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Abstrakt

Tato diplomová práce popisuje návrh stavby zař́ızeńı pro měřeńı permeability mag-

neticky měkkých a polotvrdých feromagnetických materiál̊u, měřeńım hysterezńı smyčky

při velmi ńızkých kmitočtech bud́ıćıho pole. Permeametr společně se zapisovačem křivky

připojeným k osobńımu poč́ıtači tvoř́ı funkčńı celek pracovǐstě pro měřeńı vzork̊u fe-

romagnetických materiál̊u. V práci jsou využity zkušenosti s měřeńım na komerčńıch

př́ıstroj́ıch na katedře měřeńı a katedře elektrotechnologie FEL ČVUT.

iii



Abstract

This thesis describes the construction design of device for measuring the electromag-

netic permeability of soft and semi-hard feromagnetic materials. It uses hysteresis loop

measurement at very low frequencies of the excitation field. Permeameter along with a

hysteresis loop recorder connected to a personal computer form a measuring workplace

for feromagnetic material samples. The thesis uses experiences with commercial devices

at the Department of Measurement and at the Department of Electrotechnology CTU.
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2.4.1 Kvazistatická a dynamická smyčka . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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3.1 Varianty měř́ıćıch zař́ızeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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5.2.1 Generátor signálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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6.5 Možnosti úprav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

7 Závěr 35
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2.1 Pr̊uběh permeability polotvrdého feromagnetika [9] . . . . . . . . . . . . 4
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• CTU: Czech Technical University
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Kapitola 1

Úvod

Znalost základńıch parametr̊u magnetických materiál̊u, př́ıpadně jejich manifestace v sou-

vislosti se strukturńımi vlastnostmi magnetika, poskytuje konstruktér̊um zař́ızeńı, vy-

už́ıvaj́ıćıch magnetické obvody, jejich efektivńı návrh. Měřeńı těchto parametr̊u patř́ı

k základńım znalostem student̊u elektrotechnických obor̊u vysoké školy. Na katedře me-

chaniky materiál̊u byl vyvinut a nyńı na katedře elektrotechnologie je řadu let použ́ıván

permeametr umožňuj́ıćı stanoveńı základńıch vlastnost́ı fero-(feri-)magnetika na základě

měřeńı jeho kvazistatické hysterezńı smyčky.

Přesné měřeńı permeability materiál̊u je výborně zvládnuté u toroidńıch vzork̊u nebo

tenkých plech̊u. V př́ıpadě, že neńı technologicky možné vzorek požadovaně vytvaro-

vat, nastupuje metoda měřeńı ve jhu. Permeametr, který postavil ing. Michal Mikulec

a ze kterého vycháźım, již z dnešńıho pohledu nesplňuje potřeby pro snadnou obsluhu

studenty v laboratoři a je vhodné jej modernizovat.

Výše zmı́něný permeametr byl realizován na bázi analogových obvodových celk̊u.

Předložená práce si klade za ćıl návrh zař́ızeńı s obdobnými vlastnostmi jako má zař́ızeńı

stávaj́ıćı, s t́ım, že měř́ıćı proces a záznam naměřených výsledk̊u jakož i jejich zpracováńı

bude realizováno pomoćı softwaru instalovaného na ř́ıd́ıćım PC. Rámcové parametry jsou:

• Měřeńı magneticky měkkých materiál̊u s relativńı permeabilitou do 2000.

• Maximálńı intenzita pole je stanovena na 3 kA·m−1.

• Měř́ıćı kmitočet je 33,3 mHz.
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Kapitola 2

Teoretický úvod

Vlastnosti feromagnetických materiál̊u můžeme popisovat r̊uznými parametry. Jedńım

z d̊uležitých parametr̊u je maximálńı relativńı permeabilita. Pro r̊uzné specifické použit́ı

feromagnetických materiál̊u, např́ıklad pro analogový záznam zvukových signál̊u, mohou

být výhodněǰśı hodnoty inkrementálńı permeability. Pro aplikace ve výkonové elektronice

je významná hodnota maximálńı.Daľśım parametrem je velikost remanentńı a sytné in-

dukce, které jsou d̊uležité při přemagnetováńı nebo použit́ı materiálu jako permanentńıho

magnetu.

Velikost koercitivńı śıly a remanence jsou určuj́ıćı pro množstv́ı ztrát v materiálu.

Výše zmı́něné vlastnosti jsou často závislé na frekvenci bud́ıćıho pole a je zaj́ımavé

se jim věnovat a měřit je při r̊uzných kmitočtech. Při dostatečném omezeńı kmitočtu je

možné od sebe oddělit jednotlivé jevy, které v materiálu při magnetováńı prob́ıhaj́ı a d́ıky

tomu hodnotit materiál komplexněji.

U některých typ̊u materiálu je také zaj́ımavá anizotropie. Tou se bohužel nebudu

v práci dále zabývat.

2.1 Magnetická indukce

Měřeńı velikosti magnetické indukce se provád́ı podle Faradayova indukčńıho zákona∮
C

E dl = − d

dt

∫
S

B dS (Vm−1), (2.1)

kde E je intenzita elektrického pole ve vzorku, l je vzdálenost na orientované křivce

kolem vzorku, B je indukce ve vzorku a S je plocha pr̊uřezu vzorku.

2



KAPITOLA 2. TEORETICKÝ ÚVOD 3

Měř́ıćı ćıvka je těsně navinuta kolem měřeného vzorku a lze tedy předpokládat, že

magnetický indukčńı tok ćıvkou odpov́ıdá indukci v celé ploše řezu vzorkem v rovině

kolmé na směr magnetických siločar. Zjednodušeńım vztahu 2.1 tak dostáváme výraz

Φ =

∫
S

B dS (Wb), (2.2)

kde Φ je magnetický indukčńı tok vzorkem.

Změny magnetického toku vyvolávaj́ı indukované napět́ı v měř́ıćı ćıvce

Ui = −dΦ

dt
(V), (2.3)

kde Ui je napět́ı na ćıvce, která neńı připojena k zátěži.

Z výše zmı́něných vztah̊u vyplývá, že napět́ı indukované v ćıvce je př́ımo úměrné

změně velikosti změny indukce ve vzorku. Z této úvahy vyplývá, že bud́ıćı pole muśı být

za všech okolnost́ı proměnlivé.

2.2 Intenzita magnetického pole

Intenzita magnetického pole je měřena pomoćı Hallova jevu. Využ́ıvá se jevu, kdy je tečná

složka intenzity shodná na obou stranách rozhranńı tedy uvnitř i vně vzorku. Tento typ

měřeńı je možný použ́ıt pouze u magneticky měkkých vzork̊u, protože se vzdálenost́ı

od vzorku klesá intenzita a měřeńı je př́ılǐs zkreslováno. Pro měřeńı je použita mini-

aturńı sonda umı́stěná ve stěně ćıvky obklopuj́ıćı vzorek. Materiály obklopuj́ıćı sondu

maj́ı relativńı permeabilitu velmi bĺızkou jedné a neovlivňuj́ı tak měřeńı. Sonda má poměr

výstupńıho napět́ı k indukci 25 V/T a pro źıskáńı intenzity pole se provád́ı pouze vyděleńı

hodnotou permeability vakua.

2.3 Definice permeability

Permeabilita µ je fyzikálńı veličina tenzorového charakteru, která vyjadřuje vliv ma-

teriálového prostřed́ı na účinky aplikovaného magnetického pole. Permeabilitu lze vyjádřit
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z Maxwellova materiálového vztahu

B = µ0µH (T). (2.4)

Z hlediska technických aplikaćı se pro popis chováńı fero-(feri-)magnetika nejčastěji

použ́ıvaj́ı veličiny jako je absolutńı permeabilita µ, počátečńı relativńı permeabilita µr,poc,

inkrementálńı permeabilita µr,inc, maximálńı relativńı µr,max a permeabilita vakua µ0

viz 2.1.Pro kvalitativńı zhodnoceńı fero-(feri-)magnetických materiál̊u je nejd̊uležitěǰśı

počátečńı permeabilita. Obecně lze ř́ıci, že každá aplikace vyžaduje jiný náhled na per-

meabilitu.

