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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje navrh stavby zarizeni pro méfeni permeability mag-
neticky meékkych a polotvrdych feromagnetickych materialu, mérenim hysterezni smycky
pri velmi nizkych kmitoctech budiciho pole. Permeametr spolecné se zapisovacem kiivky
pripojenym k osobnimu pocitaci tvori funkéni celek pracovisté pro meéreni vzorku fe-
romagnetickych materiali. V praci jsou vyuzity zkusSenosti s mérenim na komercnich

pifstrojich na katedfe méfeni a katedie elektrotechnologie FEL CVUT.
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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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Kapitola 1
Uvod

Znalost zékladnich parametru magnetickych materialu, pripadné jejich manifestace v sou-
vislosti se strukturnimi vlastnostmi magnetika, poskytuje konstruktérum zafizeni, vy-
uzivajicich magnetické obvody, jejich efektivni ndvrh. Méfeni téchto parametru patii
k zakladnim znalostem studentu elektrotechnickych oboru vysoké skoly. Na katedie me-
chaniky materialu byl vyvinut a nyni na katedre elektrotechnologie je fadu let pouzivan
permeametr umoznujici stanoveni zakladnich vlastnosti fero-(feri-)magnetika na zakladée
méteni jeho kvazistatické hysterezni smycky.

Presné méteni permeability materidlu je vyborné zvladnuté u toroidnich vzorkua nebo
tenkych plechu. V ptipadé, ze neni technologicky mozné vzorek pozadované vytvaro-
vat, nastupuje metoda meéreni ve jhu. Permeametr, ktery postavil ing. Michal Mikulec
a ze kterého vychazim, jiz z dnesniho pohledu nespliuje potieby pro snadnou obsluhu
studenty v laboratofi a je vhodné jej modernizovat.

Vyse zminény permeametr byl realizovdan na béazi analogovych obvodovych celkt.
Predlozend prace si klade za cil navrh zafizeni s obdobnymi vlastnostmi jako ma zatizeni
stavajici, s tim, ze méfici proces a zdznam namérenych vysledku jakoz i jejich zpracovani

bude realizovano pomoci softwaru instalovaného na tidicim PC. Ramcové parametry jsou:

e Meéteni magneticky mékkych materidlu s relativni permeabilitou do 2000.
e Maximaln{ intenzita pole je stanovena na 3 kA-m™ .

e Meétici kmitocet je 33,3 mHz.



Kapitola 2
Teoreticky uvod

Vlastnosti feromagnetickych materiali muzeme popisovat riuznymi parametry. Jednim
z dulezitych parametru je maximélni relativni permeabilita. Pro ruzné specifické pouziti
feromagnetickych materialu, naptiklad pro analogovy zaznam zvukovych signalti, mohou
byt vyhodnéjsi hodnoty inkrementalni permeability. Pro aplikace ve vykonové elektronice
je vyznamna hodnota maximalni.Dalsim parametrem je velikost remanentni a sytné in-
dukce, které jsou dulezité pii premagnetovani nebo pouziti materialu jako permanentniho
magnetu.

Velikost koercitivni sily a remanence jsou urcujici pro mnozstvi ztrat v materialu.

Vyse zminéné vlastnosti jsou casto zavislé na frekvenci budiciho pole a je zajimavé
se jim vénovat a méfit je pri ruznych kmitoc¢tech. Pii dostateéném omezeni kmitoctu je
mozné od sebe oddélit jednotlivé jevy, které v materidlu pti magnetovani probihaji a diky
tomu hodnotit material komplexnéji.

U nékterych typtu materidlu je také zajimava anizotropie. Tou se bohuzel nebudu

v praci dale zabyvat.

2.1 Magneticka indukce

Meéieni velikosti magnetické indukce se provadi podle Faradayova indukéniho zakona

d —1
fCEdl:—a/SBds (Vin™1), (2.1)

kde E je intenzita elektrického pole ve vzorku, 1 je vzdélenost na orientované kiivce

kolem vzorku, B je indukce ve vzorku a S je plocha prufezu vzorku.
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Meéiici civka je tésné navinuta kolem méreného vzorku a lze tedy predpokladat, ze
magneticky indukéni tok civkou odpovida indukci v celé plose fezu vzorkem v roviné

kolmé na smér magnetickych silocar. Zjednodusenim vztahu 2.1 tak dostavame vyraz

<I>:/SBdS (Wb), (2.2)

kde @ je magneticky indukcni tok vzorkem.

Zmény magnetického toku vyvolavaji indukované napéti v métici civce

_de®
dt

kde U; je napéti na civece, kterd neni ptripojena k zatézi.

Uy = (V), (2.3)

7 vyse zminénych vztahu vyplyva, ze napéti indukované v civce je pfimo umérné
zmeéné velikosti zmény indukce ve vzorku. Z této uvahy vyplyva, ze budici pole musi byt

za vSech okolnosti promeénlivé.

2.2 Intenzita magnetického pole

Intenzita magnetického pole je mérena pomoci Hallova jevu. Vyuziva se jevu, kdy je tecna
slozka intenzity shodna na obou stranach rozhranni tedy uvnitt i vné vzorku. Tento typ
meéreni je mozny pouzit pouze u magneticky mékkych vzorki, protoze se vzdalenosti
od vzorku klesa intenzita a méteni je prilis zkreslovano. Pro méfeni je pouzita mini-
aturni sonda umisténd ve sténé civky obklopujici vzorek. Materidly obklopujici sondu
maji relativni permeabilitu velmi blizkou jedné a neovliviiuji tak métfeni. Sonda ma pomeér
vystupniho napéti k indukei 25 V/T a pro ziskani intenzity pole se provadi pouze vydéleni

hodnotou permeability vakua.

2.3 Definice permeability

Permeabilita p je fyzikalni velicina tenzorového charakteru, kterd vyjadiuje vliv ma-

terialového prostiedi na ucinky aplikovaného magnetického pole. Permeabilitu lze vyjadrit
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7z Maxwellova materidlového vztahu

B = popH  (T). (2.4)

Z hlediska technickych aplikaci se pro popis chovéni fero-(feri-)magnetika nejcastéji
pouzivaji veli¢iny jako je absolutni permeabilita y, poc¢atecni relativni permeabilita p, poc,
inkrementalni permeabilita (i, jne, maximdlni relativni fi, 4, & permeabilita vakua g
pocatecni permeabilita. Obecné lze Tici, ze kazda aplikace vyzaduje jiny nahled na per-

meabilitu.

— "'l'r,poé

—
0 1000 2000 3000 H/Am-!

Obrézek 2.1: Prubéh permeability polotvrdého feromagnetika [9]
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2.4 Hysterezni smycka

Zavislost magnetické indukce na intenzité magnetického pole u fero a ferimagnetickych

materidlu neni linearni, jak jiz bylo fe¢eno v predeslé podkapitole a je patrné z obr. 2.2.

magneticka indukce B

magnetické pole H

Obrazek 2.2: Hysterezni smycka

Na kfivce je vyznamny bod v poc¢atku souradnic. U demagnetizovaného vzorku bude

pri zvysSovani intenzity magnetického pole bod v grafu opisovat takzvanou kiivkou prvotni

magnetizace. V jejim pocatku ma jeji tecna sklon, ktery definuje pocatecni permeabilitu.

