
the surface of the magnet depends on the diameter/height ratio. The simulation results
also show that 21 pm thick protective layer of Ni-Cu-Ni metal on the surface of NdFeB
magnets lowers flux density of the smallest magnet sample (1x1 mm) by up to 14 %. It
was also concluded that a larger magnet edge radius results in a higher flux density on
the surface of the magnet. The biggest differences between simulation data and data
measured by the F.W. BELL gaussmeter occurred in the smallest magnet sample. Us-
ing the FEMM 4.2 simulation software, a three-axis magnetic field probe was designed.
Potential problems with this probe design have been identified. A simple procedure for
probe calibration was proposed.

KEYWORDS

Magnetic field, NdFeB magnets, sensors, measurement, Ansys, FEMM 4.2, magnetic
probe
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Uvod

Tato préace se vénuje zptusobum simulace a méreni rozlozeni magnetického pole ma-
Iych permanentnich NdFeB magnett jednoduché cylindrické geometrie. V prvni ¢asti
prace jsou popsany teoretické zaklady vybranych fyzikalnich principt snimact mag-
netického pole se zamérenim na citlivé magnetorezistivni a fluxgate snimace. Je zde
popsana také demagnetizacni kivka materialu, na konkrétnim materialu od vyrobce
demonstrovan vliv teploty na zmagnetovany material a v souvislosti s tim je zde pri-
blizen pojem pracovni bod magnetu. V navazujici kapitole byl proveden priizkum
trhu miniaturnich snimact magnetického pole, u vybranych senzort byly porovnany
parametry.

Dalsim krokem bylo odsimulovani teoretickych modeltt magnetti v komercnim
simula¢nim softwaru Ansys AIM a freewarovém rteSeni FEMM 4.2. Byl ovéfen ne-
gativni vliv zjednoduseni modelu magnetu pri modelovani magnetického pole. Si-
mulovan byl vliv rddia hrany magnetu na velikost magnetické indukce a také vliv
povrchové tupravy NdFeB magnetu na rozlozeni magnetického pole v jeho okoli.
Byla navrzena deska plosného spoje sondy s modelem senzoru vybranym v pru-
zkumu trhu. K urceni idealniho rozlozeni snimacti na sondé, aby doslo k co nejlepsi
kompenzaci vlivu magnetického pole Zemé na mérené hodnoty byla pouzita simu-
lace magnetického pole nejmensiho z magnetti. Byly popsany nedostatky koncepce
sondy a taky byla navrzena vhodnd procedura kalibrace senzort.

Pomoci komercné dostupného gaussmetru probéhlo samotné mérenim rozlozeni
magnetického pole v okoli magnetu v nékolika vzdalenostech nad ¢elem magnetu.
Nameérena data z celkem Sesti rozmért magnetii byla graficky zpracovana. V zavéru
nasleduje shrnuti vysledki a navrh feSeni problémii, které pti vypracovani préace

nastaly.

11



1 Teorie snimaci magnetického pole

1.1 Fyzikalni podstata permanentnich magnetii

Magnetické momenty jednotlivych atomu feromagnetickych materiali jsou zptso-
bené magnetickymi momenty elektront, ze kterych jsou tyto materidly tvoreny. Mag-
netické momenty elektronti prameni z jejich spinového momentu hybnosti. Uvnitt
feromagnetickych materiali se vytvari oblasti, kde maji atomy sviij magneticky mo-
ment souhlasné orientovany. Tento efekt je zptisoben tim, Ze konfigurace se souhlas-
nou orientaci magnetického momentu sousednich atomu je ve feromagnetiku ener-
geticky vyhodnéjsi. Bez pritomnosti externtho magnetického pole jsou ovsem tyto
oblasti nazyvané domény usporadany tak, ze magneticky moment jednotlivych do-
mén nema preferovany smeér a v prumeéru je tedy z makroskopického pohledu celkovy
magneticky moment materialu nulovy.|1]

V pripadé, ze ovsem vlozime ferromagneticky material do vnéjstho magnetického
pole, dojde k rozsifovani hranic téch domén, které maji moment smérujici paralelné
k vnéjsimu poli. Spin domén sousedicich s doménou, kterda ma magneticky moment
preferované natoceny vzhledem k vnéjsimu poli se natoci také timto smérem. Slabé
vnéjsi magnetické pole tedy muize zpusobit velkou zménu celkové magnetizace ma-
terialu. Kdyz si zobrazime hysterezni kiivku ferromagnetického materialu, ktera je
zavislosti magnetické indukce materidlu na intenzité externitho magnetického pole,
zjistime, ze materidl si zachova urcitou velikost indukce, nazyvanou remanentni in-
dukce. Tento jev je zptisoben tim, Ze rozsiteni hranic magnetickych domén je ¢asteéné
nevratny proces. Tato remanentni indukce materialu ziistane, pokud neni vystaven
externimu magnetickému poli o velké intenzité opac¢ného sméru, nez kterym byl
zmagnetovan. Hodnota intenzity magnetického pole se da vycist z grafu hysterezni
kiivky a nazyva se koercitivni sila. Velikost magnetické indukce je imérna magne-

tizaci materidlu vynasobené permeabilitou vakua podle nasledujiciho vztahu:

kde B je magneticka indukce [T], M je magnetizace materidlu [A/m] a uo je per-
meabilita vakua [H/m].[1]

Typickym permanentnim magnetem je dnes magnet ze slitiny NdFeB. Tento
magnet ma velmi silné magnetické pole diky prihodné krystalické strukture a vel-
kou odolnost proti demagnetizaci. Remanentni indukce mtze dosahovat v hodnoty
az 1,4 Tesla v uzavieném obvodu. Tento typ materidlu ma také vétsi objemovou

energetickou hustotu nez tradicni ferritové, Alnico ¢i SmCo magnety.
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1.2 BH kfivka moderniho magnetického materialu

Do slitiny NdFeB se pridavaji pro upravu vlastnosti také dalsi kovy vzacnych zemin,

naptiklad Dy (Dysprosium). Nahrazenim ¢asti Nd timto kovem upravime magne-

tické vlastnosti slitiny, zvysi se koercitivni sila a zmensi se remanence. Mira zvysSeni
koercitivni sily je zhruba imérna hmotnostni koncentraci Dy. Zvysenim koercitivni
sily ziskd magnet vétsi odolnost vici demagnetizaci, nasledkem toho poté také vetsi
odolnost vici vyssim teplotam. Tato vlastnost plynouci z pridavku Dy je vyuzivana
predevsim ve velmi namahanych magnetickych obvodech, napriklad u motoru elek-
tromobilt nebo v generatorech pracujicich pri vysokych teplotach. Kvili zvysené
poptavce po zelené elektriné se v posledni dobé zvysila poptavka po Dysprosiu, je-
hoz cena z tohoto divodu roste.|[2]

Pro popis magnetického materidlu je vhodné mit k dispozici druhy kvadrant BH

krivky, kterou mize zverejnit vyrobce.

===t =20°C =t =80°C
t=40°C ==t =100°C

Demagnetizacni kfivka (2. kvadrant hysterezni smyc¢ky)
t=60°C ==t = 120°C

pro material N42 od firmy K&J Magnetics, Inc.

1-1194 -995 -796 -597 -398 -199 H [kKA/m] 014
. . —~—~——————— -
= Zatézova pfimka pro magnet 4x2 mm Zatézova pfimka pro magnet 1x1 mm .E
= P =100 - \P=326 )
@ N i memmmmmmmmmmmmmmmmmomosSomommTTTE T g
1.2 o077 12 9
! Intrinsicka J J
1k :'demagnetlzacnl kfivka ! ', ; // 10
. . ' BH, = 30,25 MGOe | |
' 1 x1 mm
08l ! . / BH, =240,72 kJim®| 8
1 ' ] x1 mm 4
:. q ) \ B,
0.6 i i -6
| \ |
0.4 , Normalni . , -4
! demagnetizaéni kfivka ! !
! A BH =41,30 MGOe
! Hc normalni 4x2 mm
] = 3
o2l | BH, , .y = 328,65 kJ/m 1,
H H, intrinsicka i i
:/ \ \ . 1 { \ \ 1 ] i . . . 1 \ 0
-5 -2.5

-15

-12.5 -10 H [kOersted] 0

Obr. 1.1: Demagnetiza¢ni krivka materidlu N42 vyrobce K& J Magnetics, Inc.

Pro nésledujici popis je dulezitd prevazné normalni BH kiivka (v grafu 1.1 zna-
¢eny plnou ¢arou). Jde o zavislost celkové mérené magnetické indukee (jak z apliko-
vaného magnetického pole, tak ze zmagnetizovaného materidlu) na intenzité magne-
tického pole. Intrinsickd BH kfivka je poté zavislost magnetické indukce samotného
magnetu na aplikovaném poli, dochazi tedy k odecteni hodnoty H od B,,.msini
(plati pro CGS jednotky).[3] Na grafu 1.1 jsou BH kiivky vykreslené z datapointi

zverejnénych prodejcem magnetiu K& J Magnetics, Inc. pro material N42.
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U moderniho magnetického materialu NdFeB je jeho normalni BH kiivka li-
nearni, se zvysujici teplotou se objevuje u vyssich intenzit demagnetizacniho pole
koleno, pod nimz dochazi k nevratné demagnetizaci, a tedy i nasledné ztraté re-
manentni indukce. Zajimavosti je, Ze ruzné teplotni urceni magnetu (pridavek M,
H, SH, UH, EH, VH za ¢islem gradu) nezarucuje, Ze nedojde k demagnetizaci pti
nizsi nez maximalni pracovni teploté, kterou pridavek oznacuje (naptiklad prida-
vek UH znaé¢i max. pracovni teplotu 180 °C). Typicky se da Tici, ze k nevratné
demagnetizaci jsou nachylnéjsi nizsi magnety s vétsim priameérem. Vhodny grade
magnetu a jeho teplotni odolnost pro danou aplikaci zjistime ur¢enim pracovniho
bodu magentu. Pracovni bod magnetu je urcen magnetickym obvodem, ve kterém je
magnet zapojeny a rozméry magnetu. Magnetickym obvodem se rozumi napriklad
motor, kde pusobi externi magnetické pole z civek. Pracovni bod je uréen priise-
¢ikem zatézové primky s normalovou BH krivkou. Zatézova primka ma zapornou
smérnici danou tzv. P, (koeficient permeance), ktery je ur¢en pro magnet ve volném
prostoru vyhradné z jeho rozmérii. Koeficient permeance lze vypocitat z demagne-
tizacniho faktoru, ktery je pro cylindrické magnety a rtzné pomeéry vysky /priaméru
uveden zde [4]. Pro pfimé urceni P, lze vyzit aproximaci uvedenou zde [5]. Pocatek,
ze kterého potom zatézova primka vychazi, je dan pro magnet ve volném prostoru
pocatkem soutradnic (bod [0,0]). Z pracovniho bodu magnetu poté vycteme velikost
remanentni indukce a také energeticky produkt magnetu BH. Pro maximalni ve-
likost BH a grade N42 vychézi, Zze magnet by mél mit P. okolo 1, coz odpovida
pomeéru priameér/vysce cylindru cca 2,1.

Pracovni rozsah teplot pro magnet také ponékud neintuitivné nevychazi z gradu
a teplotniho urceni materidlu, ale je uréen P, ktery je ve volném prostoru zavisly
na rozmérech magnetu. Pokud jsme se dostali s pracovnim bodem uré¢enym pomoci
zatézové primky pod koleno BH kfivky, musime zvolit vhodnéjsi teplotni specifikaci
gradu magnetu pro zajisténi reverzibilni demagnetizace. Prikladem muize byt poloha
pracovniho bodu magnetu 4x2 mm z grafu 1.1. Ten je urc¢en podle znamych rozmért
magnetu a predpokladané teploty, v tomto pripadé 20 °C. Je vidét, ze v pripadé
narustu teploty na 120 °C dojde k vytvoreni nového pracovniho bodu pod kolenem
BH krivky, dojde tedy k nevratné demagnetizaci magnetu. Naopak u magnetu 1x1
mm nedojde ani pii teploté 120 °C k posunu pracovniho bodu pod koleno, lze ho tedy
bez nevratné demagnetizace provozovat i pri této teploté, a¢ maximélni pracovni
teplota materidlu v datasheetu je 80 °C.[6]

Nasledkem zaporného teplotniho koeficientu koercitivity a remanence NdFeB ale
dojde ke snizeni B; a H; posunem na novou BH kiivku odpovidajici vyssi teploté.
Déle 1ze z kiivek vycist, ze magnet 4x2 mm ma vétsi energetickou hustotu, je tedy
cenové vyhodnéjsi pouzivat tento pomér vysky/délky, jelikoz spotfebujeme mensi
objem magnetického materialu.

14



1.3 Senzory magnetického pole

Magnetické pole se da mérit pouzitim mnoha typti senzorti. Senzor vybirame podle
maximalni/minimalni velikosti méreného magnetického pole, pozadované presnosti,
citlivosti. V nasledujicim textu budou popsany nejpouzivanéjsi typy senzoru, které

se daji pouzit na méfeni slabych magnetickych poli.

1.4 Senzory zalozené na Hallovu efektu

Pokud vlozime tenky platek vodice, kterym protéka elektricky proud do vnéjsiho
magnetického pole, toto magnetické pole piisobi na nosice naboje silou, ktera se
nazyva Lorentzova sila. Nosi¢e naboje jsou touto silou tlaceny smérem kolmym na
smér Siteni naboje a kolmym na smér ptsobeni pole. Podle obrazku 1.2 se tedy
dostanou k boc¢ni strané vodice. Nasledkem tohoto jevu se mezi bo¢nimi stranami
vodice vytvori elektrické napéti, nazyvané Hallovo napéti. Velikost tohoto napéti je
primo timérnd protékanému proudu vodi¢em, velikosti magnetické indukce externiho

pole a nepiimo imérna naboji, hustoté nosic¢ti naboje a tloustce vodice.

B
~ gqNcty,
Kde Uy, je Hallovo napéti [V], I je elektricky proud [A], B magnetickd indukce [T},
q je naboj nosice [C], N¢ je pocet nosi¢tt naboje na metr krychlovy [m=3] a t, je

tloustka vodice [m].[7]

U

(1.2)

Obr. 1.2: Princip fungovani Hallova jevu

Princip fungovani je patrny z obrazku 1.2. Podle vztahu 1.2 teoreticky nezalezi
na tvaru Hallovy sondy. V praxi ovSem na tvaru zéalezi, pouziva se proto geometricka
korekce pomoci faktoru Gy, kterym se vynasobi rovnice 1.2. Faktor G;, nabyva pro

teoretickou Hallovu sondu hodnotu 1, pro redlné potom hodnoty mezi 0,7 a 0,9.[7]
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V senzorech se pro vyrobu Hallovych senzort vyuzivaji polovodice, které maji
mensi koncentraci nosi¢i naboje. Koncentrace je navic kontrolovatelna pomoci do-
povani na polovodice typu n nebo p. Diky tomu maji radoveé vétsi citlivost nez kovové
senzory a jsou i dostatecné teplotné stabilni.[7]

Senzory na principu Hallova jevu mohou mérit magnetické pole fadové od mT
do jednotek T, pro méreni magnetického pole o intenzité srovnatelné s polem Zemé

jsou ovSem vétsinou pouzivany senzory na magnetorezistivnim principu.