Obrázek 2.1: Pr̊uběh permeability polotvrdého feromagnetika [9]
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2.4 Hysterezńı smyčka

Závislost magnetické indukce na intenzitě magnetického pole u fero a ferimagnetických

materiál̊u neńı lineárńı, jak již bylo řečeno v předešlé podkapitole a je patrné z obr. 2.2.

Obrázek 2.2: Hysterezńı smyčka

Na křivce je významný bod v počátku souřadnic. U demagnetizovaného vzorku bude

při zvyšováńı intenzity magnetického pole bod v grafu opisovat takzvanou křivkou prvotńı

magnetizace. V jej́ım počátku má jej́ı tečna sklon, který definuje počátečńı permeabilitu.

Daľśım významným bodem je mı́sto na křivce prvotńı magnetizace, kdy tečna ke křivce

procháźı počátkem souřadnic. Tento bod definuje maximálńı permeabilitu.
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Bod Hc určuje koercitivńı intenzitu magnetického pole a Br remanentńı magnetickou

indukci. Tyto body jsou d̊uležité pro určeńı ztrát magnetováńım. Pro jejich přesné měřeńı

je nutné sńıžit kmitočet bud́ıćıho pole na minimum.

2.4.1 Kvazistatická a dynamická smyčka

Měřeńı indukce na smyčce lze provádět pouze se stř́ıdavým bud́ıćım polem. Kmitočet je

třeba sńıžit tak, aby bylo možné zanedbat ztráty v́ı̌rivými proudy. Změřená smyčka se

nazývá kvazistatická. V př́ıpadě, že bude bud́ıćı kmitočet vyšš́ı, např́ıklad 50 Hz, budou

se v měřeném vzorku uzav́ırat v́ı̌rivé proudy, které významně ovlivńı ztráty a tedy i tvar

hysterezńı smyčky. Tato smyčka se nazývá dynamická.

2.4.2 Ztráty v magnetiku

Při magnetováńı feromagnetika docháźı k několika druh̊um ztrát. Celkové ztráty je možné

popsat pomoćı vztahu

P = Pv + Ph + Pd (W), (2.5)

kde Pv jsou ztráty v́ı̌rivými proudy, Ph jsou hysterezńı ztráty, Pd jsou dodatkové ztráty.

2.4.2.1 Ztráty v́ı̌rivými proudy

Vı́̌rivé proudy se pod́ıĺı významnou měrou na ztrátách při stř́ıdavém magnetováńı. Ztrátový

výkon je př́ımo úměrný kvadrátu kmitočtu. Ztráty vnikaj́ı při elektron-fononové interakci.

Přibližný výraz pro velikost ztrátového výkonu lze zapsat vztahem

Pv ≈
B2f 2V

ρ
(W), (2.6)

kde B je indukce magnetického pole, f je frekvence bud́ıćıho magnetického pole, V je

objem feromagnetika, ρ je rezistivita feromagnetika.

Omezeńı v́ı̌rivých ztrát lze dosáhnout změnou složeńı feromagnetika. Přimı́cháńı př́ıměśı

(např. Si) zvyšuje rezistivitu feromagnetika a t́ım snižuje velikost proud̊u.

2.4.2.2 Ztráty hysterezńı

Hysterezńı ztráty popisuj́ı energetickou náročnost přemagnetováńı v magnetizačńım cyklu.

Jsou do značné mı́ry ovlivněny strukturńımi nedokonalostmi feromagnetika. Docháźı tak
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k obt́ıžněǰśımu přemagnetováńı v d̊usledku zhoršeného pohybu Blochových stěn na roz-

hrańı jednotlivých krystalových zrn. Takový materiál má větš́ı hysterezńı ztráty popsa-

telné vztahem

Ph ≈ SsfV (W), (2.7)

kde Ss je plocha kvazistatické hysterezńı smyčky, f je frekvence bud́ıćıho magnetického

pole, V je objem feromagnetika.

2.4.2.3 Ztráty dodatkové

Dodatkové ztráty jsou zp̊usobeny konečnou rychlost́ı š́ı̌reńı změn ve feromagnetiku. Jedná

se hlavně o pohyb Blochových stěn v materiálu. Tyto ztráty tvoř́ı vždy jen několik procent

celkových ztrát a jejich přesné vyč́ısleńı neńı jednoduché.



Kapitola 3

Přehled typ̊u př́ıstroj̊u

Historický vývoj metod pro měřeńı magnetických materiál̊u dal vzniknout značnému

množstv́ı měř́ıćıch př́ıstroj̊u. Některé zanikly s nástupem moderńı elektroniky. Jako př́ıklad

lze uvést náhradu balistického galvanometru a rotuj́ıćıch ćıvek měřeńım na principu

Hallova jevu. Jiné metody doznaly d́ıky pokroku v č́ıslicovém zpracováńı značného vy-

lepšeńı, např́ıklad Epstein̊uv př́ıstroj použ́ıvaný na katedře teorie obvod̊u FEL ČVUT

v laboratoři LAMM.

3.1 Varianty měř́ıćıch zař́ızeńı

V tabulce 3.1 jsou shrnuty běžně použ́ıvané metody měřeńı magneticky měkkých až polo-

tvrdých fero-(feri-)magnetických materiál̊u včetně jejich výhod a omezeńı. Zahrnuty jsou

pouze metody poskytuj́ıćı informace o celém magnetovaćım cyklu.

8
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Metoda Tvar vzorku Měř́ıćı rozsah Výhody Slabiny

Epstein̊uv

rám
tenký pásek f :≤400 Hz standard

dlouhá př́ıprava

měřeńı

Dynamická

hysterezńı

smyčka

toroid f :10 Hz-300 kHz standard

vyžaduje výrobu

vinut́ı pro každý

vzorek

Statická

hysterezńı

smyčka

toroid HMAX :10-20 kA/m standard

vyžaduje výrobu

vinut́ı pro každý

vzorek

Statická

hysterezńı

smyčka

válec ve jhu HMAX :50-200 kA/m

standard,

rychlá

př́ıprava

měřeńı

vyžaduje přesný

tvar vzorku

Tabulka 3.1: Specifika měř́ıćıch metod [5]



Kapitola 4

Rešerše p̊uvodńıho řešeńı

Jak mi bylo sděleno, autorem p̊uvodńı konstrukce permeametru je ing. Michal Mikulec.

Př́ıstroj byl zkonstruován v rámci DHČ s podnikem Magneton Kroměř́ıž.

Permeametr je rozdělen na dvě vzájemně propojené skř́ıně. Prvńı je měř́ıćı část, která

obsahuje jho s otvorem pro vložeńı měřeného vzorku, a př́ıslušné elektronické obvody

pro ř́ızeńı měř́ıćıho cyklu. Druhá skř́ıň obsahuje výpočetńı elektroniku, zobrazovaćı prvky

a zdroj.

4.1 Měř́ıćı skř́ıň

Do měř́ıćı části vstupuje napět́ı ze zobrazovaćı skř́ıně, které ř́ıd́ı indukci ve vzorku a

napájećı napět́ı ±24 V. Ven vystupuje napět́ı z Hallovy sondy. Měř́ıćı část zajǐst’uje mag-

netováńı vzorku podle vstupńıho napět́ı.

4.1.1 Mechanika

Spojeńı magnetického obvodu a vzorku je zajǐstěno pomoćı pólových nástavc̊u, které

pomoćı šroubového posuvu sv́ıraj́ı měřený vzorek z obou stran. Ovládáńı nástavc̊u je

vně skř́ıně.

10
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4.1.2 Měřený vzorek

Vzorek vkládaný do měř́ıćı ćıvky muśı být válcového tvaru s pr̊uměrem 10 mm a délkou

přibližně 90 mm. Vzorek muśı mı́t horńı a spodńı podstavu sbroušenou a vyleštěnou tak,

aby při vložeńı do jha nebyla mezi pólovými nástavci a vzorkem vzduchová mezera, která

by ovlivňovala měřeńı.