Dalsim vyznamnym bodem je misto na kfivce prvotni magnetizace, kdy tec¢na ke kiivce

prochézi pocatkem soutradnic. Tento bod definuje maximalni permeabilitu.
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Bod H. urcuje koercitivni intenzitu magnetického pole a B, remanentni magnetickou
indukci. Tyto body jsou dilezité pro urceni ztrat magnetovanim. Pro jejich presné méteni

je nutné snizit kmitocet budicitho pole na minimum.

2.4.1 Kvazistaticka a dynamicka smycka

Meéreni indukce na smycce lze provadét pouze se stiidavym budicim polem. Kmitocet je
tfeba snizit tak, aby bylo mozné zanedbat ztraty vifivymi proudy. Zmeérena smycka se
nazyva kvazistaticka. V ptipadé, ze bude budici kmitocet vyssi, napiiklad 50 Hz, budou
se v méreném vzorku uzavirat vitivé proudy, které vyznamné ovlivni ztraty a tedy i tvar

hysterezni smycky. Tato smycka se nazyva dynamicka.

2.4.2 Ztraty v magnetiku

P#i magnetovani feromagnetika dochazi k nékolika druhtim ztrat. Celkové ztraty je mozné

popsat pomoci vztahu

P=P,+ P, + Py (W), (2.5)

kde P, jsou ztraty vifivymi proudy, P, jsou hysterezni ztraty, P, jsou dodatkové ztraty.

2.4.2.1 Ztraty vitivymi proudy

Vitivé proudy se podili vyznamnou mérou na ztratach pii stifidavém magnetovani. Ztratovy
vykon je pfimo imérny kvadratu kmitoctu. Ztraty vnikaji pti elektron-fononové interakei.

Priblizny vyraz pro velikost ztratového vykonu lze zapsat vztahem
B2f2V

p
kde B je indukce magnetického pole, f je frekvence budicitho magnetického pole, V' je

P, ~

(W), (2.6)

objem feromagnetika, p je rezistivita feromagnetika.
Omegzeni vitivych ztrat 1ze dosahnout zménou slozeni feromagnetika. Primichéni pifimési

(napt. Si) zvySuje rezistivitu feromagnetika a tim snizuje velikost proudu.

2.4.2.2 Ztraty hysterezni

Hysterezni ztraty popisuji energetickou naro¢nost premagnetovani v magnetizac¢nim cyklu.

Jsou do znacné miry ovlivnény strukturnimi nedokonalostmi feromagnetika. Dochazi tak
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//////

hrani jednotlivych krystalovych zrn. Takovy material méa vétsi hysterezni ztraty popsa-

telné vztahem

P, ~ S, fV (W), (2.7)

kde S, je plocha kvazistatické hysterezni smycky, f je frekvence budicitho magnetického

pole, V' je objem feromagnetika.

2.4.2.3 Ztraty dodatkové

Dodatkové ztraty jsou zpusobeny konecnou rychlosti siteni zmén ve feromagnetiku. Jedna
se hlavné o pohyb Blochovych stén v materialu. Tyto ztraty tvoii vzdy jen nékolik procent

celkovych ztrat a jejich presné vycisleni neni jednoduché.



Kapitola 3
Prehled typu pristroju

Historicky vyvoj metod pro méfeni magnetickych materidli dal vzniknout znac¢nému
mnozstvi méticich pristroju. Nékteré zanikly s ndstupem moderni elektroniky. Jako piiklad
lze uvést nahradu balistického galvanometru a rotujicich civek méfenim na principu
Hallova jevu. Jiné metody doznaly diky pokroku v ¢islicovém zpracovani znacného vy-
lepseni, napiiklad Epsteintiv piistroj pouzivany na katedfe teorie obvodi FEL CVUT
v laboratori LAMM.

3.1 Varianty méricich zarizeni

V tabulce 3.1 jsou shrnuty bézné pouzivané metody méreni magneticky mékkych az polo-
tvrdych fero-(feri-)magnetickych materialu véetné jejich vyhod a omezeni. Zahrnuty jsou

pouze metody poskytujici informace o celém magnetovacim cyklu.
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Metoda Tvar vzorku | Méftici rozsah Vyhody Slabiny
Epsteinuv o dlouha piiprava
tenky pasek | f :<400 Hz standard
ram meérent
Dynamicka vyzaduje vyrobu
hysterezni toroid f:10 Hz-300 kHz standard vinuti pro kazdy
smycka vzorek
Staticka vyzaduje vyrobu
hysterezni toroid Hpax:10-20 kA/m | standard vinuti pro kazdy
smycka vzorek
standard,
Staticka hiZ 2ol o
rychla vyzaduje pfesn
hysterezni vélec ve jhu | Hprax:50-200 kA /m Y Y e p Y
priprava tvar vzorku
smycka o
métent

Tabulka 3.1: Specifika méficich metod [5]



Kapitola 4
ResSerse puvodniho reseni

Jak mi bylo sdéleno, autorem puvodni konstrukce permeametru je ing. Michal Mikulec.
Pifstroj byl zkonstruovan v ramci DHC s podnikem Magneton Kroméiiz.

Permeametr je rozdélen na dvé vzajemné propojené skiiné. Prvni je mérici ¢ast, ktera
obsahuje jho s otvorem pro vlozeni méreného vzorku, a prislusné elektronické obvody
pro tizeni méticiho cyklu. Druha skiin obsahuje vypocetni elektroniku, zobrazovaci prvky

a zdroj.

4.1 Meérici skrin

Do mérici ¢asti vstupuje napéti ze zobrazovaci skiiné, které tidi indukci ve vzorku a
napdjeci napéti 424 V. Ven vystupuje napéti z Hallovy sondy. Méiici ¢ast zajistuje mag-

netovani vzorku podle vstupniho napéti.

4.1.1 Mechanika

Spojeni magnetického obvodu a vzorku je zajisténo pomoci polovych nastavcu, které
pomoci sroubového posuvu sviraji méreny vzorek z obou stran. Ovladani nastavcu je

vné skiiné.
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4.1.2 Meéreny vzorek

Vzorek vklddany do méfici civky musi byt vélcového tvaru s primérem 10 mm a délkou
priblizné 90 mm. Vzorek musi mit horni a spodni podstavu sbrousenou a vylesténou tak,
aby pfi vlozeni do jha nebyla mezi polovymi nastavci a vzorkem vzduchova mezera, kterd

by ovliviiovala méfeni.

4.1.2.1 Jho

Jadro magnetického obvodu je tvaru podkovy o pruiezu 25 cm?, sesroubované z hra-
nolt materidlu Armco. Jedna se o ocel bez piimési s vysokou sytnou indukei. Jadro je
po smontovani vyzihané z duvodu minimalizace pnuti v materidlu a dosazeni vyssiho

syceni. Celkova délka magnetického obvodu véetné vlozeného vzorku je 1 m.

4.1.2.2 Budici civky

Magnetovani vzorku se provadi pomoci dvou civek navinutych na polovych nastavcich.
Kazda z nich ma 600 zavitu navinutych Cu vodicem o pruméru 1 mm. Umisténi civek
je zamérné symetrické, aby byl minimalizovan rozptyl magnetického pole. Na vzorek by

tak meélo pusobit témér homogenni magnetické pole.

