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Abstrakt

Tato disertacni prace se vénuje algoritmiim fizeni magnetovaciho procesu
kompenzacnich ferometrti. Kompenzacni ferometr je méfici piistroj, ktery méfi hysterezni
smycku a dalsi parametry otevienych vzorklli magneticky mékkych materialt pii stiidavém
magnetovani. Kompenzacni metoda méfeni patii do stejné kategorie metod jako IEC metoda,
metoda H civky a méfeni pomoci Epsteinova ramu.

Pti méfeni kompenzacni metodou musi byt splnény dvé podminky. Prvni podminkou
je udrzeni pozadovaného tvaru ¢asového pribéhu napéti indukovaného v méficim vinuti.
Norma pro méfeni magneticky mékkych materialti poZaduje sinusovy tvar tohoto napéti. Tato
podminka je spolecnd v§em metodam stejné kategorie. Druhou podminkou je nulové napéti
indukované v Rogowski-Chattockové potenciometru. Tato podminka vyvstdva z principu
kompenzacni metody. Systém fizeni magnetovaciho procesu se stard o splnéni téchto
podminek. Stavajici zpisoby fizeni magnetovaciho procesu jsou v této praci také popsany.

Je odvozen model kompenzac¢niho ferometru vhodny pro navrh fizeni. Model
ferometru pouziva model hysterezni smycky méteného vzorku ve stavu nasyceni, kde je fizeni
magnetovaciho procesu nejslozit€jsi a elipticky model hysterezni smycky jha.

Na zakladé¢ modelu ferometru je pomoci piesné zpétnovazebni linearizace navrzeno
stabilni fizeni. Regulator vyuZiva stavovou zpétnou vazbu, adaptaci na méfenou hysterezni
smycku vzorku a iterativni vystupni zpétnou vazbou. Na rozdil od ostatnich metod fizeni
odvozeny reguldtor fesi fizeni obou regulovanych pribéhli najednou, jako jednu dlohu a
zohlediiuje vzijemnou vazbu mezi regulovanymi prabehy. Vyuziva znalosti fizeného systému
dané modelem kompenza¢niho ferometru. Rizeni bylo tsp&né simulovano na modelu
kompenzacniho ferometru.

Navrzeny regulator byl uspéSné realizovéan na platformé Red Pitaya (¢ipu Xilinx Zynq
7010 SoC — FPGA + CPU), ktera navic pfevzala funkcionalitu ovladaciho pocitaCe a stala se
novym jadrem kompenzacniho ferometru. Byl proveden blokovy navrh nové méfici
elektroniky.

Testovani regulatoru bylo provedeno se soucasnou meéfici elektronikou. Regulator je
funk¢ni a chyba méfeni intenzity magnetického pole vlivem nedokonalého fizeni je o tad
mensi neZ u analogové zdporné zpétné vazby.

Klic¢ova slova
Kompenzacni ferometr, fizeni magnetovaciho procesu, korekce magnetického toku,
kompenzace magnetického napéti, stfidavé magnetovani, magneticky méckké materidly,
oteviené vzorky.






Abstrakt

This dissertation deals with algorithms of compensation ferrometers magnetizing
process control. Compensation ferrometer is measuring instrument that measures the
hysteresis loop and other parameters of open specimens of soft magnetic materials at AC
magnetization. Compensation method belongs to the same category as the IEC method, the H
coil method, and the Epstein frame method.

Two conditions must be fulfilled during measurements. The first condition is that the
voltage induced in measuring winding must have required waveform. The standard for the
soft magnetic materials measurement requires sinusoidal waveform of this voltage. This
condition is common to all methods in the same category. The second condition is the zero
voltage induced in the Rogowski-Chattock potentiometer. This condition is based on the
principle of compensation methods. The magnetizing process control system ensures that
these conditions are met. Existing magnetizing process control systems are also described in
this work.

A model of the compensation ferrometer suitable for control design is derived. The
ferrometer model uses a hysteresis loop model of the measured specimen in saturation state
where magnetizing process control is the most complicated and the elliptic hysteresis loop
yoke model.

Based on the ferrometer model, the stable control is designed using exact feedback
linearization. The regulator uses state feedback, adaptation to the specimen hysteresis loop
and iterative output feedback. Unlike the other control methods, the regulator solves the
control of both controlled waveforms at once as a single task, and it takes into account the
coupling between the controlled waveforms. It uses the knowledge of a controlled system
described by the compensation ferrometer model. The control was successfully simulated on
the compensation ferrometer model.

The regulator was successfully implemented on the Red Pitaya platform (Xilinx Zynq
7010 SoC - FPGA + CPU), which also took over the control computer functionality and
became the new core of the ferrometer. A block design of the new measuring electronics was
performed.

The regulator testing was done with the current measuring electronics. The controller
is functional and the error of magnetic field strength measurement due to imperfect control is
one order of magnitude smaller than for analog negative feedback.