4.1.2.1 Jho

Jádro magnetického obvodu je tvaru podkovy o pr̊uřezu 25 cm2, sešroubované z hra-

nol̊u materiálu Armco. Jedná se o ocel bez př́ıměśı s vysokou sytnou indukćı. Jádro je

po smontováńı vyž́ıhané z d̊uvodu minimalizace pnut́ı v materiálu a dosažeńı vyšš́ıho

syceńı. Celková délka magnetického obvodu včetně vloženého vzorku je 1 m.

4.1.2.2 Bud́ıćı ćıvky

Magnetováńı vzorku se provád́ı pomoćı dvou ćıvek navinutých na pólových nástavćıch.

Každá z nich má 600 závit̊u navinutých Cu vodičem o pr̊uměru 1 mm. Umı́stěńı ćıvek

je záměrně symetrické, aby byl minimalizován rozptyl magnetického pole. Na vzorek by

tak mělo p̊usobit téměř homogenńı magnetické pole.

Indukčnost 94,4 mH

Kapacita 25,25 µF

Odpor 4,98 Ω

Tabulka 4.1: Elektrické vlastnosti bud́ıćıch ćıvek

4.1.2.3 Měř́ıćı ćıvka

Držák vzorku obsahuje měř́ıćı ćıvku, která má 10000 závit̊u. Množstv́ı závit̊u je zásadńı

pro vytvořeńı dostatečně vysokého indukovaného napět́ı. Nevýhodou vysokého počtu

závit̊u je ńızký vlastńı rezonančńı kmitočet ćıvky. Proto neńı možné měřit na vyšš́ıch

kmitočtech než jednotky Hz. Při vyšš́ıch kmitočtech by bylo měřeńı nepr̊ukazné. Vyve-

dené vodiče ćıvky jsou vzájemně svinuté, aby nedocházelo k indukováńı rušivých signál̊u

mimo tělo ćıvky.
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Indukčnost bez vloženého vzorku 3,2 mH

Kapacita 1251 µF

Odpor 59,16 Ω

Tabulka 4.2: Elektrické vlastnosti měř́ıćı ćıvky

4.1.2.4 Hallova sonda

V držáku vzorku je umı́stěna Hallova sonda, která se těsně dotýká povrchu vzorku. Sonda

sńımá intenzitu magnetického pole na povrchu vzorku. Vyvedené vodiče od sondy jsou

záměrně smotané, vždy v páru bud́ıćıch vodič̊u a měř́ıćıch tak, aby byly omezené okolńı

rušivé vlivy.

4.1.3 Řı́d́ıćı elektronika

Ř́ızeńı měř́ıćıho cyklu se provád́ı pomoćı napět́ı ze zobrazovaćı skř́ıně, viz B.1. To je

přivedeno na měř́ıćı ćıvku jako stejnosměrný offset, který je elektronikou v měř́ıćı části

automaticky nulován. Korekčńı napět́ı z výstupu výkonového stupně je přiváděno zpět

do měř́ıćı ćıvky, kde nuluje přivedený offset a zároveň je přivedeno i na bud́ıćı ćıvky.

Pr̊uběh intenzity magnetického pole bud́ıćıch ćıvek je tak záměrně nelineárńı. Zapojeńı

této komplexńı zpětnovazebńı śıtě, viz 4.1, zajǐst’uje lineárńı pr̊uběh indukce tak, jak je

vynucován ze zobrazovaćı skř́ıně vstupńım napět́ım.

4.1.3.1 Výstupńı zesilovač

Výstupńı zesilovač pro bud́ıćı ćıvky je zkombinován s OZ, který má funkci neinvertuj́ıćıho

integrátoru. Vstupem je napět́ı z měř́ıćı ćıvky a korekčńıch obvod̊u. Výstupńı napět́ı je

př́ımo přivedeno na bud́ıćı ćıvky a přes sṕınač měřeńı také na měř́ıćı ćıvku. Zesilovač

obsahuje OZ se svitkovým kondenzátorem C81 ve zpětné vazbě a jeden pár výkonových

tranzistor̊u pro pośıleńı proudového výstupu. Jinak je konstrukce klasická jako u běžných

zesilovač̊u ve tř́ıdě B.
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Obrázek 4.1: Schéma zapojeńı p̊uvodńıho permeametru

4.1.3.2 Korekčńı obvod

Napět́ı z měř́ıćı ćıvky je zavedeno do korekčńıho obvodu, který měńı rychlost pr̊uchodu

měř́ıćıho cyklu, viz B.1. Jedná se o okrajové oblasti hysterezńı smyčky, ve kterých roste in-

tenzita pole do maxima nebo minima. Tyto oblasti se vyznačuj́ı ńızkými velikostmi změny

indukce a je žádoućı v nich zrychlit měř́ıćı cyklus. Detekce okrajových oblast́ı prob́ıhá po-

moćı vzorkovaćıho obvodu ř́ızeného oscilátorem z tranzistor̊u Q26 a Q27. Napět́ı z ćıvky

je přivedeno na diody D22 a D23, které signál napět’ově omeźı. Dále je filtrován po-

moćı dolńı propusti R293, C92 a R294. Soustava tranzistor̊u se společným emitorem

Q30, Q31 a Q36 ześıĺı stř́ıdavou složku a tu přivede na diferenčńı stupeň IC54 a nabije

kondenzátor C77. Zde dojde k porovnáńı velikosti ześılené změny napět́ı na měř́ıćı ćıvce

s velikost́ı změny v následuj́ıćım taktu oscilátoru. Trojitý kaskádńı zesilovač je pravidelně

nulován pomoćı tranzistor̊u Q29 a Q37. Detekovaný rozd́ıl ve strmosti nár̊ustu napět́ı je

z IC54 přiveden přes soustavu tranzistor̊u Q34 a Q23 na druhý diferenčńı stupeň složený

z Q32 a Q33, který bud́ı výkonový stupeň složený z Q24 a Q25. Jeho výstupńı napět́ı je

přivedeno do OZ výstupńıho zesilovače bud́ıćıch ćıvek.
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4.2 Zobrazovaćı část

Zobrazovaćı část obsahuje zdroj, pět vzájemně propojených desek plošných spoj̊u plńıćıch

rozd́ılné funkce a dále dvě zobrazovaćı jednotky s digitrony. Vstupem je śıt’ové napájećı

napět́ı a napět́ı z Hallovy sondy. Výstupy jsou napět́ı ±24 V pro napájeńı měř́ıćı části a

napět́ı pro ř́ızeńı indukce ve vzorku. Na předńım panelu je vyvedeno napět́ı odpov́ıdaj́ıćı

indukci a napět́ı odpov́ıdaj́ıćı intenzitě magnetického pole.

4.2.1 Zdroj

Zdroj pro celý permeametr se nacháźı ve skř́ıni zobrazovaćı části. Jedná se o jeden trans-

formátor s několika sekundárńımi vinut́ımi, pojistkou a śıt’ovým vyṕınačem. Jednotlivá

vinut́ı jsou rozdělena pro symetrické napájeńı výkonové části permeametru, digitálńı části,

která pracuje na napět́ı 5 V, a anodové napět́ı pro digitronové zobrazovače. Napět́ı z trans-

formátoru je vyhlazeno kondenzátory a pro digitálńı obvody je ještě stabilizováno stabi-

lizátorem typu 7805. Zapojeńı viz B.3.

4.2.2 Měř́ıćı obvody Hallovy sondy

Hallova sonda je napájena stř́ıdavým proudem obdelńıkového pr̊uběhu s frekvenćı přibližně

600 Hz. To zajǐst’uje oscilátor a tvarovač na desce E, viz B.8. Stř́ıdavý proud je zvolen

z d̊uvodu minimalizace ovlivněńı sńımaćı ćıvky statickým polem kolem př́ıvodńıch vodič̊u

k Hallově sondě. Změřené napět́ı na napět’ovém výstupu sondy je alternuj́ıćı a je tedy

potřeba jej filtrovat. Nejprve je provedeno odečteńı napět́ı na svorkách sondy. T́ım se

odstrańı napět’ový offset a souhlasné rušivé signály na obou vodič́ıch. Od výsledku je

ještě odečteno napět́ı vytvořené buzeńım sondy. Signál je dále usměrněn, vyhlazen dolńı

propust́ı a ześılen. Podp̊urné obvody Hallovy sondy jsou umı́stěné na desce D, viz B.7.