Indukcnost | 94,4 mH
Kapacita 25,25 puF
Odpor 4,98 Q

Tabulka 4.1: Elektrické vlastnosti budicich civek

4.1.2.3 Meérici civka

Drzak vzorku obsahuje méfici civku, ktera ma 10000 zavitu. Mnozstvi zavitu je zédsadni
pro vytvoreni dostatecné vysokého indukovaného napéti. Nevyhodou vysokého poctu
zavitu je nizky vlastni rezonancéni kmitocet civky. Proto neni mozné mérit na vyssich
kmitoctech nez jednotky Hz. Pti vyssich kmitoc¢tech by bylo méreni neprukazné. Vyve-
dené vodice civky jsou vzajemné svinuté, aby nedochézelo k indukovani rusivych signalu

mimo télo civky.
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Indukcnost bez vlozeného vzorku | 3,2 mH
Kapacita 1251 uF
Odpor 59,16 Q

Tabulka 4.2: Elektrické vlastnosti méfici civky

4.1.2.4 Hallova sonda

V drzaku vzorku je umisténa Hallova sonda, ktera se tésné dotyka povrchu vzorku. Sonda
snima intenzitu magnetického pole na povrchu vzorku. Vyvedené vodice od sondy jsou
zamérné smotané, vzdy v paru budicich vodicu a méticich tak, aby byly omezené okolni

rusivé vlivy.

4.1.3 Ridici elektronika

Rizeni méfictho cyklu se provadi pomoci napéti ze zobrazovaci skifné, viz B.1. To je
privedeno na mérfici civku jako stejnosmeérny offset, ktery je elektronikou v méfici ¢asti
automaticky nulovan. Korekéni napéti z vystupu vykonového stupné je privadéno zpét
do meérici civky, kde nuluje privedeny offset a zaroven je pfivedeno i na budici civky.
Prubéh intenzity magnetického pole budicich civek je tak zdmeérné nelinearni. Zapojeni
této komplexni zpétnovazebni sité, viz 4.1, zajistuje linedrni pribeh indukce tak, jak je

vynucovan ze zobrazovaci skfiné vstupnim napétim.

4.1.3.1 Vystupni zesilovac

Vystupni zesilova¢ pro budici civky je zkombinovan s OZ, ktery mé funkci neinvertujicitho
integratoru. Vstupem je napéti z méfici civky a korekénich obvodu. Vystupni napéti je
piimo privedeno na budici civky a pres spina¢ meétreni také na meéfici civku. Zesilovac
obsahuje OZ se svitkovym kondenzatorem C81 ve zpétné vazbé a jeden par vykonovych
tranzistoru pro posileni proudového vystupu. Jinak je konstrukce klasicka jako u béznych

zesilovacu ve tiidé B.
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Obréazek 4.1: Schéma zapojeni puvodniho permeametru

4.1.3.2 Korekéni obvod

Napéti z mérici civky je zavedeno do korekéniho obvodu, ktery méni rychlost pruchodu
meéticiho cyklu, viz B.1. Jedna se o okrajové oblasti hysterezni smycky, ve kterych roste in-
tenzita pole do maxima nebo minima. Tyto oblasti se vyznacuji nizkymi velikostmi zmény
indukce a je zadouci v nich zrychlit méfici cyklus. Detekce okrajovych oblasti probiha po-
moci vzorkovaciho obvodu fizeného oscilatorem z tranzistoru Q26 a Q27. Napéti z civky
je pfivedeno na diody D22 a D23, které signal napéfové omezi. Déle je filtrovan po-
moci dolni propusti R293, C92 a R294. Soustava tranzistorii se spoleénym emitorem
Q30, Q31 a Q36 zesili stridavou slozku a tu pfivede na diferencni stupen IC54 a nabije
kondenzator C77. Zde dojde k porovnani velikosti zesilené zmény napéti na méfici civce
s velikosti zmény v nasledujicim taktu oscilatoru. Trojity kaskadni zesilovac je pravidelné
nulovan pomoci tranzistoru Q29 a Q37. Detekovany rozdil ve strmosti nartstu napéti je
z 1C54 priveden pres soustavu tranzistoru Q34 a Q23 na druhy diferen¢ni stupen slozeny
z Q32 a Q33, ktery budi vykonovy stupen slozeny z Q24 a Q25. Jeho vystupni napéti je

privedeno do OZ vystupniho zesilovace budicich civek.



KAPITOLA 4. RESERSE PUVODNIHO RESEN{ 14

4.2 Zobrazovaci cast

Zobrazovaci ¢ast obsahuje zdroj, pét vzajemné propojenych desek plosnych spoju plnicich
rozdilné funkce a dale dvé zobrazovaci jednotky s digitrony. Vstupem je sifové napdjeci
napéti a napéti z Hallovy sondy. Vystupy jsou napéti +£24 V pro napajeni méfici ¢asti a
napéti pro fizeni indukce ve vzorku. Na prednim panelu je vyvedeno napéti odpovidajici

indukci a napéti odpovidajici intenzité magnetického pole.

4.2.1 Zdroj

Zdroj pro cely permeametr se nachézi ve skiini zobrazovaci casti. Jedna se o jeden trans-
formator s nékolika sekunddrnimi vinutimi, pojistkou a sitovym vypinacem. Jednotliva
vinuti jsou rozdélena pro symetrické napajeni vykonové ¢asti permeametru, digitalni ¢asti,
ktera pracuje na napéti 5 V, a anodové napéti pro digitronové zobrazovace. Napéti z trans-
formatoru je vyhlazeno kondenzatory a pro digitalni obvody je jesté stabilizovano stabi-

lizatorem typu 7805. Zapojeni viz B.3.

4.2.2 Meérici obvody Hallovy sondy

Hallova sonda je napajena stiidavym proudem obdelnikového prubéhu s frekvenci priblizné
600 Hz. To zajistuje oscildtor a tvarova¢ na desce E, viz B.8. St¥idavy proud je zvolen
z duvodu minimalizace ovlivnéni snimaci civky statickym polem kolem privodnich vodi¢u
k Hallové sondé. Zméfenéd napéti na napéfovém vystupu sondy je alternujici a je tedy
potieba jej filtrovat. Nejprve je provedeno odecteni napéti na svorkach sondy. Tim se
odstrani napétovy offset a souhlasné rusivé signaly na obou vodicich. Od vysledku je
jesté odecteno napéti vytvorené buzenim sondy. Signdl je ddle usmérnén, vyhlazen dolni

propusti a zesilen. Podpurné obvody Hallovy sondy jsou umisténé na desce D, viz B.7.

4.2.3 Rizeni permeametru

Rizeni méfictho cyklu permeametru je realizovdno na desce A, viz B.4. Zakladnim prv-
kem je napétovy sledova¢ postaveny kolem IC47. Vystupni napéti sledovace je pouzito
pro vytvoreni stejnosmérného predpéti na méiici civece pomoci obvodu 1C46. Obvod 1C45
je zapojen jako komparator s kladnou zpétnou vazbou. V zapojeni pracuje jako oscilator,

ktery definuje periodu méticiho cyklu. Jeho vystup je zaveden do IC46 a podili se tak
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na urovni stejnosmérného predpéti na méiici civee. Vystup 1C45 je pouzit jako signal
polarity pro DAC na desce B. Rizen{ celého méficiho cyklu se provadi pouze zménou stej-
nosmeérného predpéti na meérici civce. Kmitocet zmén predpéti definuje velikost intenzity

magnetického pole v méreném vzorku. Amplituda predpéti definuje indukci ve vzorku.

A18-A19-C10-D23  Vstupni napéti odpovidajici intenzité magnetického pole (H).