1.5 Magnetorezistivni senzory

Dalsim typem senzori jsou magnetorezistivni senzory. Jednd se o senzory na principu
magnetorezistence (MR), coz je efekt, pti kterém se méni elektricky odpor daného
materidlu v pritomnosti vnéjstho magnetického pole. Mira zmény odporu se udava
v Mg, jde o bezrozmérnou hodnotu, ktera je zavisla na materialu vodice a urci se

podle nasledujiciho vztahu:

My =220« 100% (1.3)

Po

Kde pp [©2xm)] je rezistivita vodice pTi pusobeni magnetického pole a py je rezistivita
vodice bez pritomnosti magnetického pole. Mp dosahuje hodnoty rfadové jednotky
procent. Pro praktické vyuziti principu MR je nutné tuto hodnotu zvysit. K tomu je
potfeba vytvaret struktury vyuzivajici riznych MR déji, které musi mit z fyzikalni
podstaty déju velmi malou tloustku, fadové jednotky az desitky nm.[7] Proto k
rozsiteni téchto senzorii doslo az v poslednich desetiletich, kdy dostatecné pokrocily
vyrobni technologie.
Mezi magnetorezistivni déje patii:

1. Obycejnd magnetorezistence (OMR), jev v nemagnetickych kovech

2. Anizotropni magnetorezistence (AMR), jev ve feromagnetickych slitinach

3. Gigantickd magnetorezistence (GMR), jev ve struktute, kde se stiidaji fero-

magnetické slitiny a kovové vrstvy
4. Tunelovd magnetorezistence (TMR), jev ve strukture, kde se stiidaji feromag-

netické slitiny a tenké izolujici vrstvy

1.5.1 Obycejna magnetorezistence (OMR)

Jev obycejné magnetorezistence nastava u nemagnetickych kovi, kdy je vyvolan
pusobenim Lorentzovy sily na pohybujici se elektron v magnetickém poli. Tato sila
zpusobi spirdlovy pohyb elektronu, jenz zvysi rezistivitu materialu. Pro kovy jako je
napr.: Cu, Ag nebo Au je jejich OMR hodnota mensi nez 1 % v magnetickém poli

1 T, tento princip je tedy v praxi nevhodny pro vyrobu senzoru.[7]
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1.56.2 Anizotropni magnetorezistence (AMR)

Tento jev nastava u feromagnetickych materiali. Popisuje zavislost rezistivity ma-
terialu na orientaci vnéjsiho magnetického pole vzhledem ke sméru proudu protéka-

ného senzorem.|7]

Permalloy =0" =R,
90°iR
y
@ AR = Rmax min
x (Easy axls)

T t,

Obr. 1.3: Princip fungovani AMR (7]

Magnetické pole ptisobi v ose y, proud protéka v ose z, tthel © je thel mezi
vektorem magnetizace M a proudem I protékajicim senzorem. Tento jev lze popsat

vztahem:
p(0) = po + Apcos*© (1.4)

kde p(©) [Q2xm] je vyslednd rezistivita senzoru v zavislosti na hlu ©, py je re-
zistivita senzoru bez vnéjsiho magnetického pole, Ap je rozdil v rezistivité pii ihlu
©=90° a ©=0°, dhel O [°] je hel mezi vektorem magnetizace M a proudem L.[7]
Pti vyrobé senzoru naprt. z permalloy je tenky plisek kovu pfi chladnuti vystaven
silnému vnéjsimu magnetickému poli, které jej zmagnetuje a urc¢i mu preferovany
smér magnetizace (na obrazku 1.3 je tento smér v ose z). Pokud tento plisek vlozime
do vnéjsitho magnetického pole, které piisobi v ose y, vektor magnetizace senzoru M
bude ovlivnén vnéjsim polem a rotuje o tthel ©. Vysledny odpor bude tedy pii velmi
silném vnéjsim poli, které zptisobi nartst thlu © na 90° podle rovnice 1.4 minimalni,
znaceny Ronin.[7]
Odpor senzoru odpovida intenzité vnéjstho magnetického pole, které ptisobi v ose y

a lze popsat nasledujicim vztahem:

H

Hmy) ] (H, < Hypoo) (1.5)

R(H,) = Ry + (Rmas — Ryuin) [1 _ (

Kde Ry je hodnota odporu v pripadé, ze vnéjsi magnetické pole piisobi kolmo na
smér vychozi magnetizace M, jde tedy o R,.in, Rimes je hodnota odporu v pripadeé,
ze uhel mezi proudem I a vektorem M je 0°. H,,,, je poté maximalni velikost pole

pred saturaci senzoru.|7]
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Senzor, jehoz struktura je na obrazku 1.3 ma nevyhovujici zavislost odporu na
vnéjsim magnetickém poli, jelikoz jeho citlivost se blizi k nule v pritomnosti slabych
magnetickych poli a také nelze rozlisit smér ptisobeni externiho pole. Pro vyteseni
tohoto problému se pouziva tzv. barber pole struktura (podle vizualni podobnosti
s ceduli u holi¢stvi), kdy jsou na senzor depositovany platky hliniku pod thlem 45°
vzhledem k vychozi magnetizaci senzoru. Elektrony poté z divodu vyssi vodivosti
hliniku protékaji preferované pres hlinikové platky a pres permalloy jsou nuceny

protékat pod thlem 45° (jde o nejkratsi cestu).[7]

Sensitive
direction Barber poles (Al)
=
B N Permalloy
Strip’s easy axis
R(H,
( '}) T X Without Y -
barber 7
poles
/
AR
With \
R, (at barber
H,=H)f X - poles -
0

-1 -05 0 05 1_, H,/H,

Obr. 1.4: Struktura barber pole u AMR senzoru a vyslednd vylepsend R-H charak-
teristika [7]

Z obrazku 1.4 je patrné zvyseni citlivosti pii slabém magnetickém poli, dale také

linearizace charakteristiky a rozlisitelnost znaménka externiho magnetického pole.

1.56.3 Gigantickd magnetorezistence (GMR)

Jedna se o vrstvenou strukturu, kde se stiidaji plisky z feromagnetického mate-
ridlu a kovu. Tloustka kovu mezi feromagnetickymi plisky ovliviiuje, jaka je ori-
entace magnetizace sousedicich feromagnetickych materiali. Vhodnym nastavenim
tloustky nemagnetické vrstvy tedy mtuzeme dosahnout toho, ze jsou sousedici ferro-
magnetické plisky magnetizovany antiparalelné. Pti tomto zmagnetovani je odpor

senzoru nejvyssi.[§]
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Obr. 1.5: Princip fungovéani vrstvené GMR struktury [7]

Nasledkem ptisobeni vnéjsiho magnetického pole dojde k tomu, zZe se magnetizace
sousedicich vrstev feromagnetika zméni z antiparalelni na paralelni, ¢imz se znacné
zmensi odpor prechodu. Tento jev je zptusoben tim, Ze up-spin elektrony (maji spin
orientovany paralelné s vnéjsim magnetickym polem) pri paralelni orientaci magneti-
zace mohou projit strukturou s mensim rozptylem. Kdyz jsou vrstvy magnetizovany
antiparalelné, rozptyl nastava pri prichodu strukturou jak u up-spin elektront, tak
i u down-spin elektront (jejich spin je orientovan antiparalelné vzhledem k vnéjsimu
magnetickému poli), coz zvysi odpor struktury.|7]

Tento jev je patrny z obrazku 1.5.

(a) R, Change in resistance R of the
Ryp magnetic multilayer as a function of

applied magnetic field H.

(b)
FM layer - | == === Three magnetization

Metal layer — configurations:

FM layer — il | = | = | parallel, antiparallel, and parallel

(c) MA

Magnetization curve for
the trilayer

> b
/ H,

Obr. 1.6: Charakteristika trivrstvé GMR struktury [7]
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Existuje vice usporadani materialii pro vyrobu GMR struktury:
1. Vicevrstva struktura

2. Pseudo spin valve

3. Spin valve

4. Granularni tenkovrstva struktura

M o o o o o FM—ferromagnetic
NM-—nonmagnetic
Substrat o) g
c ° o AF—antiferromagnetic
Substrate

Obr. 1.7: Rizné druhy GMR struktur [7]

Tyto struktury jsou zobrazeny na obrazku 1.7. Typ struktury na Obr. 1.7 a) je
nejstarsim zptisobem vyroby GMR struktur, rozdil odpori na ném mtze byt vice
nez 10 % [9]. Pokud je vnéjsi magnetické pole dostatecné silné (aby doslo k saturaci
struktury), zptusobi, Ze se vrstvy zarovnaji paralelné [7].

U struktury na Obr. 1.7 b) jsou vrstvy feromagnetického materidlu s riznou mag-
netickou tvrdosti, coz zpusobi, Ze dojte k otoceni magnetizace jednotlivych vrstev
pri riznych intenzitdch magnetického pole, ¢imz dojde k vytvoreni GMR efektu.
Struktura na Obr. 1.7 ¢) se vyznacuje tim, Ze vrchni vrstva feromagnetika ma ur-
¢eny smér magnetizace diky antiferomagnetické vrstvé AF nad ni. Magnetizace dolni
vrstvy feromagnetika se mize ménit ptisobenim vnéjsiho magnetického pole.

U granulérniho tenkovrstvého filmu Obr. 1.7 d) jsou zavedeny oblasti s feromagnetic-
kym materidlem, jejichz smér magnetizace mize byt plisobenim vnéjstho magnetic-
kého pole zménén, ¢imz se zméni i odpor struktury. Senzory zalozené na jevu GMR
jsou velmi citlivé, zména odporu pri orientaci magnetizace paralelné/antiparalelné
muze dosdhnout i 200 %.[7]

1.5.4 Tunelova magnetorezistence (TMR)

Podobné jako u jevu zalozeném na GMR, i u tunelové magnetorezistence jde o

strukturu vytvorenou vrstvenim materiall, zde ovsem misto nemagnetického kovu
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mezi sousedicimi feromagnetickymi ¢astmi nachazime tenkou vrstvu izolantu. Jeji
tloustka je takova, aby elektrony mohly pfes barieru protunelovat. Tunelovani elek-
tronil preferovanym smérem zajistime napétim na elektrodach. Kdyz jsou magneti-
zace feromagnetickych vrstev orientovany paralelné, je vice pravdépodobné, Ze elek-

trony protuneluji pfes bariéru, coz znaci stav nizké rezistivity.|7]

1.6 Fluxgate senzory

Zakladem fluxgate senzoru je jadro z magneticky mékkého materidlu (mald koerci-
tivni sila, vysoka permeabilita), které je excitac¢ni civkou stiidavé buzeno do saturace
a ze saturace tak, ze se sttidavé prochazi cela hysterezni kiivka. Z hysterezni kiivky
vychazi, ze hluboko v saturaci poklesne permeabilita materialu na troven volného
prostoru, zmensi se tedy magneticka vodivost pro externi magnetické pole a tok v
jadru poklesne. Bez pritomnosti externiho pole je napéti vystupni civky symetrické.
Pokud je externi magnetické pole smérovano spravnym smérem (rovnobézné s osou
valcového jadra), dojde ke séitani toku z externiho zdroje magnetického pole a exci-
tacni civky v kladném bodé saturace a odecitani tokil v zaporném smeéru saturace.
To zptuisobi, ze vystup mérici civky bude oproti pripadu bez pritomnosti externiho
pole posunuty. Ke zlepseni navrhu lze vyuzit feedback civku, ktera zajisti nulovy
tok obvodem. Proud, ktery civkou protece je pak tmérny vnéjsimu poli, timto za-
pojenim také zvysime linearitu.[10]

V praxi existuji rizné navrhy fluxgate senzori, viz obrazek.

(a)

(b)g
‘d’,fm% © AN
\V A" \\ \V A"

W - v,.\ ,.\ un
\

Sensing coils

L T

——— Excitation coils

Obr. 1.8: Rizné navrhy fluxgate senzort [7]

Struktura a) se v praxi nepouziva, jelikoz vystupni civka bude mérit i excitacéni

napéti, jehoz prubéh pro nas neni hodnotny. Zapojeni b) ma excitaéni civku navi-
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nutou takovym zpusobem, ze tok v jadrech je vzajemné opacny, napéti na vystupni
civee se tedy vzajemné vyrusi, budeme méfit pouze uziteény signal. Design d) je
podobny jako design c), doslo zde ale k uzavieni magnetického obvodu na koncich.
Vzhledem k isotropii tohoto designu urcuje smérovost tohoto snimace orientace vi-
nuti vystupni civky. Na tento typ zapojeni je mozné umistit druhou vystupni civku,
kdy pfi orientaci kolmo na prvni muzeme méfit ve dvou osach.[7] Zapojeni e), na-
zyvano diky tvaru zavodni draha, mé nejlepsi odolnost [11] viuci pusobeni pole v
pri¢ném sméru k sméru méteni (crossfield). Jeho vyroba je ovsem komplikovana
[10].

Z uvedenych zapojeni je ¢asto pouzivano pravé zapojeni d), ma totiz mensi spo-
tfebu energie (hodi se tak na vesmirné pouziti), vyborné rozliseni a podle [12] také

stabilitu porovnatelnou se zapojenim b) [10].
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1.7 Prizkum trhu snimaci magnetického pole

V tabulce 1.1 jsou vypsany parametry aktualné dostupnych miniaturnich snimact
magnetického pole. VSechny snimace az na Freescale/NXP MAG3110 jsou v dobé
psani prace (04. 01. 2020) dostupné skladem na strance cz.mouser.com. Snimace
v tabulce méii magnetické pole ve vsech trech osidch (kromé DRV425). Zéaroven
vSechny snimace az na Memsic MM C3416xPJ a DRV425) disponuji ¢idlem pro mé-
feni teploty k pripadné kompenzaci. Parametry Sumu, max. frekvence (ODR) a
rozliSeni jsou udavany pro nejvétsi moznou presnost senzorti, kterou lze nastavit v
kontrolnich registrech. Parametry snimaci jsou z divodu prehlednosti uvedeny v
jednotkach Gauss, kdy 1 mT=10 Gauss. V tabulce 1.2 je poté uveden vyrobce da-
ného modelu senzoru a také fyzikalni princip senzoru, pokud ho vyrobce uvadi. Za
zminku stoji Bosh BMM150, u néhoz vyrobce pouziva 2 rtizné principy v jednom
snimaci, coz se projevi i rozdilnymi parametry senzoru v osdch x a y nez v pripadé
osy z. K méreni pole plisobiciho v ose z se vyuziva Halliv jev a osy = a y vyuzivaji

proprietarni technologii FlipCore. Vyrobce oficidlné neuvadi princip této technologie.

Tab. 1.1: Porovnani parametrt vybranych snimacu

Model Vystup | Rozsah[G] | Res'[mG /LSB] | Sum[mG] | ODR?[Hz] | Cena®[100 ks] | Rozméry[mm]
MAG3110 12C +10 1 2,5 10 Nen{ dostupny | 2,0x2,0x0,85
IIS2MDCTR I2C/SPI | £49,152 1,5 3 100 37,44 Ké/ks 2,0x2,0x0,7
MMC5603NJ 12C +30 0,0625 1,5 75 11,15 K& /ks 0,8x0,8x0,4
MMC5883MA | I2C +8 0,25 0,4 100 71,24 Ké/ks 3,0x3,0x1,0
MMC3416xPJ | I2C +16 0,5 1,5 125 55,12 Ké/ks 1,6x1,6x0,6
LIS3MDL I2C/SPI | £16 0,45 3,2/4,14 155 25,75 Ké/ks 2,0x2,0x1,0
BM1422AGMYV | I2C +12 0,42 neuvadi az 1000° 111,28 K¢é/ks 2,0x2,0x1,0
BMM150 I2C/SPI | +13/25% 3 3 20 23,87 K¢ /ks 1,56x1,56x0,6
DRV425 (15U [ +20 | podle soucdstek® | 0,17 | podle ADC | 119,60 Ké/ks | 4,0x4,0x0,75

'Rozliseni snimadce

2Qutput data rate (frekvence vystupnich dat)

3Ziskéna ze stranek Mouser Electronics dne 04. 01. 2019

4Hodnota pro osy (r a y) / osu z plati pro rozsah jen +12 G

5Datasheet je netiplny, nelze poznat, zda jde o hodnotu pied nebo po primérovini

6Z4visi na velikosti odporu Rggunr a rozli$eni a vstupnim rozsahu hodnot pouzitého ADC
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Tab. 1.2: Fyzikalni princip snimact z tabulky 1.1

Vyrobce Datasheet | Model Princip Pouzdro
Freescale/NXP [13] MAG3110 TMR DFN(10)
STMicroelectronics | [14] IIS2MDCTR MR, neni uvedeno jaky | LGA(12)
MEMSIC [15] MMC5H603NJ AMR WLP(4)
MEMSIC [16] MMC5883MA | AMR LGA(16)
MEMSIC [17] MMC3416xPJ | AMR BGA(12)
STMicroelectronics | [18] LIS3MDL TMR LGA(12)
ROHM [19] BM1422AGMV | MR, neni uvedeno jaky | MLGA(10)
Bosch Sensortec [20] BMM150 FlipCore/Halliv jev | WLCS(12)
Texas Instruments | [21] | DRV425 | Fluxgate | WQFN(20) |

Z tabulky 1.1 se d& vy¢ist, ze jako vyhodny vychézi senzor STMicroelectronics
I[IS2MDCTR diky relativné nizké cené, nejvétsimu rozsahu a dobrym parametrim
rozliseni a Sumu. Dale Memsic MMC5603NJ diky velkému rozsahu, nejlepsimu roz-
liseni, nizké trovni Sumu a nizké cené. Dalsim vhodnym senzorem je MMC5H883MA,
ktery ma SET/RESET civky pro potlaceni teplotniho driftu offsetu mustku, dosta-
tecné rozliseni, nejnizsi Sum a také pouzdro, které lze po upravé zapajet i rucné.
Naopak jako nevhodny se zdd BM1422AGMYV, predevsim kvuli nekonkrétnim infor-
macim v datasheetu a vysoké cenné.