4.2.3 Řı́zeńı permeametru

Ř́ızeńı měř́ıćıho cyklu permeametru je realizováno na desce A, viz B.4. Základńım prv-

kem je napět’ový sledovač postavený kolem IC47. Výstupńı napět́ı sledovače je použito

pro vytvořeńı stejnosměrného předpět́ı na měř́ıćı ćıvce pomoćı obvodu IC46. Obvod IC45

je zapojen jako komparátor s kladnou zpětnou vazbou. V zapojeńı pracuje jako oscilátor,

který definuje periodu měř́ıćıho cyklu. Jeho výstup je zaveden do IC46 a pod́ıĺı se tak
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na úrovni stejnosměrného předpět́ı na měř́ıćı ćıvce. Výstup IC45 je použit jako signál

polarity pro DAC na desce B. Ř́ızeńı celého měř́ıćıho cyklu se provád́ı pouze změnou stej-

nosměrného předpět́ı na měř́ıćı ćıvce. Kmitočet změn předpět́ı definuje velikost intenzity

magnetického pole v měřeném vzorku. Amplituda předpět́ı definuje indukci ve vzorku.

A18-A19-C10-D23 Vstupńı napět́ı odpov́ıdaj́ıćı intenzitě magnetického pole (H).

A36-A37 Výstupńı napět́ı pro měř́ıćı ćıvku.

A14-A15-B11 Výstupńı napět́ı definuj́ıćı polaritu pro DAC na desce B.

A57-B22 Výstupńı obdélńıkové napět́ı pro DAC na desce B.

Tabulka 4.3: Označeńı vstup̊u a výstup̊u desky A ve schématu

4.2.4 DAC pro výstup a zobrazeńı B

Deska B, viz B.5, je určena pro vytvořeńı napět́ı odpov́ıdaj́ıćı magnetické indukci a jeho

zobrazeńı. Výstupńı obdélńıkový signál z VCO desky A B.4 je přiveden do vstupu obvodu

IC37. Zde je kmitočet signálu vydělen dvěma a tvarován. Výstup je dále zaveden do dvou

kaskád binárńıch čtyřbitových č́ıtač̊u. Prvńı kaskáda s obvody IC42 až IC44 č́ıtá nebo

odč́ıtá pulzy podle výsledk̊u dekódovaćı logiky obvodu IC38. Č́ıtáńı nahoru nebo dolu

je ř́ızeno z desky A obvodem IC45. Výstupy prvńı kaskády sṕınaj́ı tranzistory zapojené

v rezistorovém zpětnovazebńım děliči obvodu IC36. Výstupńı napět́ı IC36 je výsledkem

součtu napět́ı na dělič́ıch a offsetu neinvertuj́ıćıho vstupu. C9lem je aby výstupńı napět́ı

bylo opět symetrické podle nuly. Druhá kaskáda č́ıtač̊u IC39 až IC41 je určena k detekci

nulové hodnoty zobrazené indukce. Tato kaskáda provád́ı děleńı počtu pulz̊u při č́ıtáńı

nahoru jednou polovinou a svým výstupem nuluje vnitřńı stavy č́ıtač̊u prvńı kaskády tak

aby výstupńı napět́ı celého DAC bylo symetrické. Ř́ıd́ıćı signál pro nulováńı je zaveden

do desky předńıho panelu s daľśımi signály pro č́ıtáńı a směr č́ıtáńı. Deska předńıho

panelu se skládá z daľśı kaskády č́ıtač̊u a zobrazovaćıch prvk̊u - digitron̊u. Zobrazeńı

a vytvořeńı napět́ı, které odpov́ıdá magnetické indukci vzorku je takto vytvořeno čistě

virtuálně a z principu měřeńı by mělo odpov́ıdat skutečnosti. Jaká je odchylka skutečnosti

od zobrazených hodnot na digitronech jsem neměřil.
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4.2.5 ADC pro zobrazeńı H

Deska C, viz B.6, je ADC pro zobrazeńı hodnoty intenzity magnetického pole. Jedná se

o zpětnovazebńı komparačńı AD převodńık složený ze tř́ı čtyřbitových č́ıtač̊u zapojených

do kaskády a dvou komparátor̊u. Vstupńı signál je veden do komparátoru IC11. Ten

detekuje polaritu vstupńıho signálu. Výstupńı napět́ı komparátoru je použito k indikaci

záporné hodnoty pomoćı LED2 a zároveň k vytvořeńı absolutńı hodnoty ze vstupńıho

napět́ı obvodem IC12. K výstupu IC12 je přičteno napět́ı ř́ızeného zdroje z IC17. Součet

je vynásoben deseti a přiveden do dvojice komparátor̊u, které toto napět́ı porovnaj́ı s hod-

notami -100 mV a 100 mV. V př́ıpadě, že je vstupńı napět́ı překroč́ı jednu z úrovńı tak

je na výstupu komparátoru vygenerována ř́ıd́ıćı úroveň pro logiku IC25, která přivede

signál z oscilátoru IC16 na vstup kaskády č́ıtač̊u IC26 až IC28. Podle úrovně, kterou

vstupńı napět́ı překročilo, je č́ıtáno nahoru nebo dol̊u. Podle výstupńı hodnoty č́ıtač̊u

jsou sṕınané rezistory zpětnovazebńı śıtě ř́ızeného zdroje IC17 a definuj́ı jeho výstupńı

napět́ı. Celá deska C tak pracuje jako napět’ový sledovač s digitálńım výstupem a hyste-

reźı 20 mV. Výstupńı dvanáctibitová hodnota je přivedena na předńı panel s dekodérem

pro digitrony. Jediným vstupem celé desky je tedy signál A18-A19-C10-D23, který vede

napět́ı odpov́ıdaj́ıćı intenzitě magnetického pole.

4.3 Nevýhody

1. Zpětnovazebńı ř́ıd́ıćı smyčka je uzavřená a jediným ovládaćım vstupem je amplituda

napět’ového offsetu na bud́ıćı ćıvce.

2. Napět́ı odpov́ıdaj́ıćı indukci je generováno v měř́ıćı části a nemuśı odpov́ıdat skutečnosti.

3. Celá konstrukce je těžko modifikovatelná. V př́ıpadě požadavku na citlivěǰśı měřeńı

nebo zobrazeńı Barkhausenova šumu neńı úprava možná a je třeba celé zař́ızeńı

zkonstruovat od základu jinak.



Kapitola 5

Autorské řešeńı

V následuj́ıćı kapitole jsem navrhl konstrukci permeametru s ohledem na známé požadavky.

Možnost́ı jak jej realizovat je několik. Každá má svá úskaĺı, výhody a nevýhody.

5.1 Varianty řešeńı

Historický vývoj názorně ukazuje přesun měř́ıćıch př́ıstroj̊u od analogových řešeńı k di-

gitálńım. Přesto nemuśı být digitálńı řešeńı t́ım nejvýhodněǰśım.

5.1.1 Analogový měřićı př́ıstroj

Plně analogová konstrukce je použita v permeametru ing. Mikulce. K zobrazeńı použ́ıvá

analogově digitálńı převod. Bud́ıćı signál pro ćıvky je vytvářen integraćı napět́ı na měř́ıćı

ćıvce a diferenćı s trojúhelńıkovým signálem, který je v oblastech s maximálńı intenzitou

pole deformován z d̊uvodu zrychleńı měřeńı.

Tato varianta je principiálně velmi jednoduchá, ale konstrukčně složitěǰśı. Hlavńı

nevýhoda je v nemožnosti připojit permeametr k PC a využ́ıt tak možnosti ř́ızeńı celého

měřićıho cyklu.

Z analogového řešeńı je možné převźıt dokonale zpracované měřeńı intenzity pole

pomoćı Hallovy sondy a konstrukci výkonového stupně pro buzeńı ćıvek.