A36-A37 Vystupni napéti pro mérici civku.
A14-A15-B11 Vystupni napéti definujici polaritu pro DAC na desce B.
A57-B22 Vystupni obdélnikové napéti pro DAC na desce B.

Tabulka 4.3: Oznaceni vstupt a vystupt desky A ve schématu

4.2.4 DAC pro vystup a zobrazeni B

Deska B, viz B.5, je ur¢ena pro vytvoreni napéti odpovidajici magnetické indukci a jeho
zobrazeni. Vystupni obdélnikovy signal z VCO desky A B.4 je ptiveden do vstupu obvodu
IC37. Zde je kmitocet signélu vydélen dvéma a tvarovan. Vystup je déle zaveden do dvou
kaskad binarnich ¢tyrbitovych ¢itacu. Prvni kaskada s obvody 1C42 az 1C44 ¢itd nebo
odéité pulzy podle vysledki dekédovaci logiky obvodu IC38. Citéni nahoru nebo dolu
je Tizeno z desky A obvodem IC45. Vystupy prvni kaskady spinaji tranzistory zapojené
v rezistorovém zpétnovazebnim deéli¢i obvodu 1C36. Vystupni napéti IC36 je vysledkem
souctu napéti na délicich a offsetu neinvertujictho vstupu. C9lem je aby vystupni napéti
bylo opét symetrické podle nuly. Druhé kaskada c¢itacu IC39 az IC41 je urcena k detekci
nulové hodnoty zobrazené indukce. Tato kaskada provadi déleni poc¢tu pulzu pti citani
nahoru jednou polovinou a svym vystupem nuluje vnitini stavy ¢itacu prvni kaskady tak
aby vystupni napéti celého DAC bylo symetrické. Ridici signél pro nulovani je zaveden
do desky predniho panelu s dalsimi signdly pro citani a smér c¢itani. Deska predniho
panelu se sklada z dalsi kaskady c¢itacu a zobrazovacich prvku - digitront. Zobrazeni
a vytvoreni napéti, které odpovida magnetické indukci vzorku je takto vytvoreno cisté
virtudlné a z principu méteni by mélo odpovidat skuteénosti. Jaka je odchylka skutecnosti

od zobrazenych hodnot na digitronech jsem neméril.
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4.2.5 ADC pro zobrazeni H

Deska C, viz B.6, je ADC pro zobrazeni hodnoty intenzity magnetického pole. Jedna se
o zpétnovazebni komparacni AD prevodnik slozeny ze tii ¢tyrbitovych ¢ita¢u zapojenych
do kaskddy a dvou komparatoru. Vstupni signal je veden do komparatoru IC11. Ten
detekuje polaritu vstupniho signalu. Vystupni napéti komparatoru je pouzito k indikaci
zaporné hodnoty pomoci LED2 a zaroven k vytvoreni absolutni hodnoty ze vstupniho
napéti obvodem IC12. K vystupu IC12 je pficteno napéti fizeného zdroje z IC17. Soucet
je vynasoben deseti a priveden do dvojice komparatoru, které toto napéti porovnaji s hod-
notami -100 mV a 100 mV. V piipadé, ze je vstupni napéti prekroci jednu z trovni tak
je na vystupu komparatoru vygenerovana tidici droven pro logiku 1C25, kterd privede
signél z oscilatoru IC16 na vstup kaskady ¢itacu 1C26 az 1C28. Podle drovné, kterou
vstupni napéti prekrocilo, je ¢itano nahoru nebo dolu. Podle vystupni hodnoty éitacu
jsou spinané rezistory zpétnovazebni sité fizeného zdroje IC17 a definuji jeho vystupni
napéti. Celd deska C tak pracuje jako napétovy sledovac s digitdlnim vystupem a hyste-
rezi 20 mV. Vystupni dvanéctibitova hodnota je privedena na predni panel s dekodérem
pro digitrony. Jedinym vstupem celé desky je tedy signal A18-A19-C10-D23, ktery vede

napéti odpovidajici intenzité magnetického pole.

4.3 Nevyhody

1. Zpétnovazebni fidici smycka je uzaviena a jedinym ovladacim vstupem je amplituda
napétového offsetu na budici civee.
2. Napéti odpovidajici indukci je generovano v mérici ¢asti a nemusi odpovidat skutecnosti.

nebo zobrazeni Barkhausenova Sumu neni dprava mozna a je tieba celé zafizeni

zkonstruovat od zakladu jinak.



Kapitola 5
Autorské reseni

V nasledujici kapitole jsem navrhl konstrukei permeametru s ohledem na znamé pozadavky.

Moznosti jak jej realizovat je nékolik. Kazda maé sva uskali, vyhody a nevyhody.

5.1 Varianty reSeni

Historicky vyvoj nazorné ukazuje presun méricich ptistroju od analogovych feseni k di-

gitalnim. Presto nemusi byt digitalni feseni tim nejvyhodnéjsim.

5.1.1 Analogovy meérici pristroj

PIné analogova konstrukce je pouzita v permeametru ing. Mikulce. K zobrazeni pouziva
analogové digitalni prevod. Budici signal pro civky je vytvaren integraci napéti na métici
civce a diferenci s trojihelnikovym signélem, ktery je v oblastech s maximélni intenzitou
pole deformovan z duvodu zrychleni méreni.
nevyhoda je v nemoznosti pripojit permeametr k PC a vyuzit tak moznosti fizeni celého
meétictho cyklu.

7 analogového teSeni je mozné pievzit dokonale zpracované méteni intenzity pole

pomoci Hallovy sondy a konstrukeci vykonového stupné pro buzeni civek.
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5.1.2 Softwarové definovany meérici pristroj

Protipélem analogovému fesenti je plné digitalni konstrukce. Modifikovany trojihelnikovy
signal je generovan piimou digitdlni syntézou v mikropocitaci a pomoci digitalné analo-
gového prevodniku a vykonového zesilovace je priveden na budici civky.

Napéti z métici civky je v idedlnim pripadé piimo zméfeno citlivym analogové di-
gitdlnim prevodnikem a integrace je provadéna softwarové uvniti fidicitho mikropocitace.
Napéti z hallovy sondy je méreno stejnym zpusobem.

Nevyhodou kompletné digitalntho méteni je problematicka realizace AD pfevodniku
na vystupu meéiici civky. Dalsi nepresnosti mohou vznikat pfi vzorkovani signalu a soft-
warové integraci.

Vyhodné je feSeni generatoru pomoci piimé syntézy, které se v mikropocitaci realizuje

velmi jednoduse.

5.1.3 Analogoveé digitalni mérici pristroj

Kombinaci vyse zminénych feseni je analogové digitalni mérici ptistroj, ktery nese prvky

obou pristupt. Profesionalni permeametry jsou nejcastéji feSeny prave timto zpusobem.

5.2 Zvolené reseni

V navrhu modernizace permeametru jsem zvolil kombinaci analogovych méfticich a vykonovych
prvku s digitalnim fizenim pomoci mikropocitace. Obréazek 5.1 popisuje blokové zapojeni

permeametru.