Pouze pro porovnéni je do tabulek zahrnut i senzor DRV425 zaloZeny na fluxgate
principu. Tento senzor ma analogovy vystup, takze odpada vyhoda predzpracova-
ného ¢islicového vystupu jako u ostatnich snimaci, a predevsim méii pouze v jedné
ose. Pro kompenzaci pole Zemé by bylo tedy potieba pouzit 3 navzajem kolmo
orientované senzory (tohoto je na DPS dosti obtizné dosdhnout). Do méfeni by z to-
hoto divodu vstupovala chyba zptisobend vzajemnou nenulovou vzdalenosti senzori
a nepresnym osazenim senzorti na DPS. Z parametrt je patrny nizky Sum tohoto
snimace — jedna z vyhod fluxgate snimaci. Vyznacuje se také dobrou linearitou
diky interni kompenzacéni civce. Z hlediska moznosti ruéniho zapajeni senzoru se
kvili pouzdru jako vylozené nevhodné jevi senzory MMC5603NJ, MMC3416xPJ a
BMM150.

'Halltv jev pro osu z / Proprietérni technologie Bosh FlipCore pro osy z a y
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2 Méreni magnetického pole magneti

Meéteni magnetického pole probihalo pro 6 velikosti NdFeB magnetii, od kazdé ve-
likosti bylo k dispozici nékolik kusti. VSechny zminéné magnety jsou cylindrického

tvaru, axialné magnetované.

Tab. 2.1: Udavané rozméry prumér x vyska cylindru pro testované magnety

Rozméry [mm] | 1x1,0 | 2x0,8 | 3x1,0 | 3x2,0 | 4x1,5 | 4x2,0
Grade [-] N42 | N42H | N42 | N42 | N42 | N42

Mezi zakladni parametr NdFeB magnetti patii tzv. grade, ktery urcuje maximalni
energeticky produkt magnetu. Znaci se pismenem N (Neodym), poté nésleduje ¢islice
od 30-52, kterd odpovida energetickému produktu (BHmax). Dalsi pismena oznacuji
pracovni rozsah teplot magnetu, predevsim horni hranici teploty, jelikoz u NdFeB
magneti dochézi ke zhorseni magnetickych vlastnosti pri zvysovani teploty. ZvysSo-
vani teploty zptusobi zmenseni koercitivni sily a také hodnoty remanentni magnetické
indukce. VSechny testované magnety jsou typu N42, s vyjimkou rozmeéru 2x0,8mm,
ktery je typu N42H, coz znaci zvySenou max. pracovni teplotu (120 °C oproti 80 °C
pro N42). Tyto parametry lze odeéist z BH kiivky magnetického materialu.

2.1 Orienta¢ni méreni gaussmetrem F.W. BELL

Pro prvotni ovéreni parametrii magnet probéhlo méteni velikosti normalové indukce
na povrchu magnetu. K tomu byl pouzit gaussmetr F.W. Bell 5080 se standardni
axialni Hallovou sondou. Senzor méri pouze slozku B,,, tedy tu, ktera je normalova
k jeho roviné. Tato sonda mé senzor umistén 0,25 mm od povrchu (vyrobce neudava
odchylku), prumér aktivni oblasti senzoru je 0,4 mm. U vSech méfeni tedy nemé-
fime skutecnou velikost magnetické indukce na povrchu magnetu, ale ve vzdalenosti
0,25 mm od povrchu, u miniaturnich magneti tedy hodnotu znacné mensi. Vsechny
hodnoty vzdélenosti simulace jsou tak ziskany v zadané vzdalenosti+0,25 mm. Ko-
necny rozmeér senzoru zpusobuje problémy predevsim u nejmensiho magnetu 1x1,0
mm, jelikoz neméfime hodnotu magnetické indukce v bodé, ale métime hodnotu v

kruhové oblasti o priméru cca 0,4 mm.

Tab. 2.2: Srovnani magnetické indukce 0,25 mm nad povrchem magnett

Rozmér [mm] | 1x1,0 | 2x0,8 | 3x1,0 | 3x2,0 | 4x1,5 | 4x2,0
B, [mT] 86,0 | 166,1 | 184,9 | 2655 | 249.3 | 286.6
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Nejvyssi hodnotu povrchové indukce mél ocekavané nejvétsi magnet o rozmeéru
4x2,0 mm, kde priamérnd hodnota pro 10 magnetu byla (286,64+7) mT. Nejmensi
hodnotu mél magnet 1x1,0 mm (86,0+£2) mT.

2.2 Mapovani pole v okoli magnetu

Pro méreni rozlozeni magnetického pole v okoli magnetu bylo pouzito polohovaci
zalizeni s pohybem ve tfech osiach pomoci krokovych motort. Meérici sonda byla
zafixovana. Magnet byl pripevnén k polohovacimu zafizeni, které ovladal program v
LabView. V tomto programu se nastavi body, ve kterych dojde k vyc¢teni hodnoty
z gaussmetru pres rozhrani RS-232. Hodnoty magnetické indukce byly zméreny v
oblasti 10x10 mm nad magnetem, s rozestupem jednotlivych bodt 1 mm pro vytvo-
feni hrubé mrizky 11x11 hodnot k orientacnimu méreni. Pro podrobnéjsi zmapovani
pole ve vzdalenostech 5,25 a 0,25 mm od cela vzorki 4x2,0 mm a 3x2,0 mm byly
zméreny body v rozestupech 0,2 mm, byla tedy namérena miizka 51x51 hodnot.
Tyto hodnoty byly zpracovany a doopraveny v programu MATLAB R2019a, byl
vytvoren povrchovy graf.

Magnet 3x2 NdFeB N42 ve zdalenosti 5,25 mm od cela
Ukazka chyby vycentrovani magnetu a sondy (modry bod je stfed méreni)

Osay [mm]

Osax[mm] O -55 Osay [mm] i

Osa x [mm]

Obr. 2.1: Ukazka chyby polohy senzoru a magnetu (5,25 mm od cela)

Graf 2.1 zobrazuje v levé poloviné rozlozeni normalové magnetické indukce B,
ve vzdalenosti 5,25 mm od magnetu. Z grafu lze vycist, ze nasledkem ru¢niho upev-
novani magnetu na polohovaci zatizeni neslo nikdy dokonale nastavit polohu nu-
lového vychoziho bodu méteni magnetu. Osa métici sondy nebyla nikdy dokonale
rovnobézna s osou magnetu, ani nedoslo k spravnému nastaveni pocatecni oblasti

s maximalni hodnotou B,,, kterd by se v grafu méla nachézet na pozici [0,0]. Tato
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skutecnost je zakreslena v grafu v pravé poloviné obrazku modrou teckou. Ve vzda-
lenosti 5,25 mm od c¢ela magnetu mohou zacit ovliviiovat méreni krokové motory
polohovaciho zarizeni, jejichz magnetické pole se projevi prevazné v okrajich mérené
oblasti, jelikoz se k sondé priblizuji. Namérena krivka tak nebude tplné symetricka.
Dalsim dtvodem je fakt, ze v okrajich mérené oblasti je nejnizsi velikost normalové
slozky méreného pole, 1ze tak sndze zpozorovat zvysené hodnoty na strané blize
motoru. Velikost magnetické indukce je oproti cca 270 mT u povrchu magnetu pou-
hych 7,6 mT pro 5,25 mm od povrchu magnetu. Pro dalsi zvySovani vzdalenosti by
bylo zapotfebi mérit v prostiedi bez jinych zdroji magnetického pole, odstranit z
blizkosti vSechny zZelezné predméty a upevnit magnet do vétsi vzdalenosti od polo-
hovacich motorti. Poté by bylo vhodné pouzit senzor pro méreni mensich velikosti
magnetické indukce, jelikoz se pohybujeme u spodniho rozsahu gaussmetru F.W.

Bell 5080, ktery ma na nejnizsim rozsahu 30 mT rozliseni 0,01 mT.

Magnet 3x2 mm NdFeB N42 ve vzdalenosti 0,25 mm od cela
Ukazka chyby vycentrovani magnetu a sondy

1 -r
0,25 - 2
E
[11]
0.2 - 05
B
0.15 %
O
12
0.1+ ©
0.05 05
O el
— 2 4 - B
Osa x [mm]4 2 0 2 4 4 2 OOS% y [mm] -1 -0.5 0 0.50sa x [mm]'l

Obr. 2.2: Ukazka chyby polohy senzoru a magnetu (0,25 mm od cela)

K porovnani s rozlozenim z grafu 2.1 je v grafu 2.2 ptilozeno i méreni pro vzda-
lenost 0,25 mm od povrchu magnetu. Je zde vidét mnohem strméjsi zména B,, s
rostouci vzdalenosti od stfedu magnetu. Na okrajich magnetu je totiz silné neho-
mogenni pole. V pripadé, ze bychom pole promérovali sondou mérici ve 3 osach,
namérili bychom zde nejvétsi velikost magnetické indukce. V grafu na pravé casti
obrazku lze podobné jako v 2.1 pozorovat nedokonalou pocatecéni pozici senzoru a

magnetu.
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3 Simulovani pole v okoli magneti

Pro simulaci magnetického pole v okoli magnetu byly zvoleny dvé odlisné filozofie
simulace ve dvou softwarovych fesenich. Prvnim programem je simula¢ni program
FEMM 4.2 (Finite Element Method Magnetics). Dalsim programem je Ansys Disco-
very AIM 2019 R3. Duvod pouziti dvou programii na simulovani stejného problému
je objasnén v nasledujicim textu. Pro vsechny magnety simulované v této praci byly

pouzity materidlové vlastnosti pro materidl N42 a N42H z nasledujiciho zdroje [25].

3.1 Simulaéni program FEMM

Jedna se o freeware, ktery simuluje metodou konec¢nych prvki. Oblast, kde chceme
zjistovat rozlozeni magnetického pole se rozdéli na velké mnozstvi trojtihelniki, tedy
jednoduchych geometrickych utvart, kde se fesi jednoduché diferencidlni rovnice.
Pokud je sit téchto oblasti dostatecné husta, je feseni témér totozné se skutecnym
fesenim. Program tedy Tesi relativné jednoduché vypocty, jichz je ale velké mnoz-
stvi. PTi modelovani metodou konecnych prvki je dilezité vhodné zvolit sit prvka
simulace a také nastavit okrajové podminky u hranic zkoumaného prostiedi, aby se

zajistilo Teseni problému.

E File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh  Analysis  Window Help - || & %

|| D@ cls|~fo @] & #l2] of =0 2l@lE|elr]x| o

Y
@Air
2l
2
16y
'l
hd
|
lad [ e
v

B edt_3amm |0 edt_3mm | o Untiled | Joy Untitled | Jy Untitled |
(r=4.1700.2=14.0300)

Obr. 3.1: Prostiredi programu FEMM s vykreslenym rozlozeni oblasti na prvky a

osové soumeérnou geometrii magnetu 3x2,0 mm
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Velkou vyhodou tohoto néastroje je moznost simulace osové soumérného objektu.
Tento pristup velmi snizi naro¢nost na vypocetni vykon oproti totoznému problému
ve 3D. Vysledek simulace poté staci zrcadlit podle osy y, pocita se tak navic jen
polovi¢éni oblast. V programu je nutno definovat oblastem materidlové vlastnosti
— velikost koercitivni sily magnetického materidlu a relativni permeabilitu. V pri-
padé simulace materidlu s nelinedrni BH kfivkou (napt.: Alnico magnety) je tfeba

definovat jednotlivé body BH kiivky. Relativni permeabilitu materidlu ur¢ime z nor-

malové BH kiivky v datasheetu vyrobce. U NdFeB materialu jde o hodnotu blizkou

1 (cca 1,05 — 1,1).

o

Obr. 3.2: Graficky vystup simulace ve FEMM (magnet 3x2 mm)
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Po rozlozeni simulované oblasti na prvky a provedeni vypoctu muzeme zobra-

zit hodnoty riznych veli¢in popisujici magnetické pole. Lze také graficky znazornit
smér a velikost magnetické indukce pomoci vektort, siloc¢ar ¢i barevné, jak je vidét
na obrazku 3.2. Jako vystup ze simulace bylo zvoleno vygenerovani csv souboru s
hodnotami normalové indukce podél tsecky o délce 5 mm a vzdalenosti 0,25 mm
od cela magnetu a 5,25 mm od ¢ela magnetu. Tato data byla néasledné zrcadlena a

zpracovana v programu MATLAB R2019a.

3.2 Simulac¢ni program Ansys AIM

Po prvnim srovnani se hodnoty zjisténé v simulaci s namérenymi daty neshodovaly.
Z pocatku padlo podezteni na chybnou simulaci v programu FEMM, k ovéteni vy-

sledkt bylo tedy nutno najit dalsi dostupny simulac¢ni software. Dalsi freeware, ktery
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Porovnani simulace v Ansys a FEMM s naméfenymi hodnotami

dosahuje kvality softwaru FEMM uz dostupny nebyl, bylo tedy nutno vybirat mezi
komercénimi produkty. Jako vhodné nastroje se jevi Ansys a COMSOL Multiphysics.
COMSOL bohuzel nenabizel moznost piimého stazeni studentské verze a jeho pou-
ziti tak nebylo mozné. Ansys nabizi licenci Academic volné ke stazeni s omezenim
na 50000 dtvari simulacni sité (tetrahedrons — ¢tyfsténi) pro feseni magnetickych
problému. Jedno ze softwarovych feseni od Ansys je produkt Ansys Discovery AIM
2019 R3, ktery ma zabudovany modul na 3D CAD. Discovery AIM pouziva stan-
dardni Ansys solvery, takze je zajiSténa presnost simulace. Software je navrzen tak,
aby zrychlil workflow od modelu k vysledku simulace. Po navrzeni geometrie a fyzi-
kalnim nastaveni solveru lze vysledek simulace prohlizet a exportovat data z riznych

fezi objemy.