17
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5.1.2 Softwarově definovaný měřićı př́ıstroj

Protipólem analogovému řešeńı je plně digitálńı konstrukce. Modifikovaný trojúhelńıkový

signál je generován př́ımou digitálńı syntézou v mikropoč́ıtači a pomoćı digitálně analo-

gového převodńıku a výkonového zesilovače je přiveden na bud́ıćı ćıvky.

Napět́ı z měř́ıćı ćıvky je v ideálńım př́ıpadě př́ımo změřeno citlivým analogově di-

gitálńım převodńıkem a integrace je prováděna softwarově uvnitř ř́ıd́ıćıho mikropoč́ıtače.

Napět́ı z hallovy sondy je měřeno stejným zp̊usobem.

Nevýhodou kompletně digitálńıho měřeńı je problematická realizace AD převodńıku

na výstupu měř́ıćı ćıvky. Daľśı nepřesnosti mohou vznikat při vzorkováńı signálu a soft-

warové integraci.

Výhodné je řešeńı generátoru pomoćı př́ımé syntézy, které se v mikropoč́ıtači realizuje

velmi jednoduše.

5.1.3 Analogově digitálńı měřićı př́ıstroj

Kombinaćı výše zmı́něných řešeńı je analogově digitálńı měř́ıćı př́ıstroj, který nese prvky

obou př́ıstup̊u. Profesionálńı permeametry jsou nejčastěji řešeny právě t́ımto zp̊usobem.

5.2 Zvolené řešeńı

V návrhu modernizace permeametru jsem zvolil kombinaci analogových měřićıch a výkonových

prvk̊u s digitálńım ř́ızeńım pomoćı mikropoč́ıtače. Obrázek 5.1 popisuje blokové zapojeńı

permeametru.

5.2.1 Generátor signálu

Trojúhelńıkový signál pro bud́ıćı ćıvky je nejvhodněǰśı generovat pomoćı př́ımé digitálńı

syntézy v mikropoč́ıtači. Principiálně se jedná o lineárně lomenou funkci popsanou vzta-

hem:

y(n) =

{
y(n− 1) + k 0 ≤ n < T/2

y(n− 1)− k T/2 ≤ n < T
(5.1)
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Obrázek 5.1: Schéma permeametru

kde y(n− 1) je hodnota výstupńı funkce v předchoźım kroku, n je index kroku, který

nabývá hodnot od 0 do T, k je proměnná definuj́ıćı velikost změny v kroku.

Tvar pr̊uběhu signálu je možné v rámci periody ovlivňovat za účelem zrychleńı pr̊uchodu

maximem a minimem funkce pomoćı proměnné k. Pro generováńı demagnetizačńıch

pr̊uběh̊u je vhodné změnit velikost periody a kroku. Výstupńı hodnota generátoru představuje

velikost napět́ı na výstupu digitálně analogového převodńıku. Toto napět́ı je třeba syme-

trizovat vzhledem k nesymetrickému napájeńı mikropoč́ıtače, tak aby maxima i minima

měla stejnou absolutńı velikost. Symetrické napět́ı neńı třeba nějak filtrovat a je možné

jej po ześıleńı přivést do výstupńıho zesilovače.

5.2.2 Výkonový stupeň

Jako výkonový stupeň je třeba použ́ıt zesilovač napět́ı s dostatečně lineárńı charakteris-

tikou a symetrickým vstupem i výstupem. Zesilovač muśı být schopen dodat do zátěže

dostatečně vysoký proud, vzhledem k počtu závit̊u na bud́ıćıch ćıvkách a požadované
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proudové hustotě potažmo intenzitě pole v ćıvce. Dále je nutné poč́ıtat s enormně vy-

sokým množstv́ım energie indukovaným v jádře a konstrukci zesilovače zvolit tak, aby

v př́ıpadě chyby generátoru nedošlo k přet́ıžeńı výkonového stupně zpětně indukovaným

napět́ım. Této situaci se muśı aktivně bránit vhodným pr̊uběhem bud́ıćıch signál̊u.

Použit́ı běžného NF zesilovače pro audio aplikace je v podstatě nevhodné z d̊uvodu

ńızkého odporu vinut́ı bud́ıćıch ćıvek. Řešeńım je použit́ı stávaj́ıćı konstrukce výkonového

stupně v p̊uvodńım permeametru.

5.2.3 Analogový integrátor

Analogový integrátor je srdcem a kritickou část́ı celého permeametru. Požadavky na přesnost

integrátoru potažmo operačńıho zesilovače, který integraci zajǐst’uje, jsou extrémně vy-

soké:

• Nulový vstupńı napět’ový offset,

• nulový vstupńı proud,

• minimálńı teplotńı drift,

• maximálńı potlačeńı napájećıho napět́ı,

• rozsah měřených kmitočt̊u od 0 Hz do 100 Hz.

Tyto požadavky vyplývaj́ı z charakteru měřeného signálu. Měř́ıćı ćıvku je nutné zat́ıžit

co nejméně, proto je nutné, aby měl integrátor rozumně vysoký vstupńı odpor. Indukované

napět́ı na ćıvce je v řádu jednotek až deśıtek mikrovolt̊u, proto je třeba nulový vstupńı

offset. Požadavek na teplotńı drift je částečně omezen stálost́ı vnitřńıho prostřed́ı v per-

meametru. Podrobný popis lze naj́ıt např́ıklad v této publikaci [8]. Vhodným obvodem

pro stavbu integrátoru je např́ıklad obvod LTC1050. Jedná se o bipolárńı automaticky

nulovaný operačńı zesilovač s integrovanými vzorkovaćımi kondenzátory. Tento typ OZ

se vyznačuje velmi ńızkým napět’ovým offsetem na vstupech a konstantńı úrovńı šumu

na frekvenćıch nižš́ıch než je kmitočet interńıho oscilátoru. Tabulka 5.1 shrnuje základńı

parametry zvoleného OZ v pásmu 0 Hz až 10 Hz.

Přesto bude před každým měřeńım nutné nechat př́ıstroj několik deśıtek minut zahřát

na pracovńı teplotu. Základńı zapojeńı měř́ıćı ćıvky a integrátoru odpov́ıdá schématu 5.2.

V zapojeńı je znázorněna měř́ıćı ćıvka s jej́ım parazitńım odporem Ri. Parazitńı ka-

pacita je virtuálně zkratovaná a je možné ji zanedbat. Velikosti odporu (R1+Ri) a R2
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Napět’ový vstupńı offset 0,5 µV

Drift vstupńıho offsetu 0,01 µV/◦C

Šum 1,6 µVP−P

CMRR 120 dB

PSRR 125 dB

Tabulka 5.1: Vlastnosti OZ LTC1050

muśı být shodné, aby eliminovaly vstupńı proudy OZ. Zároveň tyto rezistory společně

s kondenzátorem C definuj́ı integračńı konstantu. Kondenzátor C je zásadńı část́ı celého

integrátoru. Od jeho dielektrika je vyžadován extrémně ńızký svodový proud a maximálně

lineárńı závislost kapacity na napět́ı a teplotě. Jako vhodný materiál pro dielektrikum je

polypropylen nebo teflon. Kapacitu lze spoč́ıtat ze vztahu pro výstupńı napět́ı integrátoru

a známého napájećıho napět́ı ±5 V.

UOUT = − 1

R1C

∫ T

0

UIN dt (V), (5.2)

kde UIN je vstupńı napět́ı na rezistoru R1 v̊uči zemi a UOUT je výstupńı napět́ı in-

tegrátoru. Při použit́ı dostatečně velikého rezistoru např́ıklad hodnoty 10 kΩ stač́ı kon-

denzátor o kapacitě 10 nF. Při konstantńım vstupńım napět́ı o velikosti 10 µV a pe-

riodě 30 s bude výstupńı napět́ı mı́t amplitudu 3 V. Konečnou hodnotu rezistoru bude

nutné ještě korigovat podle požadované amplitudy výstupńıho napět́ı. Paralelně ke kon-

denzátoru je připojen sṕınač S1, který je na DPS vhodné realizovat pomoćı kontaktu

jazýčkového relé. K nulováńı kondenzátoru neńı možné použ́ıt jeden polem ř́ızený tran-

zistor typu JFET z d̊uvodu symetrické polarity nabitého napět́ı. Kombinace v́ıce MOS-

FET tranzistor̊u neńı možné použ́ıt, protože jejich svodový proud je řádově vyšš́ı než

obě zmı́něné varianty. Nulováńı kondenzátoru je nutné pro zahájeńı integrace při měřeńı

křivky prvotńı magnetizace a při nulováńı driftu.