5.2.1 Generator signalu

Trojuhelnikovy signal pro budici civky je nejvhodnéjsi generovat pomoci ptimé digitalni
syntézy v mikropocitaci. Principidlné se jedna o linedrné lomenou funkci popsanou vzta-

hem:

(n) = yin—1)+k 0<n<T/2
Y =1 =k T/2<n<T



KAPITOLA 5. AUTORSKE RESENI 19

Permeametr
) )
HALL ADC
—___/ —___/

[“J
fo\
>
O
\_ J
O
0
[

_ED‘ nulovani

Obrazek 5.1: Schéma permeametru

kde y(n — 1) je hodnota vystupni funkce v predchozim kroku, n je index kroku, ktery
nabyva hodnot od 0 do T, k je proménnd definujici velikost zmény v kroku.

Tvar prubéhu signalu je mozné v ramci periody ovliviiovat za ti¢celem zrychleni prichodu
maximem a minimem funkce pomoci proménné k. Pro generovani demagnetizacnich
prubéht je vhodné zménit velikost periody a kroku. Vystupni hodnota generatoru predstavuje
velikost napéti na vystupu digitalné analogového pirevodniku. Toto napéti je tfeba syme-
trizovat vzhledem k nesymetrickému napajeni mikropocitace, tak aby maxima i minima
méla stejnou absolutni velikost. Symetrické napéti neni tfeba néjak filtrovat a je mozné

jej po zesileni privést do vystupniho zesilovace.

5.2.2 Vykonovy stupen

Jako vykonovy stupeni je tfeba pouzit zesilova¢ napéti s dostatecné linearni charakteris-
tikou a symetrickym vstupem i vystupem. Zesilova¢ musi byt schopen dodat do zatéze

dostatecné vysoky proud, vzhledem k poctu zavitu na budicich civkach a pozadované
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proudové hustoté potazmo intenzité pole v civce. Déle je nutné pocitat s enormné vy-
sokym mnozstvim energie indukovanym v jadie a konstrukci zesilovace zvolit tak, aby
v pripadé chyby generatoru nedoslo k pretizeni vykonového stupné zpétné indukovanym
napétim. Této situaci se musi aktivné branit vhodnym prubéhem budicich signala.
Pouziti bézného NF zesilovace pro audio aplikace je v podstaté nevhodné z duvodu
nizkého odporu vinuti budicich civek. Resenim je pouzit{ stavajici konstrukee vykonového

stupné v puvodnim permeametru.

5.2.3 Analogovy integrator

Analogovy integrator je srdcem a kritickou ¢asti celého permeametru. Pozadavky na presnost
integratoru potazmo operacniho zesilovace, ktery integraci zajistuje, jsou extrémné vy-

soké:

Nulovy vstupni napétovy offset,

nulovy vstupni proud,

minimalni teplotni drift,
e maximalni potlaceni napajecitho napéti,
e rozsah mérenych kmitoétu od 0 Hz do 100 Hz.

Tyto pozadavky vyplyvaji z charakteru méreného signalu. Métici civku je nutné zatizit
co nejméné, proto je nutné, aby mél integrator rozumné vysoky vstupni odpor. Indukované
napéti na civce je v fadu jednotek az desitek mikrovoltu, proto je tfeba nulovy vstupni
offset. Pozadavek na teplotni drift je ¢astecné omezen stalosti vnitiniho prostiedi v per-
meametru. Podrobny popis lze najit naptiklad v této publikaci [8]. Vhodnym obvodem
pro stavbu integratoru je naptiklad obvod LTC1050. Jedna se o bipoldrni automaticky
nulovany operacni zesilova¢ s integrovanymi vzorkovacimi kondenzatory. Tento typ OZ
se vyznacuje velmi nizkym napétovym offsetem na vstupech a konstantni drovni sumu
na frekvencich nizsich nez je kmitocet interniho oscilatoru. Tabulka 5.1 shrnuje zakladni
parametry zvoleného OZ v pasmu 0 Hz az 10 Hz.

Ptesto bude pred kazdym méfenim nutné nechat pristroj nékolik desitek minut zahtat
na pracovni teplotu. Zakladni zapojeni mérici civky a integratoru odpovida schématu 5.2.

V zapojeni je znazornéna mértici civka s jejim parazitnim odporem R;. Parazitni ka-

pacita je virtudlné zkratovand a je mozné ji zanedbat. Velikosti odporu (R1+R;) a R2
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Napétovy vstupni offset | 0,5 uV
Drift vstupniho offsetu | 0,01 uV/°C

Sum 1,6 uVp_p
CMRR 120 dB
PSRR 125 dB

Tabulka 5.1: Vlastnosti OZ LTC1050

musi byt shodné, aby eliminovaly vstupni proudy OZ. Zaroven tyto rezistory spolecné
s kondenzatorem C definuji integracni konstantu. Kondenzator C je zasadni ¢asti celého
integratoru. Od jeho dielektrika je vyzadovan extrémneé nizky svodovy proud a maximalné
linedarni zavislost kapacity na napéti a teploté. Jako vhodny material pro dielektrikum je
polypropylen nebo teflon. Kapacitu lze spocitat ze vztahu pro vystupni napéti integratoru
a znamého napajeciho napéti +5 V.
1 T
Uour = “R.C J, Upn dt (V) (5.2)
kde Uy je vstupni napéti na rezistoru R1 vuéi zemi a Upyr je vystupni napéti in-
tegratoru. Pii pouziti dostatecné velikého rezistoru napiiklad hodnoty 10 k) staci kon-
denzator o kapacité 10 nF. Pfi konstantnim vstupnim napéti o velikosti 10 uV a pe-
riodé 30 s bude vystupni napéti mit amplitudu 3 V. Konectnou hodnotu rezistoru bude
nutné jesté korigovat podle pozadované amplitudy vystupniho napéti. Paralelné ke kon-
denzatoru je pripojen spinac¢ S1, ktery je na DPS vhodné realizovat pomoci kontaktu
jazyckového relé. K nulovani kondenzatoru neni mozné pouzit jeden polem fizeny tran-
zistor typu JFET z divodu symetrické polarity nabitého napéti. Kombinace vice MOS-
FET tranzistoru neni mozné pouzit, protoze jejich svodovy proud je radové vyssi nez
obé zminéné varianty. Nulovani kondenzatoru je nutné pro zahajeni integrace pii méteni

krivky prvotni magnetizace a pii nulovani driftu.

5.2.4 Napajeci zdroj

Pozadavky na napéajeci zdroj nejsou nijak extrémni. Zdroj musi byt symetricky +5 V
a dostatecné proudové dimenzovany. Dulezité je potlaceni sitového napdjectho napéti,

které pronika skrz vyhlazeni a stabilizatory. K tomu je mozné pouzit obvod znamy jako
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Obrazek 5.2: Schéma integratoru

kapacitni nasobic¢. Jeho zapojeni je patrné z obrazku 5.3.
V zapojeni je pouzit proudovy zesilovaci ¢initel k ndsobeni kapacity kondenzatoru C1

podle vztahu 5.3.

C=8-C/ (F), (5.3)

kde (8 je proudovy zesilovaci ¢initel tranzistoru T1. Celé zapojeni zdroje vypadd pak

nasledovné B.9.

5.2.5 AD a DA prevodniky

V konstrukei permeametru jsou pouzity dva AD ptrevodniky a jeden DAC. Jejich primarni
urceni je detekce chybovych stavi, méfeni symetrie hysterezni smycky a zpétnovazebni
nulovani driftu integratoru.