Porovnani simulace v Ansys (fidky mesh) a FEMM s naméfenymi hodnotami

[ simulace Ansys (chyba mesh)
-+ Simulace FEMM

Srovnani velikosti normalové B v okruhu 5x5 mm ve vzdalenosti 0, 1, 2, 3, 4, 5 mm nad povrchem magnetu

ve vzdalenosti 0.25mm od ela magnetu 10 ve vzdalenosti 5.25mm od &ela magnetu |l Namerens data
|| Simulace Ansys E
- Simulace FEMM ;8
Il Namé&Fens data
6
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- 4 \F\F\r\
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Obr. 3.3: Porovnani simulace a namérenych dat pro magnet 3x2 mm

V grafu 3.3 lze vidét vSechna naméfend i simulovanad data pro rozmér mag-
netu 3x2,0 mm. Na levé strané je srovnani pro vzdalenost 0,25 mm od povrchu
magnetu. Je vidét, ze simulace v Ansys se témér shoduje se simulaci v programu
FEMM, obé simulace ukazuji vétsi hodnoty magnetické indukce oproti zmérenym
dattim témér nad celou zkoumanou oblasti, také strmost zmén na okrajich magnetu
je vétsi nez hodnoty namérené. To je pravdépodobné zptisobeno tim, ze mérici sonda

primeéruje pres urc¢itou malou, ale kone¢nou plochu (vyrobce udava kruh o priméru
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0,4 mm), nemérime tedy intenzitu bodové, ale nad oblasti. Toto by nebyl problém
v pripadé, ze bychom métili pole, kterda ma v oblasti dané plochou senzoru kon-
stantni hodnotu, coz ale neni pripad miniaturnich magnetii. V ¢asti grafu napravo
jsou stejnad data pro vzdalenost 5,25 mm od povrchu magnetu. Je zde vidét vétsi
shoda simulace v programu FEMM s mérenymi daty, pravdépodobné proto, ze jsou
zmény velikosti magnetické indukce pole méné prudké a konecna velikost senzoru
tedy nezpusobuje takové problémy. Je zde také patrné, ze data ze simulace v Ansys
jsou chybna, projevi se zde nedostatecna hustota sité ¢tyrstént nasledkem omezeni
Academic licence. V pripadé korektni simulace v plné verzi programu by se simulace
v Ansys také blizila simulaci v FEMM jako v levé ¢asti grafu. Grafy pro vsechny
magnety vcetné fezll osou x=0 mm lze nalézt v prilohdch A zac¢inajicich na strané

59.

3.2.1 Vysvétleni chybného vysledku z Ansys ve vétsi vzdalenosti

Softwarové feseni Ansys Discovery AIM 2019 R3 neumoziuje simulaci osové sou-
mérného 2D modelu, coz zpusobuje problémy predevsim v kombinaci s omezenim
Academic licence. Data z tohoto programu jsou z diavodu licenéniho omezeni pro
malé vzdalenosti od ¢ela magnetu v poradku, pro vzdéalenost 5 mm uz je ale sit ¢tyts-
ténu prilis fidka a data jsou nepresna. Na viné ovSsem neni piimo software, ale hlavné
nelogicka volba simulovat jednoduchy osové symetricky problém v 3D prostoru, coz
cely vypocet zkomplikuje a zaroven zde neni zadnéa pridana hodnota, jelikoz reseni
2D osové symetrické simulace lze jednoduse rozvinout do 3D prostoru. V pripadé
pouziti Ansys bez licen¢nich omezeni by doslo k neimérnym pozadavkim softwaru
na operacni pamét pri pouziti hustsi sité ctyrsténi. Pro uspokojujici vysledek simu-
laci v komer¢nich programech by bylo vhodné opakovat simulaci v Ansys Maxwell
bez licen¢nich omezeni nebo v COMSOL Multiphysics jako 2D problém.

V pripadé jednoduché geometrie téchto magnett se ale predevsim velmi osvéd-
¢il software FEMM, ktery dava pro spravné nastaveni témeér totozné vysledky jako
Ansys. Je ovSem mnohem méné naroény na velikost operacni paméti a je rych-
lejsi. Uzivatelské prostiedi je sice ponékud zastaralé, ale je funkcni. Ansys Discovery
AIM je velmi pomaly a Casto se stane, ze software spadne pfi pouhém navigovani v
kontextovém menu. Pro simulovani v Ansys Discovery AIM byly pouzity celkem 3
aktualizovana vydani — verze R1 2019, verze R3 2019 a verze R1 2020. Ani nejno-
véjsi vydani nezlepsuje praci se softwarem. Z tohoto divodu nelze tento software na

modelovani jednoduchého pole doporucit.
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Porovnani plvodni simulace v Ansys a zprumérované

3.2.2 Zprumérovani dat ze simulace pres plochu senzoru

V datasheetu gaussmetru F.W. Bell 5080 je uvedeno, ze aktivni ¢ast senzoru ma
primér 0,4 mm. Skript v MATLABu zpruméruje data v bodech danych mfizkou
meéreni (napf. pro magnet 4x2,0 mm to jsou body (-5: 0,2: 5) mm v ose z a ¥).
Primeér hodnot se pocita pres kruhovou oblast o poloméru 0,2 mm, graficky vystup
z algoritmu je na grafu 3.4 napravo. Jde o prosty aritmeticky primér. Vystupem
ze skriptu je matice se zprumérovanymi hodnotami, kterd odpovida rozméry matici

hodnot zmérené pomoci gaussmetru F. W. Bell 5080. Kéd je v prilohach A.1.

Graficky vystup prumérovaciho algoritmu u 4x2,0 mm magnetu
Cervené oznaéeny body, které se zpriméruji do jedné hodnoty

pro fez grafem v ose y=0 mm | —— Ansys ptvodni vzdalenost stréd( sousednich kruht je 0,20 mm
—— Ansys zprimérovany
— Naméfena data

Osay [mm] |,
N 0

-2 -1 0 1 2 Osa x [mm]3 -1.5 -1 -05 0 0.5 Osax [mm]

Obr. 3.4: Vystup algoritmu pro primeérovani oblasti pro magnet 4x2 mm

V pravé casti grafu je vidét postup algoritmu pres pivodni data ze simulace. Plo-
chu senzoru znazornuje ¢erny krouzek, data, ktera se zprumeéruji do jedné hodnoty
jsou oznacena cervené. Graf je vybarven barvou od modré do zluté, kdy barva od-
povida velikosti magnetické indukce v daném bodé podle colorbaru tplné napravo.
Na levém grafu je fez pro y=0 mm. Je vidét, ze primérovani hodnot ze simulace pro
tento rozmér magnetu témeér nezmeéni rozlozeni magnetické indukce. O néco vice je
patrna zména pro magnet 1x1,0 mm, jelikoz zde je peak magnetické indukce vzhle-
dem k velikosti aktivni oblasti senzoru relativné tzky. Tento graf je v priloze na
obrazku A.13. Z graft 3.4 a A.13 vyplyva, Ze primarnim divodem neshody simulace
a namérenych zfejmé neni velikost aktivni oblasti senzoru. Vzhledem k tomu, Ze
vysledky simulace vysly stejné pro dva rtzné simulacni softwary, chyba z divodu

Spatné simulace je malo pravdépodobna.
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4 Zavislost magnetické indukce na rozme-
rech magnetu

Da se predpokladat, ze velikost normalové slozky magnetické indukce je néjakym
zpusobem zavisla na rozmérech magneti. Jako intuitivni by se zprvu mohlo zdat, ze
velikost magnetické indukce bude rist s objemem magnetu. Z orientacniho méreni
velikosti magnetické indukce nad povrchem magnetu ale vyplyva, zZe napriklad mag-
net 3x2 mm ma vétsi hodnotu magnetické indukce na povrchu nez magnet 4x1,5
mm, a to i pres to, Ze md mensi objem magnetického materidlu. Za ucelem pro-
zkoumani zavislosti velikosti magnetické indukce magnetu na jeho rozmérech byla
provedena simulace magnetii s riznymi rozmeéry a byly vytvoreny grafy zavislosti.
Predpokladana byla urcita zavislost velikosti B,, na objemu magnetu, vysce mag-
netu a praméru magnetu. Pro demonstraci byla zkouméana velikost B,, i ve vzda-
lenosti 0 mm nad povrchem magneti, i kdyz je méreni v této vzdélenosti redlnym
senzorem nemozné. Dalsim bodem méreni byla poté vzdalenost 0,25 mm nad c¢elem
magnetu. Data ziskana simulaci byla zpracovana v programu MATLAB 2019b a

vynesena do grafti.

- ~ Zavislost velikosti B na poméru priméru/vy$ce magnetu

L RN < pro 0 mm od cela (prerusovana ¢ara)

i . a 0,25 mm od &ela (pIna &ara)

B N = h=1mm =%h=1mm
i '\\ — h=15mm=%h=15mm
L . h=2mm -%h=2mm
[ \.\ h=3mm % h=3mm
L AN = h=4mm =-#h=4mm
r . Pro stejna d/h je stejna velikost B

L N, . - T

i " na povrchu magnetu (kfivky se prekryvaji)

L \ | \ | \ | \ \ |

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

5

pomér priméru ku vysce magnetu d/h [-]

Obr. 4.1: Zavislost B, na d/h pro 0 a 0,25 mm od ¢ela magnetu
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Jako nejzajimavejsi se jevi zavislost velikosti B,, na pomeéru priméru ku vysce
magnetu (pomér d/h). Z grafu 4.1 vyplyvd, Ze velikost B,, ve vzdalenosti 0 mm nad
povrchem magnetu je zavisla pravé jen na poméru d/h. Mensi pomér d/h tedy zna-
mend vetsi velikost povrchové B, v ose magnetu (z pohledu rozméru jde tedy o vyssi
magnet s malym prumérem). Pti zvétsovani vzdélenosti od ¢ela magnetu je dale uz
velikost B,, zavisla i na konkrétni velikosti magnetu. Krivky vykreslené plnou ¢arou
jsou namétené ve vzdélenosti 0,25 mm od ¢ela magnetu. Se zmensujicim se d/h je
nejdrive pozorovatelny rust B,,, od urcité hodnoty d/h ale zacne kiivka klesat. Tento
fakt nevypovida az tak moc o magnetech jako spise o zptsobu sbéru dat. Zmenso-
vani d/h totiz bylo pfi konstantni vysce magnetu dosazeno zmensovanim primeéru.
Timto se zmensuje i celkova velikost magnetu, kviili cemuz i mnohem rychleji klesa

velikost B,, se zvysujici se vzdalenosti od c¢ela magnetu.

Zavislost B na poméru d/h (primér/vyska) magnetu
v riznych vzdalenostech od ¢ela magnetu
(pro stejné d/h stejna hodnota pro I=0mm)

- 1,5x0,5 mm +1,0x1,0 mm
% 3,0x1,0 mm -+2,0x2,0 mm
=% 6,0x2,0 mm -+3,0x3,0 mm

PIna ¢ara-d/h =1

etsi = ina - - v,
2x vetsi magnet => stejna Prerusovana cara -d/h =3

hodnota B v 2x0,25 mm od cela

3x vétsi magnet => stejna
hodnota B v 3x0,25 mm od cela

2x vétsi magnet => stejna
hodnota B v 2x0,25 mm od cela

2x vétsi magnet => stejna
hodnota B v 2x0,5 mm od ¢ela

0.25 0.5 0.75

Vzdalenost od ¢ela magnetu | [mm]

Obr. 4.2: Zavislost B, na d/h a vzdalenosti od cela magnetu

Zajimavym zjisténim vyplyvajicim ze simulace je skutec¢nost, Ze magnety se stej-
nym d/h maji podobné rozlozeni magnetického pole. Pokud tedy zndme velikost
magnetického pole v urcité vzdalenosti od ¢ela u jednoho magnetu, mizeme urcit
vzdélenost, ve které stejné pole naméfime u vétsiho magnetu se stejnym d/h. Tato

vzdalenost je rovna nasobku ptvodni vzdalenosti ¢islem, které odpovida zvétSeni
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magnetu. Tato skutecnost je patrna z grafu 4.2. Jsou zde zobrazeny zavislosti B,, na
vzdélenosti od ¢ela pro magnety s d/h = 1 (plnou ¢arou) a d/h = 3 (pferusovanou
¢arou). Od kazdého d/h jsou simulovany 3 rozméry magnetu. Napiiklad pro magnet
1x1 mm namétfime hodnotu B, ~ 290 mT 0,25 mm od cela magnetu, pro magnet
3x3 mm (3x vétsi rozmeéry pii stejném d/h) naméfime stejnou hodnotu B,, ve vzda-
lenosti 3x0,25 mm = 0,75 mm od ¢ela magnetu. Zaroven je na tomto grafu platné i
zjisténi z predeslého grafu 4.1, a to sice, ze pro vzdalenost 0 mm od ¢ela magnetu je
velikost povrchové magnetické indukce pro stejny pomeér d/h totozna bez zavislosti

na rozmérech magnetu.

600 zavislost velikosti B 0 mm (pferusovana ¢ara) a 0,25 mm (plna ¢éara)

E p—— ¥*-h=1mm
= nad ¢elem magnetu na vySce a priméru magnetu =TT T x %|-%-h = 1,5 mm
- _
@ dh =1 A x x X ®h=2mm
550 - Bz530mT\<—" x - X h=3mm
_"pr‘——— —m mm mm e mm mm mm mm omm o mm M mm omm mmXEm mm *""h=4mm
- - -
SRS e x Phe ,/, *h:1mm
500%— ~ x ’,’ P %h=1,5mm
x ’/X // %-h =2 mm
- 9 %-h=3mm
x e x -
* - //)‘ ==h=4mm
k__———'————“f
450 " -
3 -
%X 7
x M e - m— - ’(’—/ —-— e = = — ’(
’i / -~ - <%
400 x d/h=2 _-" x P

B ~ 416 mT

5 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1
Pramér magnetu d [mm]

Obr. 4.3: Zavislost B,, na priméru magnetu

Graf 4.3 poté zobrazuje podobnou situaci, pro 0 mm od ¢ela magnetu (preruso-
vand ¢ara) a 0,25 mm od ¢ela magnetu (plnd ¢ara). Zde pii konstantni vySce magnetu
zmensujeme prumeér, dochazi tedy ke zmensovani d/h a tim padem ke zvysovani B,
na povrchu magnetu.

Vysledky simulace vyse souhlasi s teorii uvedenou v podkapitole 1.2. Magnet
s vétsim pomérem d/h ma vétsi demagnetizacni faktor N, ndsledkem tohoto ma
zatézova primka vice zapornou smérnici a pro magnet ve volném prostoru tak vytvari

pracovni bod s nizsi hodnotou By.
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4.1 Radius hrany magnetu

Cylindrické neodymové magnety maji standardné zkosené hrany. Jednd se o vhod-
nou povrchovou upravu, jelikoz zmensuje Sanci, Ze magnet néco poskrabe a také
se zmensi pravdépodobnost, ze se roh magnetu ulomi, jelikoz se jedna o relativné
kirehky material. Vyrobce magnetii, které jsou méreny v této praci hodnotu radia u
jednotlivych velikosti magnett neudava. Pro predstavu vlivu radia na velikost mag-
netické indukce a na rozlozeni pole v ramci okoli magnetu byly simulovany rtizné
hodnoty zaobleni hran. Hodnoty radii porovnavanych v nasledujicim grafu lze vy-
¢ist z obrazku 4.4. Jedna se o polovinu fezu objemem magnetu 1x1 mm z grafického
vystupu simula¢niho programu FEMM 4.2. Z obrazku je patrné, ze radie >0,15 mm
jsou pro tento rozmér cylindrického magnetu moc velké, jde spiSe o demonstraci

vlivu v simulaci.

=
S

—_—
—

i
\\ \\\E&N | \N&a

dius 0,10 mon-Radivl 0,15 R

i

§
Ridius
L

Obr. 4.4: Rozdilné nastaveni zaobleni hran pro magnet 1x1 mm

V grafech srovnani je vynesena velikost B v okoli magnetu. Ktivky byly vyhla-
zeny plovoucim oknem ptes 300 vzorku metodou gaussian (prumér vazeny Gaus-
sovym rozlozenim). Zprumérovani touto metodou davalo nejlepsi vysledky a lze si
ho vzhledem ke skutec¢nému tvaru kiivky dovolit, jelikoz se jednotlivé body ziskané
simulaci v tomto okné ptili§ rychle neméni. Primérovani bylo provedeno z diivodu
zprehlednéni zobrazovanych kiivek. Pti velkém zvétseni grafu byla totiz data kostr-

bata néasledkem nedostatecné hustoty sité prvkia v simulace.
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Obr. 4.5: Zavislost velikosti B na radiu hrany pro magnet 1x1 mm, simulace

Graf 4.5 zobrazuje v horni c¢asti zavislost pro vzdalenost 0 mm od cela, v dolni
levé casti pro 0,25 mm od cela a v dolni pravé ¢asti 1 mm od ¢ela magnetu. Jedna
se o fez hodnotami pole vedeny stiedem magnetu, kdy vzdalenost na ose z udava
vzdalenost od osy magnetu. U grafu v levé dolni ¢asti je pro prehlednost zvétSena
oblast kolem vrcholu krivky. Pro vzdalenost 0 mm od ¢ela magnetu plati, ze nejvétsi
velikosti magnetické indukce dosahuje magnet s nejvétsim radiem, hodnota velikosti
B se postupné zmensuje se zmensovanim radia az po nejmensi hodnotu u nulového
zaobleni hran. Se zvétsujici se vzdalenosti od povrchu magnetu se poté postupné
posouva magnet s nejvétsim radiem nize v grafu, pro vzdalenost 1 mm od cela
magnetu je poté uz velikost magnetické indukce pro nejvétsi radius nejmensi a pro
nulovy radius je maximalni.