5.2.4 Napájećı zdroj

Požadavky na napájećı zdroj nejsou nijak extrémńı. Zdroj muśı být symetrický ±5 V

a dostatečně proudově dimenzovaný. Důležité je potlačeńı śıt’ového napájećıho napět́ı,

které proniká skrz vyhlazeńı a stabilizátory. K tomu je možné použ́ıt obvod známý jako
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Obrázek 5.2: Schéma integrátoru

kapacitńı násobič. Jeho zapojeńı je patrné z obrázku 5.3.

V zapojeńı je použit proudový zesilovaćı činitel k násobeńı kapacity kondenzátoru C1

podle vztahu 5.3.

C = β · C1 (F), (5.3)

kde β je proudový zesilovaćı činitel tranzistoru T1. Celé zapojeńı zdroje vypadá pak

následovně B.9.

5.2.5 AD a DA převodńıky

V konstrukci permeametru jsou použity dva AD převodńıky a jeden DAC. Jejich primárńı

určeńı je detekce chybových stav̊u, měřeńı symetrie hysterezńı smyčky a zpětnovazebńı

nulováńı driftu integrátoru.

Na měřený vzorek p̊usob́ı nejen pole bud́ıćıch ćıvek, ale také magnetické pole země
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Obrázek 5.3: Schéma zdroje

a obecně okoĺı, ve kterém je permeametr umı́stěn. Vzorek je d́ıky tomu nesymetricky

magnetován a to zp̊usobuje nesymetrický pr̊uběh indukovaného napět́ı v měř́ıćı ćıvce.

K tomu se přidává vlastńı offset na vstupu OZ v integrátoru a výsledkem je, že se hyste-

rezńı smyčka každou periodu o krok posune směrem na ose indukce. Při správném ř́ızeńı

permeametru jsou tyto situace detekovány ovládaćım SW a následně je upravena křivka

generátoru tak, aby byl pr̊uběh hysterezńı smyčky symetrický. K této činnosti neńı třeba

př́ılǐs vysoký dynamický rozsah ADC pro měřeńı indukce, z praktických pokus̊u vyply-

nulo, že rozlǐseńı 10 bit̊u dostačuje.

Měřeńı napět́ı na Hallově sondě je nutné v situaci, kdy je požadováno měřeńı křivky

počátečńı magnetizace. Skokovým vypnut́ım bud́ıćıho napět́ı v ćıvkách by došlo k prou-

dovému přet́ıžeńı výstupńıho zesilovače. Napět́ı na bud́ıćıch ćıvkách je nutné snižovat

postupně a detekovat, kdy pole zaniklo. Stejná situace nastává při přechodu z demagne-

tizačńıch pr̊uběh̊u do nuly.

Jediný použitý DA převodńık může být na principu pulzně š́ı̌rkové modulace při použit́ı

dolńı propusti s dostatečně vysokou strmost́ı útlumu. Bud́ıćı ćıvky maj́ı dostatečně vy-

sokou indukčnost, aby omezily př́ıpadné napět’ové špičky zp̊usobené nedokonalou filtraćı

generovaného signálu. Dostačuj́ıćı rozlǐseńı PWM signálu je 10 bit̊u.

5.2.6 Měřeńı

Spuštěńı meřićı sekvence iniciuje ř́ıd́ıćı PC nebo pomaloběžný zapisovač pomoćı sériové

linky. Směrem ze zapisovače(PC) do permeametru proud́ı pouze jednoduché ASCII znaky,

které jsou v zapisovači interpretovány jako př́ıkazy pro vybrané funkce. Základńı př́ıkazy
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pro ovládáńı permeametru jsou popsané v tabulce 5.2.

Ṕısmeno Př́ıkaz

m Spuštěńı měřeńı

s Ukončeńı měřeńı

d Spuštěńı demagnetizace

p Spuštěńı měřeńı křivky prvotńı magnetizace

Tabulka 5.2: Popis základńı př́ıkazové sady pro ovládáńı permeametru

Permeametr odpov́ıdá vždy znakem a, pro odpověd’ přijatého př́ıkazu a následně d,

kdy je př́ıkaz dokončen nebo může být spuštěn záznam dat. Mezi př́ıjmem znak̊u a a d

může být jistá časová prodleva, odpov́ıdaj́ıćı době potřebné k realizaci př́ıpravy obvod̊u

permeametru do pracovńıho stavu.

5.2.6.1 Měřeńı hysterezńı smyčky

Princip měřeńı hysterezńı smyčky je možné popsat v několika kroćıch:

1. Vybit́ı kondenzátoru v integrátoru.

2. Spuštěńı generátoru trojúhelńıkového signálu.

3. Při každém pr̊uchodu generovaného signálu nulou je nutné změřit velikost napět́ı

odpov́ıdaj́ıćıho indukci a porovnat jej s hodnotou naměřenou při zpětném pr̊uchodu.

Podle výsledku je vhodné korigovat tvar generovaného signálu, tak aby byla výsledná

hysterezńı smyčka symetrická podle osy indukce.

4. Při dostatečně vysoké intenzitě pole je možné generovaný signál zrychlit nebo zpo-

malit podle r̊ustu nebo klesáńı hodnoty indukce.

5. Po několika periodách signálu (v praxi ověřeno že stač́ı 3) permeametr pošle infor-

maci zapisovači(PC), že je možné zač́ıt měřit.

5.2.6.2 Měřeńı křivky prvotńı magnetizace

Postup měřeńı křivky prvotńı magnetizace je následuj́ıćı:
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1. V rámci demagnetizace je vhodné mı́t trvale zkratovaný kondenzátor integrátoru.

2. Spuštěńı demagnetizace.

3. Rozpojeńı nulovaćıho relé pro kondenzátor integrátoru.

4. Odesláńı informace o zahájeńı měřeńı ř́ıd́ıćımu zapisovači(PC).

5. Spuštěńı trojúhelńıkového signálu.

6. Zastaveńı generovaného pr̊uběhu v maximu funkce.

7. Odesláńı informace o ukončeńı měřeńı ř́ıd́ıćımu zapisovači(PC).

8. Postupné sńıžeńı intenzity bud́ıćıho pole na nulu.



Kapitola 6

Zpracováńı dat a výsledky měřeńı

Návrh permeametru poč́ıtá s připojeńım exterńıho souřadnicového zapisovače pro vykres-

leńı hysterezńı smyčky pomoćı analogových napět́ı. Mı́sto souřadnicového zapisovače se

na katedře elektrotechnologie použ́ıvá pomaloběžný zapisovač připojený k PC. Ten bude

ve finálńı podobě k permeametru připojený pomoćı sběrnice RS232 a bude měřit napět́ı

z integrátoru a Hallovy sondy. Digitalizované napět́ı je ze zapisovače odeśıláno do PC a

zde jej zpracovává připravený SW.

6.1 Zapisovač

Pro záznam napět́ı na svorkách p̊uvodńıho permeametru byl vytvořen pomaloběžný dvou-

kanálový zapisovač. Jeho hlavńı přednost́ı je galvanické odděleńı měř́ıćıch sond od společného

potenciálu. Zapisovač je připojen pomoćı sériové linky a rozhrańı USB do PC. Ř́ızeńı za-

pisovače je provedeno pomoćı ovládaćıho SW v PC.

6.1.1 Parametry zapisovače

Změřené parametry jsou popsány v tabulce 6.1.