Na méfeny vzorek pusobi nejen pole budicich civek, ale také magnetické pole zemé
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Obrazek 5.3: Schéma zdroje

a obecné okoli, ve kterém je permeametr umistén. Vzorek je diky tomu nesymetricky
magnetovan a to zpusobuje nesymetricky prubéh indukovaného napéti v mérici civce.
K tomu se pridava vlastni offset na vstupu OZ v integratoru a vysledkem je, ze se hyste-
rezni smycka kazdou periodu o krok posune smérem na ose indukce. Pti spravném fizeni
permeametru jsou tyto situace detekovany ovlddacim SW a nasledné je upravena kiivka
generatoru tak, aby byl prubéh hysterezni smycky symetricky. K této ¢innosti neni tieba
prilis vysoky dynamicky rozsah ADC pro méteni indukce, z praktickych pokusu vyply-
nulo, ze rozliseni 10 bitu dostacuje.

Meéfteni napéti na Hallové sondé je nutné v situaci, kdy je pozadovano méreni kiivky
pocatecni magnetizace. Skokovym vypnutim budicitho napéti v civkach by doslo k prou-
dovému pretizeni vystupniho zesilovace. Napéti na budicich civkich je nutné snizovat
postupné a detekovat, kdy pole zaniklo. Stejna situace nastava pti prechodu z demagne-
tizacnich prubéhu do nuly.

Jediny pouzity DA prevodnik muze byt na principu pulzneé sitkové modulace pti pouziti
dolni propusti s dostatecné vysokou strmosti ttlumu. Budici civky maji dostatecné vy-
sokou indukénost, aby omezily piipadné napétové §picky zptisobené nedokonalou filtraci

generovaného signalu. Dostacujici rozliseni PWM signalu je 10 bitt.

5.2.6 Meéreni

Spusténi mefici sekvence iniciuje fidici PC nebo pomalobézny zapisova¢ pomoci sériové
linky. Smérem ze zapisovace(PC) do permeametru proudi pouze jednoduché ASCII znaky,

které jsou v zapisovaci interpretovany jako piikazy pro vybrané funkce. Zékladni piikazy
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pro ovladani permeametru jsou popsané v tabulce 5.2.

Pismeno | Prikaz

m Spusténi mérent

s Ukonc¢eni méreni

d Spusténi demagnetizace

p Spusténi méteni kiivky prvotni magnetizace

Tabulka 5.2: Popis zédkladni pfikazové sady pro ovladéani permeametru

Permeametr odpovidd vidy znakem a, pro odpovéd piijatého pifkazu a nasledné d,
kdy je ptikaz dokoncen nebo muze byt spustén zaznam dat. Mezi pfijmem znaku a a d
muze byt jista casova prodleva, odpovidajici dobé potiebné k realizaci ptipravy obvodu
permeametru do pracovniho stavu.

5.2.6.1 Meéreni hysterezni smycky

Princip méteni hysterezni smycky je mozné popsat v nékolika krocich:
1. Vybiti kondenzatoru v integratoru.
2. Spusténi generatoru trojuhelnikového signélu.

3. Pii kazdém pruchodu generovaného signalu nulou je nutné zmérit velikost napéti
odpovidajiciho indukci a porovnat jej s hodnotou namérenou pii zpétném pruchodu.
Podle vysledku je vhodné korigovat tvar generovaného signalu, tak aby byla vysledna

hysterezni smycka symetrickd podle osy indukce.

4. Pr1i dostatecné vysoké intenzité pole je mozné generovany signal zrychlit nebo zpo-

malit podle rustu nebo klesani hodnoty indukce.
5. Po nékolika periodéch signdlu (v praxi ovéreno ze staci 3) permeametr posle infor-

maci zapisovaci(PC), ze je mozné zacit mérit.

5.2.6.2 Meéreni kiivky prvotni magnetizace

Postup méreni kiivky prvotni magnetizace je nasledujici:
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1. V rdmci demagnetizace je vhodné mit trvale zkratovany kondenzéator integratoru.
2. Spusténi demagnetizace.

3. Rozpojeni nulovaciho relé pro kondenzator integratoru.

4. Odeslani informace o zahédjeni méteni fidicimu zapisovaci(PC).

5. Spusténi trojuhelnikového signélu.

6. Zastaveni generovaného prubéhu v maximu funkce.

7. Odeslani informace o ukonéeni méfeni fidicimu zapisovaci(PC).

8. Postupné snizeni intenzity budiciho pole na nulu.



Kapitola 6
Zpracovani dat a vysledky méreni

Néavrh permeametru pocita s pripojenim externiho souradnicového zapisovace pro vykres-
leni hysterezni smycky pomoci analogovych napéti. Misto soutadnicového zapisovace se
na katedre elektrotechnologie pouziva pomalobézny zapisovac pripojeny k PC. Ten bude
ve finalni podobé k permeametru pripojeny pomoci shérnice RS232 a bude mérit napéti
z integratoru a Hallovy sondy. Digitalizované napéti je ze zapisovace odesilano do PC a

zde jej zpracovava pripraveny SW.

6.1 Zapisovac

Pro zaznam napéti na svorkach ptivodniho permeametru byl vytvoren pomalobézny dvou-
kanalovy zapisovac. Jeho hlavni prednosti je galvanické oddéleni méticich sond od spole¢ného
potencidlu. Zapisovaé je pfipojen pomoci sériové linky a rozhrani USB do PC. Rizenf za-

pisovace je provedeno pomoci ovladaciho SW v PC.

6.1.1 Parametry zapisovace

Zmétené parametry jsou popsany v tabulce 6.1.

26
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Pocet kandlu 2

Maximalni vzorkovaci frekvence | 1 kHz

Maximalni vstupni napéti 475V
Chyba méfeni +5 mV

Tabulka 6.1: Parametry zapisovace

6.2 Ovladaci software

Ovladaci software slouzi k zobrazeni namérenych dat, jejich zpracovani a exportu do ruznych
formati. Program je vytvoren v prostiedi Delphi. Je tak plné kompatibilni s opera¢nimi
systémy MS Windows XP, Vista, 7. Popis ovlddacich prvku GUI je rozepsan nize.

Ovladaci prvky programu jsou systematicky rozdéleny podle funkei do nékolika bloku.
V levém dolnim rohu je ovladani zaznamu. Uprostied se nachéazi ovladani zobrazeni
a vpravo dole jsou umistény funkcni tlac¢itka pro praci s obrazovkou a tlacitka pro nasta-

veni moznosti programu.
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(7 LS Oscilo v0.2.11

2,048 Y 2,048 Y
Sy
Cursor position: ¥=1,366 % ¥Y=5,1Y% Active: Move
e Wiew mode ’ Maove ] ’ Zoom All ] ’ Export graph ] ’\u'iew settings]
- O moce ’ Zoorn + ] ’ Zoorn - ] ’ Export data ] ’HW settings ]
’ Clear data ] ’ debug ] [+] autopaint (&) %¢ mode
’ Detect Inkersections ] ’ Integral Aprox, ]

Obrazek 6.1: Grafické uzivatelské rozhrani ovladactho SW

Start aktivuje prijem hodnot ze zapisovace

Stop ukond¢i piijem hodnot ze zapisovace

Clear data | maze pri stisku prijata data ze zapisovace a zaroven vymaze vykresleny
prubéh z obrazovky

Debug zobrazi veskera prijatd data ze zapisovace do samostatného okna

Paint now | jednou ptekresli obrazovku podle piijatych dat

Autopaint

vené frekvence v menu View settings viz 6.2.2

checkpoint spousti automatické prekreslovani obrazovky podle nasta-

Tabulka 6.2: Popis tlacitek a funkénich prvka pro pfijem a zobrazeni dat

v hlavnim okné programu LS Oscilo
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View mode

prepina¢ puntiku slouzi k volbé zobrazovaciho rezimu. Volba
,XY Mode“ prepne obrazovku do moédu, ve kterém je je-
den zvoleny vstup pouzit pro X soufadnice a druhy pro Y
soutadnice. Volba ,,Y-t Mode® prepne obrazovku do médu,
ve kterém jsou vSechny vstupy zobrazovany v zavislosti

na case.