Ze srovnani tedy vyplyva, ze nezéalezi pouze na velikosti zaobleni hrany magnetu,
ale také na vzdalenosti, v jaké pole zkoumame. V dostatecné vzdalenosti od povrchu
se poté zmenseni mnozstvi magnetického materidlu nasledkem zaobleni hran projevi
uz ocekavanym jevem, tedy dojde k zmenseni velikosti magnetické pole u nejvétsiho

zaobleni oproti mensimu zaobleni.
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4.2 Povrchova uprava NdFeB

Samotny magneticky material je velmi nachylny ke korozi [22]. K zajisténi ochrany
materidlu je prakticky nutnost nanést na povrch ochranou vrstvu. Pro magnety
mensich rozmérta srovnatelnych s rozmérem magnetti zkoumanych v této praci je
predpokladan urcity dopad tohoto pokoveni na velikost magnetické indukce mag-
netu. Za ucelem ovéreni tohoto predpokladu je tedy provedena simulace magnetu
1x1 mm a 4x2 mm pro ruzné vzdalenosti od povrchu magnetu.

Material ochranné vrstvy je zvolen podle uréeni magnetu, standardné se jedna o
trojvrstvé pokoveni Ni-Cu-Ni, pro aplikace vyzadujici zvysenou odolnost (napt. ku-
lovy magnet) se poté prida jesté vrstva Cr. Pro specifické aplikace se pridava vrstva
polymeru. V této podkapitole je testovana pouze trojvrstva Ni-Cu-Ni. Vnitini vrstva
niklu je tendi, slouzi k lepsimu prilnuti nasledné vrstvy médi k magnetu. Méd slouzi
k celkovému zvétseni tloustky ochranné vrstvy magnetu [26]. Méd mé diky relativni
permeabilité blizké 1 pro neménna magnetickd pole témér stejné vlastnosti jako
vzduchova mezera stejné tloustky. Povrchova vrstva niklu poté slouzi jako ochrana
pred korozi a také jde o tvrdsi kov nez méd, je tedy odolnéjsi proti otéru a tlaku.

Tloustku jednotlivych vrstev je zfejmé relativné tézké kontrolovat nebo se lisi
podle technologie ¢i neni dokonale rovnomérnd, jelikoz vyrobci magnett uvadéji
pouze urc¢ity interval hodnot, tradicné je uvadéna tloustka trojvrstvy jako 15-21 pm
[25]. Vyrobce magneti [26] uvadi tloustku vnitini vrstvy niklu na 4-5 pm, tloustku
vnéjsi vrstvy niklu poté na 8-10 pm. Z téchto informaci vyplyva, ze tloustka médéné
vrstvy je zhruba 6-9 pm.

Pro 1ucely demonstrace je brana tloustka pokoveni v simulaci jako 21 pm. V si-
mulaci je tak nastavena spodni vrstva niklu o tloustce 5 pm, vrstva médi o tloustce
6 pm a vrchni vrstva niklu o tloustce 10 pm, je také predpokladano dokonale rov-
nomérné pokoveni materialu. Z idaji od vyrobct neni zcela ziejmé, zda je rozmeér
magnetu v datasheetech udavan véetné pokoveni, nebo pred pokovenim. V pripadé
situace, kdy je rozmeér stanoveny az po pokovenim bude samotného magnetického
materidlu méné o tloustku ochranné vrstvy, po pokoveni by tak mél magnet presné
rozméry dané vyrobcem. Napriklad pokud ma cylindricky magnet pokoveny 21 pm
vrstvou vysku 1000 pm, pred pokovenim by mél cylindr vysku 958 pm.

Druhou moznosti je, Zze se magneticky material vytvori na rozméry udavané vy-
robcem a az poté se pokovi. V tomto pripadé by mél nepokoveny cylindr vysku 1000
pm, po pokoveni 21 pm vrstvou pak 1042 pm. Je predpokladano, zZe rozdily mezi

témito dvéma moznostmi budou nejvétsi pravé pro nejmensi vzorky magnetii.
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Obr. 4.6: Srovnani vlivu vrstvy pokoveni pro magnety 1x1 mm a 4x2 mm

Na grafu 4.6 je vidét srovnani horsi varianty pokoveni (vrstva pokoveni je zapo-
¢itana do celkovych rozméria magnettl) pro magnety 1x1 mm a 4x2 mm s nepoko-
venymi modely téchto magneti. Graf pro vyhodnéjsi variantu (vrstva pokoveni je
nanesena navic k rozméru magnetu) je pro isporu mista umistén v piiloze A.14.

Pro ¢iselné srovnani dvou variant slouzi tabulka, kde je srovnan rozdil mezi
obéma variantami jako relativni odchylka velikosti B. Tato odchylka je vynesena

pro rizné vzdalenosti [ od ¢ela magnetu a je mérena v ose magnetu.

Tab. 4.1: Srovnani lepsi a horsi varianty pokoveni magnetii

1x1 mm l=0mm |1 =025mm |1 =05mm |l =0,75mm | ] =1 mm
A |B| dvou variant [mT] | -2,342 -10,019 -7,924 -5,159 -3,562
d |B| dvou variant [%] -0,513 -3,800 -5,958 -7,162 -8,381
4x2 mm l=0mm |1 =025mm |1 =05mm |l =0,75mm | ] =1 mm
A |B| dvou variant [mT] | -2,373 -2,396 -2,776 -2,643 -2,668
d |B| dvou variant [%] -0,616 -0,675 -0,896 -1,000 -1,198

Z hodnot v grafu 4.6 a tabulky 4.1 je patrné, Ze tloustka vrstvy pokoveni ma
negativni vliv na hodnotu magnetické indukce na povrchu magnetu. Je také ziejmé,
ze u mensiho magnetu 1x1 mm je rozdil mezi horsi a lepsi variantou vétsi nez u

magnetu 4x2 mm.
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Obr. 4.7: Odchylka od nepokoveného magnetu pro magnety 1x1 mm a 4x2 mm

Graf 4.7 zobrazuje odchylku |B| obou variant od magnetu bez pokoveni v za-

vislosti na vzdalenosti od osy magnetu. Je vidét, Zze pro mensi magnet 1x1 mm se

pohybuje odchylka |B| v rdmci rozméru magnetu se zanedbanim jevu u hran mag-

netu od cca 6 do 14 % pro obé varianty pokoveni. Pro magnet 4x2 mm se odchylka

|IB| od nepokoveného magnetu pohybuje od cca 1,5 do 8 %. Prfi porovnani obou

grafii je vidét jev zminovany vyse, a sice ze pro mensi magnet 1x1 mm je rozdil mezi

lepsi a horsi variantou pokoveni vétsi nez pro magnet 4x2 mm. Kiivky odchylek

jsou vyhlazeny pro lepsi prehlednost. Odchylky jsou samoziejmeé zaporné (pokovené

magnety dosahovaly mensich hodnot |B| nez nepokovené), pro prehlednost je ovsem

vykreslena jejich absolutni hodnota.

V pripadé rozméri magnett je problematickd také udavand tolerance rozmeéru

magnetu, protoze ta je standardné +0,1 mm [25]. Pro velké magnety to muze byt

dostacujici, ale pro miniaturni magnety se jedna o relativné velkou odchylku od

udavané hodnoty, ktera bude mit na velikost magnetické indukce magnetu vétsi vliv

nez tenka vrstva pokoveni.
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4.3 Minimalizace vlivu magnetického pole Zemé

Pii méteni malych magnetickych poli magnet je nutno pocitat i se s¢itanim jed-
notlivych slozek magnetického pole Zemé s polem magnetu. Magnetické pole Zemé
lze rozdélit do t¥i zakladnich slozek. Vektorem X se oznacuje komponent magnetic-
kého pole smérujici na geograficky sever, vektorem Y se oznacuje slozka smérujici
na vychod, vektorem Z se oznacuje slozka smérujici do stiedu Zemé a slozka F
je poté celkova velikost magnetického pole a je dana souctem tii slozek uvedenych
vyse. Dalsim dulezitym parametrem magnetického pole Zemé je tihel mezi slozkou
pole X a slozkou pole H (soucet slozek X a Y), ktery se nazyva deklinace a udava
zkresleni mérené hodnoty od skutecného geografického severu. Pro prehlednost jsou

jednotlivé slozky magnetického pole Zemé znazornény na obrazku 4.3.

Obr. 4.8: Jednotlivé slozky magnetického pole Zemé [23], upraveno

Velikosti jednotlivych slozek se lisi v zavislosti na poloze na Zemi, a navic jsou

hodnoty ¢asové proménné. Pro Brno lze z [24] vy¢ist hodnoty uvedeny v tabulce 4.2.

Tab. 4.2: Hodnoty jednotlivych slozek magnetického pole pro Brno dne 11. 3. 2020

Slozka pole X Y Z F D I
Velikost B [nT] || Uhel [°] | ~20 | ~1,5 | ~45 | ~49,2 | ~4,5 | ~66

Vzhledem k velikosti magnetického pole, které dosahuji magnety miniaturnich
rozmeéri se magnetické pole Zemé projevi na vysledku méreni, je tedy potfeba né-
jakym zpusobem potlacit jeho vliv. Jednou z moznosti by bylo vyuzit znalost mag-
netického pole Zemé v misté, kde probihda méreni a toto pole odecist od mérenych
hodnot. Tento pristup by ale fungoval pouze za predpokladu, zZe je sonda stacionarni
a perfektné orientovana. Dalsim problémem tohoto pristupu je, ze magnetické pole
uvnitt budov nemusi mit kvili Zelezné konstrukci takové hodnoty, jako lze vycist z
[24], jelikoz feromagnetické objekty zakiivi magnetické pole. Jistym zpusobem, jak
tento fakt obejit je vzdy pred zacatkem méteni ulozit hodnoty z magnetometrii bez

pritomnosti méreného objektu a tento offset poté odecitat pri méreni pole. Tento
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postup by fungoval pouze za predpokladu, Ze sonda bude naprosto stacionarni. Po-
kud by toto nebylo dodrzeno, zpusobil by odec¢itany offset znehodnoceni vysledku, po
kazdém pohybu sondy mimo pohybu po roviné, na které doslo k ptivodnimu zméreni
rusivého pole by muselo byt provedeno nové méreni rusivého pole bez pritomnosti
méfreného objektu.

Jako flexibilnéjsi feseni tohoto problému se jevi umisténi druhého stejného sen-
zoru na stejnou rovinu jako senzor, kterym mérime magnetické pole magneti. Tento
kompenzacéni senzor je nutno umistit v takové vzdéalenosti od mériciho senzoru, aby
zde uz byla velikost magnetického pole magnetu zanedbatelna vzhledem k magnetic-
kému poli Zemé. Redlné je limitujicim faktorem vzdalenosti senzoru fyzicky rozmeér
mérici sondy a také velikost magnetu, pro ktery sondu navrhujeme. Data v grafech
jsou ziskana z modelové situace, kdy je senzor umistén na DPS, ktera je zafixovana
ve vodorovné poloze a citlivd osa z senzoru sméruje na sever. Méreny cylindricky
magnet je upevnén na polohovaci zarizeni tak, Ze osou také sméruje na sever. Pri
tomto usporadani pak méti senzor normélovou hodnotu B, magnetu pomoci cit-
livého elementu osy z a tec¢nou hodnotu B; pomoci citlivého elementu osy y. V
simulaci byla pTi ziskavani dat z osy y sonda vyosend o 0,5 mm od osy magnetu.

Pro sondu navrhovanou v této praci bylo umisténi magnetometri simulovano s
magnetem 1x1 mm NdFeB N42. Podminkou bylo, Ze magnetické pole magnetu mé-
Fené v oblasti kompenzacniho senzoru musi byt mensi nez 10 % magnetického pole
Zemé. Jako kompromis mezi dostatecné malou chybou zptsobenou pri¢itanim pole
magnetu k poli Zemé u kompenzacniho senzoru a fyzickymi rozméry sondy byla zvo-
lena vzdélenost 60 mm kompenzacniho senzoru od senzoru méricitho. Mérici senzor je
pri simulaci umistény do vzdalenosti 5,236 mm (zde je maximalni méfitelnd hodnota
B,, pro zvoleny senzor) od ¢ela magnetu, kompenzaé¢ni senzor je tedy 65,236 mm od
cela magnetu. V této vzdalenosti je velikost B,, magnetu v ose z 0,68 pnT, pokud je
sonda namifena na sever, velikost magnetického pole Zemé je v této ose 20 nT, jde
tedy o 3,4 % z pole Zemé. Z tabulky 4.3 vyplyva, Ze pro vzdalenost [ > ~ 40 mm

je nekompenzované méreni znehodnoceno magnetickym polem Zemé.

Tab. 4.3: Vybrané hodnoty z grafu 4.9 pro magnet 1x1 mm a 4x2 mm

Vzdalenost 1 [mm] | §1,1 [%] bez komp. | 0151 [%] s komp. || 0400 [%] bez komp. | 04,2 [%] s komp.
0,5 0,014 0,0005 0,0063 0,0065
5 2,22 0,059 0,10 0,08
10 15,43 0,33 0,58 0,38
15 49,66 0,86 1,75 0,95
20 114,92 1,65 3,93 1,76
30 378,56 3.83 12,58 3,97
40 886,43 6,55 29,02 6,70
55,5 2342,63 11,25 75,92 11,42
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Obr. 4.9: Relativni chyba méreni zptusobena polem Zemé pro osu z magnetometru

V grafu 4.9 byla pro prehlednost vynesena zavislost relativni odchylky mérené
magnetické indukce od hodnoty magnetické indukce z magnetu na vzdalenosti od
¢ela magnetu. Pro osu z je graf v prilohach A.15. Jelikoz se zavislosti u pocatku
grafu prekryvaji, je oblast ohrani¢ena c¢ernym obdélnikem zvétSena. Pro magnet
4x2 mm se zkouma zavislost i ve vétsich vzdéalenostech nez u magnetu 1x1 mm, aby
byl dodrzen maximalni rozsah magnetometru, ktery byl zvolen pro koncept sondy.
Maximalni rozsah je 800 n'T, této hodnoty dosahne pole u vétstho magnetu az ve vétsi
vzdalenosti. Vzhledem k tomu, zZe vzdalenost kompenzac¢ni sondy od mérici sondy je
navrzena pro nejmensi z magnetl, dochazi k tomu, ze pri promérovani magnetu 4x2
mm s danou konfiguraci sondy je chyba méreni vyssi. Toto lze pozorovat jak na grafu
4.9 pro osu z magnetometru, tak na grafu A.15 pro osu z magnetometru. Relativni
chyba je vSak prevazné pro vétsi vzdélenosti od ¢ela magnetu (I > 35 mm) stale
mnohem mensi nez pii nekompenzovaném méreni.