26
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Počet kanál̊u 2

Maximálńı vzorkovaćı frekvence 1 kHz

Maximálńı vstupńı napět́ı 4,75 V

Chyba měřeńı ±5 mV

Tabulka 6.1: Parametry zapisovače

6.2 Ovládaćı software

Ovládaćı software slouž́ı k zobrazeńı naměřených dat, jejich zpracováńı a exportu do r̊uzných

formát̊u. Program je vytvořen v prostřed́ı Delphi. Je tak plně kompatibilńı s operačńımi

systémy MS Windows XP, Vista, 7. Popis ovládaćıch prvk̊u GUI je rozepsán ńıže.

Ovládaćı prvky programu jsou systematicky rozděleny podle funkćı do několika blok̊u.

V levém dolńım rohu je ovládáńı záznamu. Uprostřed se nacháźı ovládáńı zobrazeńı

a vpravo dole jsou umı́stěny funkčńı tlač́ıtka pro práci s obrazovkou a tlač́ıtka pro nasta-

veńı možnost́ı programu.
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Obrázek 6.1: Grafické uživatelské rozhrańı ovládaćıho SW

Start aktivuje př́ıjem hodnot ze zapisovače

Stop ukonč́ı př́ıjem hodnot ze zapisovače

Clear data maže při stisku přijatá data ze zapisovače a zároveň vymaže vykreslený

pr̊uběh z obrazovky

Debug zobraźı veškerá přijatá data ze zapisovače do samostatného okna

Paint now jednou překresĺı obrazovku podle přijatých dat

Autopaint checkpoint spoušt́ı automatické překreslováńı obrazovky podle nasta-

vené frekvence v menu View settings viz 6.2.2

Tabulka 6.2: Popis tlač́ıtek a funkčńıch prvk̊u pro př́ıjem a zobrazeńı dat

v hlavńım okně programu LS Oscilo
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View mode přeṕınač punt́ık̊u slouž́ı k volbě zobrazovaćıho režimu. Volba

”
XY Mode“ přepne obrazovku do módu, ve kterém je je-

den zvolený vstup použit pro X souřadnice a druhý pro Y

souřadnice. Volba
”
Y-t Mode“ přepne obrazovku do módu,

ve kterém jsou všechny vstupy zobrazovány v závislosti

na čase.

Move Aktivuje funkci posouváńı grafu na obrazovce pomoćı kurzoru

myši.

Zoom All Obnov́ı zobrazeńı obrazovky zpět na maximálńı a minimálńı

hranice obou os a obraz zároveň vycentruje.

Zoom + Aktivuje funkci zvětšeńı pomoćı kurzoru myši. Kliknut́ım a ta-

hem se za kurzorem zobraźı obdélńık zvětšované oblasti.

Zoom - Při kliknut́ı jednorázově zmenš́ı obraz.

Detect Intersections Slouž́ı k nalezeńı pr̊useč́ık̊u grafu s osami. Toto tlač́ıtko je po-

drobně popsáno v 6.2.1.

Export graph Slouž́ı k uložeńı aktuálńıho obrazce na obrazovce včetně os

a popisek. Ukládá se do souboru formátu BMP do zvoleného

umı́stěńı. Úspěšné uložeńı je oznámeno v okně s plnou adresou

uloženého souboru.

Export data Slouž́ı k uložeńı přijatých a podle nastavených meźı

přepoč́ıtaných dat do souboru formátu CSV do zvoleného

umı́stěńı. Úspěšné uložeńı je oznámeno v okně s plnou adresou

uloženého souboru.

View settings Slouž́ı ke vstupu do podrobněǰśıho menu nastaveńı zobrazeńı.

Tato nab́ıdka je podrobně popsána v 6.2.2.

HW settings Slouž́ı ke vstupu do podrobněǰśıho menu nastaveńı př́ıjmu dat.

Tato nab́ıdka je podrobně popsána v 6.2.3.

Integral Aprox. Slouž́ı ke spuštěńı programu pro exterńı výpočty. V této práci

slouž́ı ke spuštěńı programu pro výpočet Plochy hysterezńı

smyčky a měrných hysterezńıch ztrát. Do něj se ručně vkládaj́ı

hodnoty odečtené pomoćı nástroj̊u programu LS Oscilo.

Tabulka 6.3: Popis tlač́ıtek pro práci se źıskanými daty v hlavńım okně

programu LS Oscilo
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6.2.1 Funkce Detect Intersections

Obrázek 6.2: Funkce Detect Intersections

Funkce Detect Intersection slouž́ı k nalezeńı pr̊useč́ık̊u zaznamenaného grafu s osami.

Po stisku tlač́ıtka Detect Intersections se graf v mı́stech pr̊useč́ık̊u zvýrazńı červenými

body a zároveň se v novém okně zobraźı tabulka se souřadnicemi jednotlivých bod̊u.

Přibĺıžeńım kurzoru myši k libovolnému zvýrazněnému pr̊useč́ıku na obrazovce do-

jde k jeho označeńı modrou barvou. Zároveň dojde ke zvýrazněńı tohoto bodu v se-

znamu pr̊useč́ık̊u. Tato funkce funguje i obráceně. Kliknut́ım na jeden z bod̊u na seznamu

pr̊useč́ıku dojde ke zvýrazněńı daného pr̊useč́ıku na obrazovce.
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6.2.2 Nab́ıdka View Settings

Nab́ıdka View Setting slouž́ı k nastaveńı zobrazeńı, jednotek, definici vstup̊u a ma-

ximálńıch hodnot na jednotlivých osách.

Obrázek 6.3: Nab́ıdka View Settings

Tabulka View Settings je rozdělena následovně. Každý řádek je přǐrazen jednomu

ze vstup̊u. Každý sloupec ř́ıd́ı vlastnosti vstup̊u.

Blok Y-t mode slouž́ı k povoleńı vykreslováńı dat přijatých z daného vstupu.

Blok X-Y Mode slouž́ı k přǐrazeńı vstup̊u X a Y souřadnic.

Blok Input Range definuje, jaká hodnota odpov́ıdá maximálńı respektive minimálńı

přijaté hodnotě z ADC zapisovače.

Blok Units definuje, jaká jednotka se zobraźı na obrazovce v grafu a také v souboru

pro exportovaná data.

Hodnota AutoPaint Frequency určuje, jak často se bude překreslovat obrazovka s gra-

fem prob́ıhaj́ıćı funkce. Č́ıslo v kolonce udává počet překresleńı za minutu.

Kolonka Show Intersection Points povoluje zvýrazněńı pr̊useč́ık̊u grafu s osami. Jedná

se pouze o grafickou úpravu funkce hledáńı pr̊useč́ık̊u, na výsledek hledáńı nemá vliv.

Změny prováděné v nastaveńı zobrazeńı se okamžitě promı́taj́ı na obrazovku.
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6.2.3 Nab́ıdka HW Settings

Nab́ıdka HW Setting slouž́ı k nastaveńı portu, rychlosti a vzorkovaćı frekvence zapisovače.

Obrázek 6.4: Nab́ıdka HW Settings

V kolonce ComPort se vkládá zvolený port jako text ve tvaru COMx, kde x znamená

č́ıslo portu.

V daľśı kolonce BaudRate se vkládá celoč́ıselně přenosová rychlost zvoleného portu.

Blok Measuring Speed slouž́ı ke zvoleńı frekvence vzorkováńı.

Následuj́ıćı tři tlač́ıtka maj́ı lehce odlǐsnou funkci.

Apply ulož́ı nastaveńı a zároveň zkuśı připojeńı na port sériové linky. V př́ıpadě ne-

podařeného pokusu program upozorńı, že se mu nepodařilo připojit na zvolený port.

Apply + Close pracuje stejně jako předešlé tlač́ıtko s rozd́ılem, že nav́ıc nab́ıdku HW

Settings zavře.

Close pouze zav́ırá nab́ıdku HW Settings a provedené změny se neukládaj́ı.

6.3 Zpracováńı dat

Zpracováńı naměřených dat je bud’ možné jednoduše v přiloženém SW nebo v libovolném

tabulkovém procesoru typu MS Excel př́ımo z vyexportovaných dat ve formátu CSV.