Move

Aktivuje funkei posouvani grafu na obrazovce pomoci kurzoru

mysi.

Zoom All

Obnovi zobrazeni obrazovky zpét na maximalni a minimalni

hranice obou os a obraz zaroven vycentruje.

Zoom -+

Aktivuje funkci zvétseni pomoci kurzoru mysi. Kliknutim a ta-

hem se za kurzorem zobrazi obdélnik zvétSované oblasti.

Zoom -

Pri kliknuti jednorazoveé zmensi obraz.

Detect Intersections

Slouzi k nalezeni pruseciku grafu s osami. Toto tlacitko je po-

drobné popsano v 6.2.1.

Export graph

Slouzi k ulozeni aktualniho obrazce na obrazovce véetné os
a popisek. Ukladd se do souboru formatu BMP do zvoleného
umisténi. Uspésné ulozeni je oznameno v okné s plnou adresou

ulozeného souboru.

Export data

Slouzi k wulozeni prijatych a podle nastavenych mezi
prepocitanych dat do souboru formatu CSV do zvoleného
umisténi. Uspééné ulozeni je oznameno v okné s plnou adresou

ulozeného souboru.

View settings

Slouzi ke vstupu do podrobnéjsiho menu nastaveni zobrazeni.

Tato nabidka je podrobné popsana v 6.2.2.

HW settings

Slouzi ke vstupu do podrobnéjsiho menu nastaveni piijmu dat.

Tato nabidka je podrobné popsana v 6.2.3.

Integral Aprox.

Slouzi ke spusténi programu pro externi vypocty. V této praci
slouzi ke spusténi programu pro vypocet Plochy hysterezni
smycky a mérnych hystereznich ztrat. Do néj se rucné vkladaji

hodnoty ode¢tené pomoci nastroju programu LS Oscilo.

Tabulka 6.3: Popis tlacitek pro praci se ziskanymi daty v hlavnim okné

programu LS Oscilo

29
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6.2.1 Funkce Detect Intersections
0 B E 1, 0 v i
Inkersection: Sy
¥=1,783% V=04 i
¥=-1,765 ¥ Y=0VW
X=-0,018Y ¥=0V
2,048 ¥ 2,048 Y
L5ty
Cursor position: ¥=-1,062 ¥ ¥=5,1% Ackive: Move
epturing Wigw mode [ Move ] [ Zoom Al ] [ Export graph ] [\l’iew settings]
Close windaw I Start Stop O -t mode [ Zoom + ] [ Zoom - ] [ Export data ] [ H settings ]
[m] [ﬂ] Aepant @ e I Detect Intersections l [ Integral Aprox ]

Obréazek 6.2: Funkce Detect Intersections

Funkce Detect Intersection slouzi k nalezeni pruseciku zaznamenaného grafu s osami.

Po stisku tlacitka Detect Intersections se graf v mistech pruseciku zvyrazni ¢ervenymi

body a zaroven se v novém okné zobrazi tabulka se souradnicemi jednotlivych bodu.

Pfiblizenim kurzoru mysi k libovolnému zvyraznénému priseciku na obrazovce do-

jde k jeho oznaceni modrou barvou. Zaroven dojde ke zvyraznéni tohoto bodu v se-
znamu pruseciku. Tato funkce funguje i obracené. Kliknutim na jeden z bodu na seznamu

pruseciku dojde ke zvyraznéni daného pruseciku na obrazovce.
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6.2.2 Nabidka View Settings

Nabidka View Setting slouzi k nastaveni zobrazeni, jednotek, definici vstupu a ma-

ximalnich hodnot na jednotlivych oséch.

(0! View settings E”E|rg|
-t mode 7% mode Input range Lnits
Enabled ¥axis ¥ axis Minimum — Maximum
Irput 1 [ ® O 2,048 | 2,048 "
Input 2 " O] 5,1 g1 Y
Input 5 I " 1" -5 5 Y
Input4 [ o O -5 NE | |y ]

autaPaink fregency: friry Show interseckion points

Infa: this Farm has autoapply 1

Obrézek 6.3: Nabidka View Settings

Tabulka View Settings je rozdélena nasledovné. Kazdy tadek je pfifazen jednomu
ze vstupu. Kazdy sloupec tidi vlastnosti vstupu.

Blok Y-t mode slouzi k povoleni vykreslovani dat ptijatych z daného vstupu.

Blok X-Y Mode slouzi k prifazeni vstupu X a Y soufadnic.

Blok Input Range definuje, jakd hodnota odpovida maximalni respektive minimalni
prijaté hodnoté z ADC zapisovace.

Blok Units definuje, jaka jednotka se zobrazi na obrazovce v grafu a také v souboru
pro exportovana data.

Hodnota AutoPaint Frequency urcuje, jak ¢asto se bude prekreslovat obrazovka s gra-
fem probihajici funkce. Cislo v kolonce udavé pocet prekreslenf za minutu.

Kolonka Show Intersection Points povoluje zvyraznéni pruseciku grafu s osami. Jedna
se pouze o grafickou upravu funkce hledani pruseciku, na vysledek hledani nema vliv.

Zmény provadéné v nastaveni zobrazeni se okamzité promitaji na obrazovku.



KAPITOLA 6. ZPRACOVANI DAT A VYSLEDKY MERENI 32

6.2.3 Nabidka HW Settings

Nabidka HW Setting slouzi k nastaveni portu, rychlosti a vzorkovaci frekvence zapisovace.

(i HW Settings [Z”E”‘S__q
Measuring speed
ComPort: (1 Hz

BaudRate: |HRiEL] (%) 10 Hz
(100 Hz

Ot

| apply + Close | | Close

Obrazek 6.4: Nabidka HW Settings

V kolonce ComPort se vklada zvoleny port jako text ve tvaru COMx, kde x znamend
¢islo portu.

V dalsi kolonce BaudRate se vklada celoc¢iselné prenosova rychlost zvoleného portu.

Blok Measuring Speed slouzi ke zvoleni frekvence vzorkovani.

Nésledujici tti tlac¢itka maji lehce odlisnou funkci.

Apply ulozi nastaveni a zaroven zkusi pfipojeni na port sériové linky. V piipadé ne-
podafeného pokusu program upozorni, zZe se mu nepodafilo pfipojit na zvoleny port.

Apply + Close pracuje stejné jako predeslé tlacitko s rozdilem, ze navic nabidku HW
Settings zavrte.

Close pouze zavirda nabidku HW Settings a provedené zmény se neukladaji.