Usporadani s méricim a kompenzacénim senzorem navic muze potlacit také pl-
sobeni jiného rusivého zdroje magnetického pole, nez je magnetické pole Zemé. To

ale pouze za predpokladu, Ze toto rusivé pusobi stejné na oba senzory sondy.
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5 Fyzicka realizace sondy

Pro fyzickou realizaci sondy byl vybran senzor MEMSIC MMC5883MA. Senzor byl
zvolen, jelikoz disponuje vhodnymi parametry, véetné typu pouzdra, které jesté lze
zapajet rucné. Fyzicka vzdalenost mériciho a kompenzacniho senzoru byla zvolena
60 mm, jak je uvedeno v kapitole 4.3. Sonda byla navrzena v software Eagle 9.5.2.
Schéma je vytvoreno podle doporuceného zapojeni vyrobce, rozmér desky je poté 4
mm na vysku, 95 mm na délku. Pajeci plosky senzorti byly oproti doporu¢enym roz-
mérum v datasheetu vyrobce prodlouzeny tak, aby castecné vystupovaly za pouzdro
senzoru. Utelem této Gpravy je zvySeni Sance na ruéni zapajeni. Na obrazku nize
poporadé spoje z vrstvy top, spoje z vrstvy bottom, osazeni vrstvy top, osazeni

vrstvy bottom a schéma zapojeni.
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Obr. 5.1: Schéma a fyzické rozlozeni sondy (1,9x zvétSené)
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5.1 Mozné komplikace navrhu sondy

v

5.1.1 Neznama poloha méricich elementi

Magnetometry z tabulky 1.2 jsou pro obecné pouziti, primarné vsak jako elektro-
nicky kompas. Pii tomto pouziti mérime pole Zemé a lze tedy bezpecné predpo-
kladat, ze v ramci vzdalenosti, které jsou srovnatelné s rozméry pouzdra senzoru
ma métrené pole stejné hodnoty. Senzor je v nasi aplikaci pouzit k méreni konkrétni
hodnoty magnetického pole, které je navic vzhledem k malym rozmérim magnett
velmi nehomogenni. Aby bylo mozné prohlasit, jakd je hodnota méreného pole v
urcité vzdalenosti v okoli zdroje magnetického pole, je nutné znat presnou polohu
mériciho elementu v pouzdru senzoru. U vétsiny miniaturnich senzort se tento tidaj
neuvadi, z vybéru senzoru z tabulky 1.2 mé v datasheetu udanou polohu mériciho
elementu pouze senzor DRV425, a to pouze nacrtem obrysu na pouzdru (bez kon-
krétnich hodnot rozméri, ale ¢iselny udaj je vzhledem ke konecné velikosti jadra
fluxgate senzoru stejné problematicky).

Vizualizace problému popisovaného v nasledujicim textu je na grafu 5.2.
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Obr. 5.2: Vizualizace rozlozeni magnetického pole na MMC5883MA

U senzoru pouzitého v navrhu sondy vyse je velikost pouzdra 3x3 mm, vzhle-
dem k chybéjicim tidajum vzajemné polohy soustavy méricich elementti a absolutni
polohy téchto element vzhledem k pouzdru senzoru vznikd chyba méreni, jelikoz

musime pocitat s tim, Ze se tyto elementy mohou nachazet v podstaté kdekoliv v
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ramci oblasti vymezené rozméry pouzdra. Senzor mé rozsah méfeni intenzity mag-
netického pole + 0,8 mT. Podle dat ziskanych simulaci dosahne u nejmensiho vzorku
magnetu 1x1 mm velikost magnetického pole bezpecné méritelné hodnoty ve vzda-
lenosti > 5,236 mm. Pokud bychom predpokladali, Ze se citliva ¢ast senzoru nachazi
v jeho stfedu a mérenou vzdalenost jsme k tomuto stfedu vztahovali, vznikla by v
zavislosti na skutecné poloze citlivé ¢asti senzoru odchylka redlné vzdalenosti méteni
az na £ 1,5 mm. Pokud by se tedy citliva ¢ast nachazela v jedné krajni poloze (-1,5
mm od stfedu senzoru), velikost magnetického pole v ose rovnobézné s osou cela
magnetu by byla 1,98 mT, tedy vice nez dvojnasobek z rozsahu sondy. Tato hod-
nota sice neni pro sondu nebezpecna, podle datasheetu vyrobce uz ale muze zptsobit
zménu charakteristiky senzoru a je tedy potfeba provést ipravu polarity AMR filmu
pomoci zabudované resetovaci civky. Realné bychom tedy mérili magnetické pole v
mensi vzdalenosti nez ocekavané. Stejné tak v pripadé realné polohy citlivé c¢asti
senzoru v druhé krajni poloze (+1,5 mm od stfedu senzoru) bychom mérili redlné
ve vétsi nez predpokladané vzdalenosti, mérené pole by bylo oproti oc¢ekavanému
zhruba poloviéni.

Na grafu 5.2 je v levé ¢asti vyobrazeno rozlozeni slozky pole rovnobézné s osou
magnetu. Cerny kvadr v spodni ¢sti svymi rozméry (nikoliv viak vyskou) odpovida
redlnym rozmérim pouzdra senzoru. Pokud umistime stfed senzoru do vzdélenosti
5,236 mm od cela magnetu, bude rozlozeni magnetického pole v oblasti ohranicené
rozméry senzoru odpovidat plose vykreslené nad modelem senzoru. Sed4 rovina sym-
bolizuje maximalni mérici rozsah senzoru. V grafu na pravé casti je poté vyobra-
zen Tez levého grafu pro hodnotu Y=0 mm, tedy v ose ¢ela magnetu. Na modelu
MMC5883MA v pravém grafu je barevné odliSena ¢ast, kde by umisténi citlivych
element vyhovovalo max. specifikaci senzoru (zelené) a cast, kde by magnetické
pole presdhlo maximalni rozsah senzoru (Cervené).

Z této ukazky je zfejmé, ze a¢ ma magnetometr MMCH883MA nesporné lepsi
vyrobcem udavané parametry, nez Hallova sonda pouzita v gaussmetru F.W. Bell
z orientacniho meéreni magnetického pole v kapitole 2.1, neni v méreni magnetic-
kého pole malého magnetu nespornym vitézem. Z divodu neurcitosti polohy citli-
vych elementt totiz vznika nejistota ve skuteéné hodnoté magnetického pole v nami
predpokladané vzdalenosti, kdy hodnota této nejistoty by byla v pripadé prikladu
z grafu 5.2 ve stovkadch pT. Vzhledem k tomu, Ze gaussmetr FW. BELL dokaze
rozlisit na nejnizsim rozsahu 10 pT a ma pfesné udanou polohu a rozmér citlivého
elementu, zda se ¢isté v tomto ohledu jako lepsi Teseni. Jako nutnost pro vyuziti
potencialu senzoru MMC5883MA se tedy pii méreni silné nehomogennich poli jevi

zjisténi polohy citlivych elementi.
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5.1.2 Chyby zplisobené nedokonalosti senzoru a okolnim rusenim

Dalsim problémem, ktery mtze nastat u fyzické realizace sondy je nedostateéné
presné usazeni pouzdra senzoru na desce. Nasledkem tras vedenych pod pouzdrem
senzoru muze také dojit k nazdvizeni casti senzoru [13], ¢imz se podle charakteru
rotace pouzdra zmeéni nékteré/vsechny osy senzoru od predpoklddaného souradnico-
vého systému urcéeného DPS. Je tieba dbat na korektni usazeni pti pajeni, coz miize
byt pfi ruénim zapajeni miniaturni soucastky slozité.

Dalsi chybou vstupujici do méfeni je ptisobeni zmagnetizovaného materidlu v
okoli sondy, typicky muze jit o néjakou soucastku osazenou na tisténém spoji, ktera
vykazuje vlastnosti magneticky tvrdého materialu. Tento material se miize nasled-
kem pusobeni externiho magnetického pole zmagnetovat nebo uz je zmagnetovan
od vyroby. Nésledkem toho produkuje rusivé magnetické pole, které ma ale nastésti
konstantni hodnou, jelikoz je se senzory svazano DPS. Pokud je toto pole dostatecné
malé, 1ze jeho hodnotu zmérit a odecitat ji jako konstantni offset od mérenych dat.
Mirna komplikace mize byt zméreni hodnoty tohoto pole, jelikoz je tfeba odlisit
tuto hodnotu od hodnoty pole Zemé. Vzhledem k tomu, Ze toto pole miuze dosa-
hovat obecné rizné hodnoty v riznych mistech, tedy jeho hodnota tohoto pole je
jind u prvniho magnetometru sondy nez u druhého magnetometru sondy a soucasné
mitize byt vice zdroju tohoto ruseni, je nutné zmeérit jeho vliv u obou magnetometrii
sondy zvlast. Toho lze docilit naptiklad umisténim sondy do magnetického stinéni a
odectenim mérené hodnoty od vystupu senzorti, nebo potlacit pole Zemé pouzitim
ttiosé Helmholtzovy civky a nésledné pouzit namérené hodnoty bez ptisobeni pole
Zemé jako hodnotu offsetu.[27]

Vyhoda tohoto procesu kalibrace je také ta, ze se odstrani offset zptisobeny roz-
vazenim meéricitho mustku senzoru nasledkem nedokonalého serizeni hodnot odporu
AMR filmu [27] ve vétvich mustku pfi nulovém okolnim poli, ovSem uz nevyies
drift tohoto offsetu s teplotou. Pro odstranéni offsetu mistku ma ovsem vyrobce
pfimo v datasheetu [16] vypracovany postup, kdy pomoci magnetickych impulst
od resetovaci civky ménime polaritu citlivé osy senzoru (otoéime osu citlivosti o
180°). Tento postup je funkéni pii pusobeni konstantniho externitho magnetického
pole (typicky pole Zemé) a neménné poloze senzoru v prubéhu kalibrace. Pfi pou-
ziti SET funkcionality se AMR senzor zmagnetizuje ve sméru pole resetovaci civky
a zméii se hodnota vystupu senzoru, ktera je dana souctem pusobiciho externiho
magnetického pole a offsetu mustku. Poté provedeme RESET funkcionalitu, ¢imz
se AMR senzor zmagnetuje v opacném sméru nez v pripadé SET funkcionality a
zmérime vystup senzoru. V tomto pripadé je vystup dan souctem zaporné vzatého
externiho magnetického pole a offsetu miistku. Hodnotu offsetu poté ziskame souc-

tem téchto dvou vystupi a vydélenim hodnoty dvéma. Vyrobce doporucuje provadét
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SET funkci dostatecné casto, aby se dosahlo nejlepsich vysledkti méreni.

Kromé ruseni magneticky tvrdymi materidly pusobi jako ruseni i magneticky
mékké materidly na desce sondy. Tyto materidly nasledkem velké magnetické vo-
divosti zakfivuji okolni magnetické pole. Zalezi také na orientaci [27] magneticky
mekkého materialu vzhledem k méfenému magnetickému poli.

Nejschtidnéjsim fesenim problému kalibrace je v nasem pripadé pouziti metody
meéreni zndmého konstantniho pole. Diky ni lze korigovat jak ruseni vzniklé magne-
ticky mékkymi materidly, tak magneticky tvrdymi materidly svazanymi se sondou
pres DPS. Jde o jednoduse proveditelnou metodu, ke které nejsou potieba externi
meérici pristroje, staci pouze zajistit, ze magnetické pole v okoli magnetometru je
konstantni. Toho lze docilit kalibraci na volném prostranstvi s pouzitim pole Zemé.
V nejjednodussim pripadé probiha kalibrace tak, ze senzorem rotujeme kolem jedné
z jeho os a provadime méreni dvou pohybujicich se os. Kdyz si data z téchto dvou
os zobrazime do grafu, lze urcit typ a miru ruseni. Pokud neni senzor ruseny, bude
grafem kruh se stfedem v pocatku soutadnic a polomérem o velikost magnetického
pole ve dvou pohybujicich se osach. Pokud je senzor ruseny pouze tvrdymi magne-
tickymi materidly, bude kruh posunut od pocatku souradnic. Konkrétni posuv od
pocatku souradnic pro zvolenou osu muzeme urcit primérovanim maximalni a mi-
nimalni hodnoty ve zvolené ose. Pokud bude pusobit ruseni magneticky mékkymi
materidly, bude kruh deformovany do tvaru elipsy. Tyto dvé ruseni se mohou kom-
binovat, elipsa by tedy méla v pripadé soucasného pusobeni magneticky tvrdého
materidlu posunuty stfed mimo pocatek. Pro korekci je tieba odecist konstantni off-
set stfedu kruhy/elipsy od méfenych dat, piipadné provést korekei z tvaru elipsy na
kruh.[28] Korekéni parametry pro kalibraci je mozné ziskat zpracovanim surovych
dat z magnetometru funkci magcal v MATLABu.

Vzhledem k tomu, Ze se na navrhu DPS nenachézi ztejmy zdroj dvou typi ruseni
z prikladu vyse, staci vysetrit, zda namérend surova data zobrazena do grafu s osami
odpovidajicimi osam citlivosti senzoru dostatecné odpovidaji idedlnimu tvaru grafu.
Tim je v pripadé dvou pohybujicich se os zminénych v textu vyse kruh, v pripadé
zobrazeni vsech tii os magnetometru koule.

Déle muze byt potieba kalibrovat citlivost na méticim rozsahu senzoru, vyrobce
ovsem v datasheetu zminuje, ze u tohoto konkrétniho modelu je kompenzace citli-
vosti primo zabudovanda do senzoru.

Tyto problémy lze fesit kalibraci, ale i bez kalibrace by velmi pravdépodobné
meély mensi vliv na métreni v nasi konkrétni aplikaci nez nejistota umisténi méricich
elementl v pouzdru senzoru. Proto je primarné tfeba zamérit se na zjisténi polohy

citlivych elementti senzoru, az poté budeme moci tézit z kalibrace senzoru.
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5.2 Komunikace sondy s Fidicim pocitacem

Senzor MMC5883MA komunikuje s f{dicim po¢ita¢em pomoci rozhrani I2C. Jedn4 se
o univerzalni sériovou sbérnici, kterd ma dva signaly, SCL (hodinovy signal) a SDA
(data). Na této sbérnici je pfipojeno Fidici zarizeni, zvané master, které komunikuje
s dalsimi zarizenimi, ktera se nazyvaji slave. Slave zarizeni nemize prenaset data,
pokud neni vyzvano masterem. SCL a SDA jsou pripojeny ptes pull-up rezistory k
napéjecimu napéti. Linka SDA slouzi ke sdileni dat z/do zafizeni pfipojenych na
sbérnici. Jakdkoliv komunikace na sbérnici je zapocata odeslanim start podminky
fidicim zafizenim a ukoncena odeslanim stop podminky Tidicim zarizenim. Start
podminka je definovana jako prechod urovné SDA z H do L, kdyz je SCL v trovni
H, stop podminka je definovana jako prechod trovné SDA z L do H, kdyz je SCL v
urovni H. Pro zamezeni neustalého posilani stop podminky nésledované start pod-
minkou je zavedena opakovana start podminka. Ta se od klasické start podminky
lisi tim, Ze nastane pred stop podminkou, tedy v momenté, kdy shérnice neni volna.
Toto je vhodné pro zamezeni prebrani ¢asu na sbérnici jinym zarizenim typu master,
jelikoz v pripadé odeslani stop podminky se sbérnice uvolni a je tedy mozné, ze bude
zabrana ostatnimi. Jednotlivé bity dat nesmi na sbérnici ménit logickou troven v
momenté, kdyz je signal SCL v drovni H, jelikoz by doslo k zdméné za start/stop
podminku. Pro ovéreni korektné prijatych dat odesila prijimac¢ po kazdém priija-
tém bytu (tedy 9. perioda SCL signdlu) ACK bit, kterému odpovidé logickd troven
L. Pokud je v 9. periodé SCL signalu na lince SDA hodnota H, je interpretovana
jako NACK bit, ktery miize slouzit napriklad jako signalizace dokonc¢eného ¢teni dat
fidicim pocitacem.|[29]

Pfipojeni sondy k Fidicimu poéitaci je mozné napiiklad pomoci I2C karty. Senzor
je zatizeni typu slave, které disponuje 7-bitovou adresou. Odeslanim této adresy na
sbérnici poc¢itac vyzyva senzor k vstupné vystupnim operacim. Vzhledem k tomu, ze
fidici sonda je vybavena dvéma senzory MMC5883MA, je nutno rozlisit, pro ktery
senzor je prikaz z fidictho pocitace urcen. U nékterych senzorii z tabulky 1.2 lze
poridit rizné varianty, které maji od vyroby naprogramovanou navzajem odlisSnou
adresu. Senzor MMC5883MA je dostupny pouze ve varianté s jedinou adresou, je
tedy nutné néjakym zptisobem prepinat v ridicim algoritmu mezi datovymi sbér-
nicemi dvou senzorti sondy. K tomu lze vyuzit naptiklad multiplexor adresovany v
fidicim algoritmu, ktery ve vhodnych ¢astech programu po skoncéeni komunikace s
meéricim senzorem prepne datovy vodi¢ na korekéni senzor.