Přiklad výstupu exportovaných dat při měřeńı magneticky polotvrdé oceli A.1 a uložené

obrazovky A.2. Př́ıklad změřené křivky prvotńı magnetizace pro stejný vzorek A.3.
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6.4 Odhad a odstraňováńı systémových chyb měřeńı

Během měřeńı mohou a velmi pravděpodobně budou vznikat odchylky v jednotlivých

měřeńıch zp̊usobené systémovými chybami permeametru. V této kapitole bych chtěl ro-

zebrat jednotlivé často se vyskytuj́ıćı odchylky a zp̊usoby jejich oprav či korekćı.

6.4.1 Teplotńı drift

Nejvýznamněǰśı chybou, při měřeńı velmi ńızkých napět́ı integrátorem, je teplotńı drift

součástek. Při zapnut́ı měřićıho př́ıstroje docháźı k nerovnoměrnému zahř́ıváńı všech

součástek a obvodové parametry se tak měńı s rostoućı teplotou. Rostoućı teplota ovlivňuje

prakticky všechny vlastnosti celého permeametru. Z nejběžněǰśıch mohu jmenovat odpor

rezistor̊u s metalizovanou vrstvou a kapacitu kondenzátor̊u s keramickým dielektrikem.

Odstraněńı této chyby je značně obt́ıžné a vyžadovalo by zakrytováńı citlivých součástek

do teplotně stabilizované komory. Jednodušš́ım řešeńım je ponecháńı permeametru v pra-

covńım režimu několik hodin. Teploty součástek se časem ustáĺı.

6.4.2 Vliv vněǰśıch statických magnetických poĺı

Vliv magnetického pole země je asi o dva až tři řády slabš́ı než maximálńı hodnota

pole v měřeném vzorku. Při správném nasměrováńı může vněǰśı pole zp̊usobovat nesy-

metrické syceńı vzorku a t́ım zp̊usobovat nasč́ıtáváńı offsetu na integrátoru po každé

periodě měřićıcho cyklu. Tento posun je možné kompenzovat opačným offsetem signálu

do bud́ıćıch ćıvek.

6.4.3 Vliv vněǰśıch stř́ıdavých magnetických poĺı

Nejvýznamněǰśı vliv vněǰśıho stř́ıdavého magnetického je od elektroinstalace v laboratoři

a samotného zdroje v permeametru. Tento efekt je principiálně odstraněn velmi dlouhou

periodou měř́ıćıho cyklu. Odchylky zp̊usobené śıt́ı se zpr̊uměruj́ı a na výsledek nemaj́ı vliv.

Zaj́ımavé by bylo změřit vliv vysokofrekvenčńıch rádiových zdroj̊u, např́ıklad mobilńıho

telefonu, na měřeńı. Odstraněńı tohoto vlivu lze vhodnou konstrukćı skř́ıně permeametru,

která elektromagneticky odst́ıńı měř́ıćı elektroniku.
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6.4.4 Vliv nedokonalost́ı vzorku

Při špatném sbroušeńı styčných ploch vloženého měřeného vzorku může docházet k ovlivněńı

změřených hodnot štěrbinou mezi pólovými nástavci jha a vzorkem. Výsledná hysterezńı

smyčka je výrazně plošš́ı a změřená maximálńı permeabilita je na řádově nižš́ı hodnotě.

Daľśı chyba může vzniknout vložeńım př́ılǐs tenkého vzorku do měř́ıćı ćıvky. Stěna vzorku

je v takovém př́ıpadě př́ılǐs daleko od Hallovy sondy a docháźı k odchylkám zp̊usobeným

nehomogenńım polem kolem vzorku.

6.5 Možnosti úprav

V principu neńı obt́ıžné modifikovat návrh konstrukce permeametru tak, aby bylo možné

jej připojit do PC př́ımo bez zapisovače. Důvod, proč tomu tak neńı, je nedostatek paměti

a výpočetńıho výkonu v mikropoč́ıtači, který ř́ıd́ı permeametr. Rozděleńı činnosti na ř́ızeńı

permeametru a měřeńı napět́ı je výhodněǰśı i z hlediska modulárnosti a v př́ıpadě potřeby

bude možné snadno modifikovat již funkčńı zař́ızeńı výměnou některého z blok̊u.
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Závěr

V rámci této diplomové práce jsem shrnul poznatky o konstrukci permeametru ing. Mi-

kulce, doplnil je některými znalostmi z problematiky měřeńı měkkých fero-(feri-)magnetik

a vytvořil jeho kompletńı dokumentaci.

Analýzou obvodového řešeńı jsem dospěl k závěru, že neńı vhodné vytvářet digitálńı

funkčńı bloky, které by nahradily části p̊uvodńıho permeametru. Výhodněǰśı je využit́ı

jen malých část́ı p̊uvodńı konstrukce jako je ř́ıd́ıćı obvod pro Hallovu sondu nebo výstupńı

zesilovač pro bud́ıćı ćıvky. Tyto bloky bych miniaturizoval a následně doplnil ř́ıd́ıćı elek-

tronikou s mikropoč́ıtačem a komunikačńım rozhrańım.

Pro potřeby měřeńı s novým permeametrem byl upraven a doplněn ř́ıd́ıćı software

LS Oscilo.

Daľśım principiálně možným krokem ke zvýšeńı modulárnosti konstrukce a zlepšeńı

parametr̊u je náhrada integrátoru citlivým AD převodńıkem a přesunut́ı integrace př́ımo

do ř́ıd́ıćıho mikropoč́ıtače nebo hradlového pole.
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[4] SEDLÁČEK, Josef. Materials and technology for electronics : exercises. Vyd. 1.

Praha : Nakladatelstv́ı ČVUT, 2007. 63 s. ISBN 978-80-01-03600-6.

[5] SAITO, Tetsuya. Springer handbook of materials measurement methods. Germany :

Springer, 2006. 1208 s. ISBN 35-402-0785-6.
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Obrázek A.1: Hysterezńı smyčka materiálu 2C

I
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Obrázek A.2: Hysterezńı smyčka materiálu 2C uložená z ovládaćıho SW.
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Obrázek A.3: Křivka prvotńı magnetizace materiálu 2C
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Obrázek A.4: Hysterezńı smyčka materiálu 16420
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Obrázek A.5: Hysterezńı smyčka materiálu 16420 uložená z ovládaćıho

SW.
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Obrázek A.6: Hysterezńı smyčka materiálu 2002.1
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Obrázek A.7: Hysterezńı smyčka materiálu 2002.1 uložená z ovládaćıho

SW.
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PŘÍLOHA B. ELEKTRONICKÁ SCHÉMATA XI
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Obrázek B.3: Schéma zdroje
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V
C

O
S

le
do

va
c

A

C
O

N
10

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

21
22

23
24

25
26

27
28

29
30

31
32

33
34

35
36

37
38

39
40

41
42

43
44

45
46

47
48

49
50

51
52

53
54

55
56

57
58

59
60

61
62

R3

13

2

R4

1 3

2

IC
45 5

1

23
6

8
7 4

Q
12

Q
13

A
E

SR
19

5
Q

14

Q
15

IC
46 5

1

23
6

8
7 4

IC
47 5

1

23
6

8
7 4

IC
48 5

1

23
6

8
7 4

IC
49 5

1

23
6

8
7 4

IC
50

G
N

D

IN
O

U
T

R196

C
49

R197

C
50

R
19

8

R199

R
20

0

R201

A
E

SR
20

2

C
51

A
E

SR
20

3

C
52

C
53

C
54

C
55

C
56

C
57

AE

S R204

R
20

5 C
58

R
20

6

C
59

R
20

7

R208R209
R

21
0

R
21

1

C60

C61 C62

R
21

2

R213

R
21

4

R215

R
21

6

R217

C63

R
21

8

C64

C65

A E

S

R219

R
22

0

R
22

1

R
22

2

R
22

3

R
22

4

D
20

D
21

+

+

+

+

as
i z

en
er

sl
ed

ov
ac

A4
8-

A4
9

A4
4-

A4
5

A2
6-

A2
7

A5
3

A56

A57-B22

A14-A15-B11

A1
1

A1
1

A36-A37

A1
0

N
$3

98

Obrázek B.4: Schéma desky A zobrazovaćı části
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