6.3 Zpracovani dat

Zpracovani namérenych dat je bud mozné jednoduse v prilozeném SW nebo v libovolném
tabulkovém procesoru typu MS Excel ptimo z vyexportovanych dat ve formatu CSV.
Priklad vystupu exportovanych dat pti méreni magneticky polotvrdé oceli A.1 a ulozené

obrazovky A.2. Piiklad zméfené kiivky prvotni magnetizace pro stejny vzorek A.3.
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6.4 Odhad a odstranovani systémovych chyb méreni

Béhem méfeni mohou a velmi pravdépodobné budou vznikat odchylky v jednotlivych
méfenich zpusobené systémovymi chybami permeametru. V této kapitole bych chtél ro-

zebrat jednotlivé casto se vyskytujici odchylky a zpusoby jejich oprav ¢ korekei.

6.4.1 Teplotni drift

Nejvyznamnéjsi chybou, pfi méfeni velmi nizkych napéti integratorem, je teplotni drift
soucastek. Pti zapnuti méricitho pristroje dochazi k nerovnomérnému zahiivani vSech
soucastek a obvodové parametry se tak méni s rostouci teplotou. Rostouci teplota ovliviiuje
prakticky vsechny vlastnosti celého permeametru. Z nejbéznéjsich mohu jmenovat odpor
rezistoru s metalizovanou vrstvou a kapacitu kondenzatoru s keramickym dielektrikem.
Odstranéni této chyby je znacné obtizné a vyzadovalo by zakrytovani citlivych soucdstek
do teplotné stabilizované komory. Jednodussim feSenim je ponechani permeametru v pra-

covnim rezimu nékolik hodin. Teploty soucastek se ¢asem ustali.

6.4.2 Vliv vnéjsich statickych magnetickych poli

Vliv magnetického pole zemé je asi o dva az tfi fady slabsi nez maximélni hodnota
pole v méreném vzorku. Pti spravném nasmeérovani muze vnéjsi pole zpusobovat nesy-
metrické syceni vzorku a tim zpusobovat nascitavani offsetu na integratoru po kazdé
periodé méfticicho cyklu. Tento posun je mozné kompenzovat opacnym offsetem signédlu

do budicich civek.

6.4.3 Vliv vnéjsich stridavych magnetickych poli

Nejvyznamneéjsi vliv vnéjsiho stiidavého magnetického je od elektroinstalace v laboratori
a samotného zdroje v permeametru. Tento efekt je principidlné odstranén velmi dlouhou
periodou méticiho cyklu. Odchylky zpusobené siti se zpruméruji a na vysledek nemaji vliv.
Zajimavé by bylo zméftit vliv vysokofrekvencénich radiovych zdroju, napiiklad mobilniho
telefonu, na méreni. Odstranéni tohoto vlivu lze vhodnou konstrukei skiiné permeametru,

ktera elektromagneticky odstini meérici elektroniku.
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6.4.4 VIiv nedokonalosti vzorku

Pti spatném sbrouseni styc¢nych ploch vlozeného méreného vzorku muze dochazet k ovlivnéni
zmétenych hodnot Stérbinou mezi pélovymi nastavci jha a vzorkem. Vyslednd hysterezni
smycka je vyrazné plossi a zmérend maximalni permeabilita je na fadoveé nizsi hodnoteé.
Dalsi chyba miuze vzniknout vlozenim prili§ tenkého vzorku do mérici civky. Sténa vzorku
je v takovém piipadé prilis daleko od Hallovy sondy a dochézi k odchylkdm zpusobenym

nehomogennim polem kolem vzorku.

6.5 Moznosti tiprav

V principu neni obtizné modifikovat navrh konstrukce permeametru tak, aby bylo mozné
jej pripojit do PC piimo bez zapisovace. Duvod, pro¢ tomu tak neni, je nedostatek paméti
a vypocetniho vykonu v mikropocitaci, ktery ridi permeametr. Rozdéleni ¢innosti na fizeni

.....

bude mozné snadno modifikovat jiz funkéni zafizeni vyménou nékterého z bloki.



Kapitola 7
Zaveér

V ramci této diplomové prace jsem shrnul poznatky o konstrukci permeametru ing. Mi-
kulce, doplnil je nékterymi znalostmi z problematiky méfeni mékkych fero-(feri-)magnetik
a vytvoril jeho kompletni dokumentaci.

Analyzou obvodového teseni jsem dospél k zavéru, ze neni vhodné vytvaret digitalni
jen malych ¢asti puvodni konstrukce jako je ridici obvod pro Hallovu sondu nebo vystupni
zesilovac¢ pro budici civky. Tyto bloky bych miniaturizoval a nasledné doplnil #idici elek-
tronikou s mikropocitacem a komunika¢nim rozhranim.

Pro potteby méreni s novym permeametrem byl upraven a doplnén fidici software
LS Oscilo.

Dalsim principidlné moznym krokem ke zvyseni moduldrnosti konstrukce a zlepseni
parametru je nahrada integratoru citlivym AD prevodnikem a presunuti integrace piimo

do tidictho mikropocitace nebo hradlového pole.
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Priloha A

Charakteristiky
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Obrézek A.1: Hysterezni smycka materidlu 2C



PRILOHA A. CHARAKTERISTIKY II

Zoorna: 6,06:x 1,587 T
Zoor': 1,29x

-4654,404 Afm 3505,318 Afm

S1,518T

Obrézek A.2: Hysterezni smycka materidlu 2C ulozend z ovladaciho SW.



PRILOHA A. CHARAKTERISTIKY

III

B/T

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0

| | | | | | |
200 400 600 800 1,000 1,200 1,400
H/Am™!

Obrézek A.3: Kiivka prvotni magnetizace materidlu 2C
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Obrézek A.4: Hysterezni smycka materialu 16420
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Zoorna: 3,72x
Zoor': 1,24x
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-6047,938 Afm
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Obrézek A.5: Hysterezni smycka materidlu 16420 ulozend z ovladaciho
SW.
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Obrézek A.6: Hysterezni smycka materidlu 2002.1
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Zoorna: 5,71x 1,269T
Zoorn': 1,59x

-4431,438 Afm 4319,955 Afm

1,252 T

Obrézek A.7: Hysterezni smycka materialu 2002.1 ulozend z ovladaciho
SW.
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Obrazek B.1: Schéma mérici ¢asti
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Obrazek B.3: Schéma zdroje
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Obréazek B.4: Schéma desky A zobrazovaci ¢ésti
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Obrazek B.5: Schéma desky B zobrazovaci ¢asti
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Obrazek B.6: Schéma desky C zobrazovaci ¢asti
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Obrazek B.7: Schéma desky D zobrazovaci ¢asti
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Obrazek B.8: Schéma desky E zobrazovaci ¢asti
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Obrazek B.9: Schéma modernizovaného zdroje
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PRILOHA C. FOTODOKUMENTACE XIX

Obrazek C.1: Fotografie zapisovace



Priloha D

CD-ROM

K této praci je ptilozeno CD, na kterém je ulozena elektronicka verze této prace, dopro-

vodny SW a katalogové listy.

e \DATASHEET

Tento adresar obsahuje katalogové listy vétsiny pouzitych soucastek a obvodu.

¢ \DRIVER
Tento adresar obsahuje ovlada¢ k USB prevodniku CP2102 modifikovany pro zapi-

sovac.

o \SOFTWARE

Tento adresai obsahuje ovladaci software zapisovace.

e \SOURCE

Tento adresai obsahuje zdrojovy kéd pro hlavni tidici procesor zapisovace.

e \TEX
Tento adresai obsahuje zdrojovy kéd této prace v editoru BTEX.
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