Senzor MMC5883MA miize pracovat ve dvou méricich rezimech. Prvnim je sbi-
rani jednoho vzorku pouze po vyzvani méticiho algoritmu pocitace, druhym je konti-
nualni sbér dat se zvolenou frekvenci. Moznost shirani jednotlivych vzorki je vhodna

predevsim pro pouziti, kde se vyzaduje snizend energeticka spotfeba zatizeni a také
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v pripadé, ze mame predstavu o dobé trvani prechodného déje polohovaciho zarizeni.
Miuzeme poté zoptimalizovat efektivitu méreni z hlediska energetické naroc¢nosti a
soucasné rychlosti. Kontinualni méfici rezim mutze pii maximalnim potlaceni Sumu
senzoru mérit s frekvenci 14 Hz, coz mtze byt dostatecna hodnota z divodu konec-
ného trvani presunu polohovaciho zatizeni do zadané polohy. Souhrnny ¢as potiebny
pro zméreni vSech tii os pii maximalnim potlaceni Sumu senzoru ¢ini 10 ms. V pii-
padé, ze je tedy nutné zvysit frekvenci vycitani dat nad 14 Hz, je nutné mérit v
rezimu single sample, tedy vysilat pozadavek na kazdé jedno méfeni zvl4st. Umérné
frekvenci vyc¢itani roste také energeticka spotieba senzoru. Priklad jednoho méficiho
cyklu senzoru MMC5883MA je na obrazku 5.3.

Operace|Start| Adr. zaFizeni |R/W |ACK | CTRLREG 0 Adr | ACK | REG data |ACK |Stop [Start|Adr. zaFizeni | R/W | ACK

spA | §_[ o110 o000 [ o [} §]| o000 1000 |} o000 ooo1 [} £ | ¥_[ 0110 oooo | o

lOperace| STATUS REG Adr | ACK [Start| Adr.zafizeni |R/W|ACK | STATUS REG Data |Start| Adr.zafizeni |R/W | ACK

spA [ o000 0111 [} F T} o110 o000 | 1 [T F| xoox xxx1 [T} | o110 o000 | o [} F

lOperace| X REG LSB Adr | ACK |Start| Adr. zafFizeni | R/W | ACK |X REG LSB OUT A'\(;lK eese | ZREG MSB OUT NI:ACK Stop

sbA | o000 oooo |} | F_| 0110 0000 | 1 [ F] 000 x00x [F feeee| 200 00X | —>—| _fF

Start => Pfechod SDAzHdo L Stop =>Pfechod SDAzL do H
MASTER ] [ SLANE l arovné, SCL H droven arovné, SCL H droven

Obr. 5.3: Diagram komunikace se senzorem MMC5883MA

Vychozi hodnotou kontrolniho registru 1 senzoru MMC5883MA je 004, coz od-
povidd nastaveni méfeni s maximalnim potlaceni Sumu, toto nastaveni tedy neni
nutno ménit. Data pro kazdou osu jsou 16-bitova, je tedy nutno vycist a spojit 2
byty.

Pro zacatek méreni se zapise do kontrolniho registru 0 na adrese 08, hodnota 01,,.
Toto nastaveni odpovida bitu TM M, ktery zapo¢ne méreni jednoho vzorku magne-
tického pole. Poté se periodicky vyc¢ita obsah status registru zarizeni na adrese 07y,
dokud nema posledni bit Meas M Done hodnotu 1, kterd znaci, Ze je dokonceno
méreni magnetického pole a lze vycitat hodnoty dat z jednotlivych registri. Vycitani
hodnot magnetického pole zahajime odeslanim adresy 00, LSB registru z-ové osy.
Zarizeni poté odesle ACK bit nasledovany daty z LSB X registru. Po opakovaném
odeslani ACK bitu fidicim pocitac¢em senzor odesle postupné byty vsech registri. Po
odeslani obsahu posledniho registru, tedy Z register MSB signalizuje ridici pocitac
hodnotou H na SDA lince (NACK), Ze dokonéil vycitani a odesle Stop podminku.
Nasledné je mozné vycist také data z korekéniho senzoru, kalibrovat data obou sen-
zoru pouzitim kalibracnich koeficient a provést rozdil kalibrovanych dat meériciho

senzoru a korekcéniho senzoru.
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Zavér
V prvni ¢asti prace jsem popsal teoretické zaklady snimaci magnetického pole na
principu Hallova jevu, na magnetorezistivnim principu a fluxgate snimaci. V zavéru
teoretické ¢asti je tabulka, ve které jsou porovnany zakladni parametry snimact pro
méfeni magnetického pole o velikosti magnetické indukce radové v jednotkach mT.
V samotné praci jsem nejdrive orientacné promeéril hodnoty normalové magnetické
indukce na povrchu Sesti rozmeéru cylindrickych axidlné magnetovanych NdFeB mag-
netu. Poté byla v okoli kazdého z magneti zmapovana velikost normalové slozky
magnetické indukce. U rozmérta 3x2,0 mm a 4x2,0 byla ve vzdéalenosti 0 a 5 mm od
povrchu magnetu zmapovana sit hodnot o poc¢tu 51x51 bodi. U ostatnich vzorki
jsem naméftil pouze 11x11 hodnot ve vzdalenostech 0, 1, 2, 3, 4 a 5 mm od povrchu
magnetu. Tato sit bodu se ukéazala jako nedostatecné hustd pro dobré zmapovani
pole, jak lze vidét v fezech grafy zacinajicich na strané 62.

Dale jsem provedl simulaci magnetického pole pro modely vSech vzorkt magneti
v simula¢nich programech FEMM 4.2 a Ansys Discovery AIM 2019 R3. Program
FEMM 4.2 se ukazal jako idealni pro simulaci osové soumérného magnetu, jelikoz
poskytuje znacné zmenseni vypocetni narocnosti problému bez negativnich dopadi
na presnost vysledku. Simulace v programu Ansys AIM se projevila jako proble-
matickd z divodu licenéniho omezeni poc¢tu utvarii, na které se rozlozi simulovana
oblast a také z divodu zbytecné vysoké vypocetni naroc¢nosti. V ramci simulac¢ni
¢asti jsem v programu FEMM 4.2 ovéril vliv rozméra a povrchové tpravy mag-
netd na velikost magnetické indukce nad povrchem magnetu. Ovérenim v simulaci
bylo potvrzeno, Ze velikost magnetické indukce je pro cylindricky magnet zavisla
vysce a pruméru magnetu. Magnety, které maji pomér priméru ku vysce stejny
maji stejnou hodnotu indukce na povrchu. Ovéril jsem také vliv rddia hrany mag-
netu 1x1 mm. Bylo zjisténo, Ze tésné nad povrchem magnetu roste s radiem také
velikost magnetické indukce, pro vzdalenosti vétsi nez 1 mm od povrchu dosahuje
ovsem nejvetsi velikosti magnetické indukce magnet s nulovym radiem. Déle jsem
provéril i vliv povrchové ochranné vrstvy Ni-Cu-Ni na velikost a rozlozeni magne-
tického pole magnetu. Bylo zjisténo, ze 21 pm tlusta vrstva méa negativni vliv na
velikost magnetické indukce, prevazné pro nejmensi z magneti. Pro magnet 1x1 mm
dojde k relativnimu zmenseni magnetické indukce v zavislosti na vzdalenosti od cela
0 ~ 6-14 % oproti nepokovenému vzorku, pro magnet 4x2 mm poté o ~ 1,5-8 %.

Vytvoril jsem navrh sondy s dvéma tiiosymi snimac¢i MMC5883MA, kdy druhy
snimac slouzi k odstranéni vlivu magnetického pole Zemé na méteni. Pottebnd vzda-
lenost kompenzac¢niho senzoru od mériciho senzoru byla s pomoci simulace zvolena
jako 60 mm, zde poté dosahuje velikost magnetického pole magnetu 1x1 mm 3,4 %

z magnetického pole Zemé. Pro demonstraci Géinnosti kompenzace jsem simuloval
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velikost relativni odchylky méfené hodnoty magnetické indukce od hodnoty mag-
netické indukce ¢isté z magnetu v pripadé, Ze je pole Zemé kompenzovano a bez
kompenzace. Podle dat ze simulace by bylo méreni bez kompenzace jak pro magnet
1x1 mm, tak i pro magnet 4x2 mm znehodnoceno (odchylka>29 % oproti realné hod-
noté) magnetickym polem Zemé pro vzdalenost senzoru 1 > 40 mm od ¢ela magnetu.
V souvislosti s vlastnim navrhem sondy je v kapitole 5.1 zminén problém pouziti
miniaturnich integrovanych senzort pii méreni silné nehomogenniho pole magneti.
Pro co nepresnéjsi méreni s danym integrovanym senzorem je tieba zjistit polohu
citlivych elementi v pouzdru senzoru. U sondy je totiz bez znalosti polohy citlivych
elementl nemozné s jistotou urcit vzdalenost a bod, ve kterém konkrétni hodnotu
pole mérime. Dale byla nastinéna problematika kalibrace senzoru a mozné feseni v
nasem konkrétnim pripadé. V kapitole 5.2 je popsan zpusob komunikace se senzorem
MMC5883MA pomoci rozhrani I2C.

Hodnoty v témér celé zkoumané oblasti nad magnetem jsou v simulacich mno-
hem vétsi nez hodnoty namétrené. Z pocatku jsem predpokladal, ze ptvodcem je
vzhledem k malym pramérim magneti (fadové jednotky mm) velky prameér aktivni
¢asti Hallovy sondy. Proto jsem napsal v MATLABu skript, ktery zprimeéroval hod-
noty ze simulace pres kruhovou oblast o stejné plose, jakou udava vyrobce Hallovy
sondy F.W. BELL. Po zprimeérovani dat ale nedoslo k vyraznému zlepseni vysledki,
u nejvétsiho magnetu jsou rozdily mezi daty pred a po zprimeérovani prakticky ne-
pozorovatelné. Naprtiklad pro graf A.12 ma pole v ramci aktivniho rozméru citlivého
elementu témér konstantni hodnotu, prumér aktivni oblasti senzoru by zde tedy
nemél ovlivnit méreni. Méfeni pole u hran magnetu je ovSem s vétsim rozliSenim
pomoci zvolené Hallovy sondy problematické. Hodnoty z gaussmetru F.W. BELL
5080 byly prekontrolovany odlisnym modelem, ktery s prihlédnutim na vzdalenost
citlivého elementu potvrdil spravnost puvodniho méreni. Pro dalsi ovéreni korekt-
nosti méfeni by bylo vhodné prométit vétsi magnet se stejnym pomérem d/h a ze
stejného materidlu, jako néktery z testovanych magneti. Pro tento vétsi magnet by
podle simulace méla byt stejnd povrchova hodnota normalové slozky magnetické in-
dukce, jako u miniaturnich vzorkd prométovanych v této praci. U velkého magnetu
se v mensi mife projevi negativni vlivy zptisobené zjednodusenim modeli simulace,
které byly popsany v kapitole 4. U dostate¢né rozmérného magnetu lze také zanedbat

vliv konecéného rozméru aktivni ¢asti senzoru.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

B Magnetické indukce [T]

B, Normalova slozka vektoru magnetické indukee [T]
B, Tecn4 slozka vektoru magnetické indukce [T]
M Magnetizace materidlu [A/m]

P, Koeficient Permeance [-]

Lo Permeabilita vakua [H/m)]

Up, Hallovo napéti [V]

I Elektricky proud [A]

q Elektricky naboj [C]

Ne Koncentrace nosi¢i naboje [m ™3]

th Tloustka vodice [m]

Mg Mira zmény odporu [%]

p Rezistivita vodice [€2 x m)]

R Elektricky odpor [2]

H Intenzita magnetického pole [A/m]

MR Magnetorezistence

OMR Obycejna magnetorezistence

AMR Anizotropni magnetorezistence

GMR Giganticka magnetorezistence

TMR Tunelova magnetorezistence

AF Antiferomagnetikum

FM Feromagnetikum

NM Normalni kov (nemagneticky)

LSB Least Significant Bit (Nejméné vyznamny bit)
ODR Output data rate (frekvence vystupnich dat)
ADC Analog-to-digital converter (Analogové digitélni prevodnik)
NdFeB Magnet ze slitiny neodymu, zeleza a boru

FEMM Finite Element Method Magnetics (Magnetika metodou koneénych
prvki), simula¢ni program

CAD Computer Aided Design (Navrh pouzitim pocitace)

DPS Deska plosnych spoji
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A Nameérena a simulovana data

3. o . . -4 v G . . - .
03 Porovnani namérenych dat s vysledky simulace *10” porovnani namérenych dat se simulaci v Ansys (fidka mesh) a FEMM
’ v programech Ansys a FEMM ve vzdalenosti 0.25 mm od cela 8- ve vzdalenost 5mm od &ela magnetu
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L 2 mm od povrchu 3 mm od pavrchu 4 mm od povrchu\ 5 mm od povrchu

o)
Y I 0
m) ¥ 5 0 10 20 30 40 50  Osax[mm]

Obr. A.1: Magnet 1x1,0 mm N42 namérend data a simulace

Porovnani namérenych dat a simulace v programu FEMM a Ansys .10 Porovanani naméfenych dat se simulaci v programu
0.3+ ve vzdalenosti 0.25mm od povrchu magnetu FEMM a Ansys (fidka mesh) ve vzdalenosti 5.25mm od povrchu magnetu
[l Namérena data 25 -gfimffené;::\;z:w
=025 [ Simulace Ansys E imulace
'n—;' . Simulace FEMM @, [l Simulace Ansys (fidka mesh)
0.2
0.15 1.5~
0.1 1
0.05 0.5 ‘
0- 04
0.05 4~ 0.5 4.
o OT\\\y—vf I | T ! & 45 J\W\\ = = . ; - . :
say -5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 Usg 2 4 3 2 1 0 1 3 4
0_1[?”7] Osa x [mm] Yl Osa x [mm]

Porovnani naméfenych dat pro vzdalenosti 0, 1, 2, 3, 4, 5mm (postupné) od cela magnetu

05 0 10 20 30 40 50 Osax [mm]

Obr. A.2: Magnet 2x0,8 mm N42H naméfend data a simulace
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Porovnani namérenych dat s vysledky simulace %1078 Porovnani naméfenych dat s vysledky simulace v

v programu FEMM a Ansys ve vzdalenosti 0.25mm od cela programu FEMM a Ansys ve vzdalenosti 5.25mm od &ela
6.
025 [ Namétena data I Ansys (fidka mesh)
—_ - FEMM 5. -+ FEMM
& 0.2 [0 Ansys — [ Nam&tena data
= E
o
0.15
0.1
0.05 -
04
-0.05 - =
i, T T | | | 1 Sa =2 \“\,— T T T 1
0
Osq), [ 3 2 N 0 1 3 4 Vi, 2 4 3 2 1 0 - ; -3 -4
Mmy Osa x [mm] o Osa x [mm]
015~ Porovnani naméfenych dat ve vzdalenosti 0, 1, 2, 3, 4, 5mm od ¢ela magnetu
g

Osg ™ ] \ ] T T T
YimmpP 4 0 10 20 30 40 50 Osax [mm]
Obr. A.3: Magnet 3x1,0 mm N42 namérend data a simulace
Porovnani simulace v Ansys a FEMM s namérenymi hodnotami Porovnani simulace v Ansys (fidky mesh) a FEMM s naméfenymi hodnotami
ve vzdalenosti 0.25mm Ia magnetu i ve vzdalenosti 5.25mm od €ela magnetu |l Nameatena data
0.35 - il 2 — 7 I simulace Ansys (chyba mesh)
= [0 simulace Ansys E Simulace FEMM
;‘ 03 Simulace FEMM ;‘8 e
Il Namétena data
0.25 -
6 &
0.2-
0.15 - 4 -
0.1-
D ¢
0.05 -~
0 0-
-0.05 S
o 4 g\“\\r\ji ‘ ‘ ‘ : ‘ "Osa Xgmw ot 2 OT\ - \ \ \ \ [ \ — 1
Sa <02 . - < 2 Sa 2 4 -3 2 -1 0 1 3 4
OJ;E[,”\)m] N ’ g ! 0 ! 2 ¢ y[!nm] Osa x [mm]
E 0.2- Srovnani velikosti normalové B v okruhu 5x5 mm ve vzdalenosti 0, 1, 2, 3, 4, 5 mm nad povrchem magnetu

-
5 7 | T T I [ I
["”7710 5 0 10 20 30 40 5p O=ax [mm]

Obr. A.4: Magnet 3x2,0 mm N42 namérend data a simulace
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Porovnani namérenych dat a simulace v programu

- 10-3 Porovnani naméfenych dat se simulaci v FEMM a Ansys (fidka mesh)

0.35.  FEMM a Ansys pro vzdalenost 0.25mm od &ela magnetu ve vzdalenosti 5.25mm od &ela magnetu [ gINamarens data
E 03 -Naméfena’l data [l simulace Ansys (fidka mesh)
m T Simulace FEMM — Simulace FEMM
0.25. [ Simulace Ansys E
0.2,
0.15.
0.1,
0.05.
0.
o -0.05.
& 5
* AN 24—
}/0)40 ' ‘ ‘ ‘ 1 ‘ Osag( [mm] “1 Ocn A OTF \ ‘ : ; ; : 3 :1
'b/o 2;1 3 2 -1 0 sa y fmmy 4 -3 -2 -1 0 1 Osdx [
oy 02 Porovnani namérenych dat pro vzdalenost 0, 1, 2, 3, 4, 5mm od ¢ela magnetu
m
0.15~
0.1+
0.05-
o .
Os, mT T T \ | \
Q
Viomp 0 0 10 20 30 40 goQsa x [mm]
Obr. A.5: Magnet 4x1,5 mm N42 namérend data a simulace
Porovnani namérenych dat se simulaci v Ansys a FEMM Porovnani simulace Ansys (fidka mesh) a FEMM s naméfenymi daty
ve vzdalenosti 0.25mm od ¢ela magnetu pro vzdalenost 5.25mm od ¢ela magnetu
0.4 0.018 - —
I Simulace Ansys (Fidka mesh)
- -N.améfené data A Simulace FEMM
_ g S!mulace FEMM E g -Naméi‘ena data
E o3 [ Simulace Ansys
= 0.3 m 0.014 -
m
0.25 0012-
0.2
0.01 -
0.15
0.008 -
0.1
0.006
0.05.
) 0.004
-0.05 V 0.002 ~
OSS . 0
Y4 T T T T T T O T 1 O, N
oyt sa y'[mm] Sa x
) 3 2 - 0 1 2 3 4 lmmpa -, 5 3 ; 5 4 M 5 4
- " . say [mm
A Srovnani pro 0, 1, 2, 3, 4, 5 mm (respektive) od povrchu magnetu v 5x5mm rozsahu s inkrementem 1mm ¥ Jom]
0.2
E : [rp—
® 01 / / ‘ \ ‘
Y el
O k e
»rﬁw\'ﬁr RE == ;
o | T T T T T I I —
Osay [mm] 0 10 20 30 40 50 Osa x [mm]

Obr. A.6: Magnet 4x2,0 mm N42 namérend data a simulace

61



A.1 Grafy fezu osou x=0 mm pro vSechny magnety

Srovnani fezu osou x=0mm pro naméfena data, simulaci v Ansys a FEMM Srovnani fezu osou x=0mm pro naméfena data, simulaci v Ansys a FEMM

B[T]

0.3 Pro vzdalenost 0,25 mm od ¢ela magnetu %104 Pro vzdalenost 5,25 mm od &ela magnetu
: I I I ; ——Naméfena data 8 I I I " [——Naméfena data
Simulace Ansys puvodni Simulace Ansys (fidka mesh)
——Simulace Ansys zprimérovano - Simulace FEMM
- Simulace FEMM 7
0.25
8 5/
[T
5
0.15 4
3
2r ]
0.05
1F i
. / \
-0.05 - L - - - - L 1 1 L L 1 1 1 L
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Osay [mm]

Obr. A.7: Rez osou x=0 mm pro magnet 1x1,0 mm

Srovnani fezu osou x=0mm pro namérena data, simulaci v Ansys a FEMM  Srovnani fezu osou x=0mm pro naméfena data, simulaci v Ansys a FEMM
Pro vzdalenost 0,25 mm od ¢ela magnetu 3 x10°Pro vzdalenost 5,25 mm od &ela magnetu

0.3 T T
——Naméfena data . Slmu!%ce 'FEMM
. ——Naméfena data
Iyt ~——Simulace Ansys (fidka mesh)
0.25 - Simulace FEMM o5 imu Y :
0.2 2
E E
@ m
0.15 15
0.1 1
0.05 05
0 0
-0.05 L L 1 L 1 L L 05 1 1 L L L L 1
- -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Osay [mm]

Obr. A.8: Rez osou x=0 mm pro magnet 2x0,8 mm
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Srovnani fezu osou x=0mm pro namérena data, simulaci v Ansys a FEMM

Srovnani fezu osou x=0mm pro namérena data, simulaci v Ansys a FEMM

03 Pro vzdalenost 0,25 mm od éela magnetu 4 X 10°®  Pro vzdalenost 5,25 mm od &ela magnetu
f T T T T T T — .I T T T T T Simu|ace FEMM
—Naméfena data ——Naméfena data
Simulace Ansys ) S
0251 Simulace FEMM i 5 6 Simulace Ansys (fidka mesh)
[T]
5
0.2 4
E
o 4
0.15 4
3
0.1 4
2
0.05 4
1r il
(V= | ok 4
-0.05 L T L I L I 1 1 I 1 I 1 I 1 L
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Osay [mm]

Srovnani fezu osou x=0mm pro namérena data, simulaci v Ansys a FEMM
Pro vzdalenost 0,25 mm od ¢ela magnetu
T T T T

Rez osou x=0 mm pro magnet 3x1,0 mm

Srovnani fezu osou x=0mm pro namérena data, simulaci v Ansys a FEMM
%107 Pro vzdalenost 5,25 mm od ¢ela magnetu

T T

Simulace Ansys

——Naméfena data
Simulace FEMM

0.4

0.15

0.1

0.05

T 1
——Namérena data

Simulace FEMM

Simulace Ansys (fidka mesh)

-0.05 L 1 1 1 1 1 1
-4 -2 -1 0 1 2 3 4

-4

Osay [mm]

Obr. A.10: Rez osou x=0 mm

pro magnet 3x2,0 mm
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Srovnani fezu osou x=0mm pro namérena data, simulaci v Ansys a FEMM

0.35 Pro vzdalenost 0,25 mm od ¢ela magnetu
f T T T T T

Srovnani fezu osou x=0mm pro namérena data, simulaci v Ansys a FEMM
Pro vzdalenost 0,25 mm od ¢ela magnetu
T T T T T

Srovnani fezu osou x=0mm pro namérena data, simulaci v Ansys a FEMM

6 «10 Pro vzdalenost 5,25 mm od cela magnetu
T T T T T

T
—Namérena data
Simulace Ansys
Simulace FEMM

———Naméfena data

Simulace FEMM

Simulace Ansys (fidka mesh)

Osay [mm]

Obr. A.11: Rez osou x=0 mm pro magnet 4x1,5 mm

Srovnani fezu osou x=0mm pro namérena data, simulaci v Ansys a FEMM

Pro vzdalenost 5,25 mm od ¢ela magnetu
T T T T T

04 : : 0.018
i _gm?:igi::as (Fidka mesh)
| Simulace Ansys | | .
0.35 Simulace FEMM 0.016 Simulace FEMM
03 1 o014
0.25 il
0.012
02 il
= 0.01
m
0.15 il
0.008
0.1 il
0.006
0.05 il
0 | 0.004 il
-0.05 1 0.002 - 4
_01 L 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 L 1 L 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Osay [mm]

Obr. A.12: Rez osou x=0 mm pro magnet 4x2,0 mm
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A.l.1

Vystup z algoritmu pro primérovani dat

Rez namérenymi daty magnetu 1x1,0 mm
a daty ze simulace v bodé y=0 mm.

Srovnani zprimérovanych a pivodnich dat z Ansys
I | I

0.3 T '
——Ansys zprimérovano
= Ansys plvodni
——Namérena data
0.25 _
E
23]
0.2~ |
0.15 - _
0.1 .
0.05 _
0 = ~—
| | l | |
-3 -2 -1 0 1 2 Osax[mm] 3

Obr. A.13: Zpramérovani simulace pro magnet 1x1,0 mm N42
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& pro magnet 1x1 mm [%]

A.2 Grafy zavislosti B na vlastnostech magnet

& pro magnet 4x2mm [%)]

=08 0.8
E Velikost B pro magnet 1x1 = Velikost B pro magnet 4x2
<} Vliv ochrané vstvy pokoveni Ni-Cu-Ni (tenci krivka) — Vliv ochrané vstvy pokoveni Ni-Cu-Ni (tenéi kfivka)
07l o tloustce 21 um [} o tloust’ce 21 yum
’ (vrstva neni zapocitana do rozmérd 1x1 mm magnetu) 0.7 (vrstva neni zapogéitana do rozmérii 4x2 mm magnetu)
* |=0 mm s Ni-Cu-Ni ® | =0 mm bez pokoveni
0.6 © 1=0.25mm s Ni-Cu-Ni ® 1=0.25mm bez pokoveni
0.6 1=0.50 mm s Ni-Cu-Ni * 1=0.50 mm bez pokoveni
* |=0.75mm s Ni-Cu-Ni ® 1=0.75 mm bez pokoveni
05 1=1 mm s Ni-Cu-Ni ® |=1 mm bez pokoveni
e
w./
* | =0 mm s Ni-Cu-Ni ® | =0 mm bez pokoveni
04r * 1=0.25 mm s Ni-Cu-Ni ® 1=0.25 mm bez pokoveni
1'=0.50 mm s Ni-Cu-Ni 1=0.50 mm bez pokoveni
® 1=0.75mm s Ni-Cu-Ni ® |=0.75 mm bez pokoveni
03 * 1=1mm s Ni-Cu-Ni ® | =1 mm bez pokoveni
0.1
o I I I I I I 0.1 I I I I I I I I
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Vzdalenost od osy [mm]
s . , v/
Obr. A.14: Srovnéani vlivu vrstvy pokoveni pro magnety 1x1 mm a 4x2 mm (lepsi
varianta)
4 x10° Zavislost velikosti relativni odchylky hodnoty B, na vzdalenosti od éela magnetu 7><10“
Porovnani vysledku s kompenzaci pole Zemé a bez kompenzace
0.25 — —0.25
35—
02 402 ——1x1 mm —+—4x2 mm 5
e _4-1xtmm -4 4x2mm
,/ v kompenzace kompenzace
31 a5
—14
25~ 01
0.05
2 —13
0
0
15—
—12
1
-1
05—
0 N . 4 . i . i . 1 . lo
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Vzdalenost od ¢ela magnetu | [mm]

Obr. A.15: Relativni chyba méfeni zptsobena polem Zemé pro osu z magnetometru
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Vypis A.1: Algoritmus, ktery zpruméruje data pres plochu nastavenou parametry

AXALGORITMUS NA PRUMEROVANI PRES OBLAST o R=0.2 MM

pocet_bodu=11; Apocet bodu vystupu
vykreslit=1; Aprepinac vykresleni do grafu
inkr=1; AXnastaveni inkrementu
Xq_comp=Xg_ansys; Alinastaveni wvektoru osy
yq_comp=yq_ansys; Alinastaveni wvektoru osy y
Zq_comp=vq_ansys; Alinastaveni matice osy 2z

avg_val=NaN(pocet_bodu,pocet_bodu);
kresli=0; saby se objemny graf vykreslil jenom jednou

y=5;

for x=-5:inkr:5

C = [x yl; Zpoloha stredu kruhu v prostoru

r = 0.2; Apolomer kruhu
x_k = C(1)+r*cos(linspace (0,2*pi);
y_k = C(2)+r*sin(linspace (0,2*pi));

for y=b5:-inkr:-5
x_curr=int16 ((x+5)/inkr+1);
y_curr=int16 ((6-y)/inkr+1);
C = [x yl;
x_k = C(1)+r*cos(linspace (0,2*xpi));
y_k = C(2)+r*sin(linspace (0,2*pi);
kruh = inpolygon(xq_comp(:),yq_comp(:),x k,y k);
avg _val(y_curr,x_curr) = mean(zq_comp (kruh’);
if vykreslit
if kresli==
figure
hold on
pcolor (xq_comp,yq_comp,zq_comp ’)
kresli=1;
pause (2);
end
plot (xq_comp (kruh),yq_comp (kruh),’or’)
plot(x_k,y_k,’Color’,[0,0,0],’LineWidth’ ,4)
pause (0.1);
end
if y==-5
y=5;
end
end
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B Obsah prilozeného DVD

Soubory .FEM z prilohy byly vytvoreny a jsou spustitelné v programu FEMM 4.2.

Jednd se o freeware, lze stahnout z adresy http://www.femm.info/wiki/Download.

Po spusténi souborit .FEM je nutno provést vypocet, ktery v zavislosti na hustoté

sité prvkit a plose oblasti miuize trvat dlouhou dobu a vyzadat si velké mnoZstvi

systémovych prostredkt. U vétsiny simulaci v prilohach je vystup pro urcité vzdale-

nosti od magnetu exportovan do prilozeného textového souboru, pripadné je zapsan

do xIsx souboru.

e kotenovy adresar prilozeného DVD
 BP_Mereni_slabeho_magnetickeho_pole_ve_3D_prostoru.pdf ...... text prace
| simulace........viiiiiiiiiiianan slozka s daty simulaci a s vystupy ze simulaci

| sonda_vzdalenost ................ slozka s vystupy simulace rozlozeni sondy

| _mag_vzdalenosti_pro_sondu_magnetix1.FEM!
| _mag_vzdalenosti_pro_sondu_magnet4x2.FEM!
.__mag_vzdalenosti_zpracovana_data.xlsx

| magnet_1xlmm

| mag_1x1_pokoveni_horsi_moznost.FEM
. mag_1x1_pokoveni_lepsi_moznost.FEM

| _magnet_4x2mm

| mag_4x2_pokoveni_horsi_moznost.FEM

| mag_4x2_pokoveni_lepsi_moznost.FEM

sonda.brd
sonda.sch

| _zavislost_pokoveni ............. slozka s vystupy simulace ochranné vrstvy

L FEMM_oUutpUb. ...ttt data ze simulace v .txt

| FEMM_output....oovviiiiiiiiiiiie e data ze simulace v .txt

| zavislost_radius........... slozka s vystupy simulace radia hrany magnetu
| 1x1 radius O.............. simulac¢ni soubor a vystup ze simulace v .txt
| 1x1 radius_0_05........... simulacni soubor a vystup ze simulace v .txt
| 1x1 radius_0_10........... simulacni soubor a vystup ze simulace v .txt
| 1x1 radius_0_15........... simulacni soubor a vystup ze simulace v .txt
| 1x1 radius_0_20........... simulacni soubor a vystup ze simulace v .txt
| 1x1 radius_0_25........... simulacni soubor a vystup ze simulace v .txt
| 1x1 radius_0_30........... simulacni soubor a vystup ze simulace v .txt
| _zavislost_rozmeru........ slozka s vystupy simulace vlivu rozmért magnetu
| mag_1x1.FEM
| _namerena_data_B.xlsx
| readme.tXt........ciiiiiiiiiiiiann.. info k simulaci zavislosti na rozméru
| sonda_Navrh. ...ttt i e slozka s koncepci sondy

cam_job_Gatema......ovvveiiinnrinnnnnnennnnn. soubory pro vyrobce Gatema

cam_job_PragoBoard ...................... soubory pro vyrobce PragoBoard

ISimuluje se velka oblast, ndroéné na RAM, ¢as a tlozisté (~ 1,7 GB)
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