Keywords
Compensation ferrometer, magnetizing process control, magnetic flux density
waveform correction, magnetomotive force compensation, AC magnetizing, soft magnetic
materials, open specimen.
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1. Uvod

Magneticky meékké materidly jsou podstatnou soucasti dulezitych elektrickych stroji,
hlavné transformatorti a elektromotorti. Je tedy potfeba parametry magneticky mékkych
materiall méfit. Tyto materidly se vétSinou vyrabéji ve tvaru past, které jsou z hlediska
magnetickych méfeni otevienymi vzorky. Metody pro méfeni otevienych vzorki magneticky
mekkych material pti stifidavém magnetovani Ize d¢€lit podle méfeni intenzity magnetického
pole.

Metoda méifeni v Epsteinové ramu spociva v poskladani uzavieného magnetického
obvodu z paskt méfeného materidlu. Méfeni déle probihé jako u uzavienych vzorkt. Intenzita
magnetického pole se urcuje z magnetovaciho proudu. Nevyhodou méfeni v Epsteinové ramu
je nepfesnd znalost délky stfedni siloCary, kterd je potiebnd ke stanoveni intenzity
magnetického pole. PouZivana délka stfedni siloCary je ur¢ena dohodou. Navic 1 piiprava
paskl pro méfeni je narocna.

Dalsi moznosti je sestavit uzavieny magneticky obvod z méfeného vzorku a jha (IEC
metoda). Pokud bude pouZzité jho dokonalé tj. bude piedstavovat magneticky zkrat (nulovy
magneticky odpor jha), pak lze intenzitu magnetického pole ur€it z magnetovaciho proudu.
Nevyhodou této metody je neexistence dokonalého jha. Chybu meéfeni také ovlivni
neodstranitelné vzduchové mezery mezi méfenym vzorkem a jhem, které existuji 1 diky
drsnosti méteného vzorku.

Intenzitu magnetického pole lze ziskat pfimym méfenim, ¢ehoZz vyuziva metoda H
civky. H civka je vzduchové civka umisténd pfimo nad méfenym vzorkem pod méficim
vinutim, ktera je orientovana ve sméru magnetovani. Intenzita magnetického pole se pocita
z napéti indukovaného do H civky. Dokonalé jho neni potieba a metoda je pouzitelna i pro
pribézna mereni jedouciho pasu. Nevyhodou je obtiznd kalibrace H civky a rozmérnéjsi
systém civek.

Kompenzaéni metoda pouzivé jho pro uzavieni magnetického obvodu. Nedokonalost
jha a pfitomnost vzduchovych mezer ale nevadi, protoze oboji je aktivné kompenzovano
pifidavnym kompenzacnim vinutim tak, aby se magneticky obvod mimo meéfenou oblast
vzorku jevil jako dokonaly. M¢éfend oblast je vytyCena konci Rogowski-Chattockova
potenciometru (plocha civka ve tvaru pismene U s nemagnetickym jadrem), do kterého se
indukuje napéti odpovidajici nedokonalosti magnetického obvodu mimo meéfenou oblast
vzorku. Pokud zpétnad vazba toto napéti udrzi nulové, pak je intenzita magnetického pole
umérnd magnetovacimu proudu. Vyhodami jsou jednoduché urceni intenzity magnetického
pole, mozZnost pouziti pro prubéZnid méfeni a také neni potfeba kalibrace Rogowski-
Chattockova potenciometru, protoze slouzi pouze jako indikator nuly. Nevyhodou je slozité
fizeni magnetovaciho procesu, protoze systém fizeni musi zajistit poZadodovany tvar napé€ti
indudovaného do méfictho vinuti jako u vSech predchozich metod a navic i nulové napéti
indukované do Rogowski-Chattockova potenciometru. Z hlediska fizeni se jednd o dvé
navzijem se ovliviiujici dlohy fizeni nelinearniho systému s pfedem nezndmou nelinearitou.
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Metoda kompenzace magnetomotorického napéti byla vyvinuta na FEL CVUT prof.
Mikulcem. V dne$nich dnech jeji vyvoj vede prof. Zemének na Katedfe teorie obvodu.

Tato diserteCni prace se =zabyva algoritmy fizeni magnetovaciho procesu
kompenzacnich ferometr. Jejim cilem je navrhnout vhodny a stabilni systém fizeni
magnetovaciho procesu, ktery zvysi pfesnost méteni a zaroveil jej vyrazné nezpomali. DalSim
cilem je tento systém fizeni implementovat a otestovat na soucasném kompenzacnim
ferometru.

1.1 Soucasny stav problematiky

Pfi méfeni parametrd (napf.: hysterezni smycky) otevienych vzorkii magneticky
mekkych materidlt pii stiidavém magnetovani je vhodné piizpusobit magnetovani vzorku
jeho pouZiti. Pro vzorky transformatorovych plechli je vhodné napétové magnetovani.
Odpovidajicim pozZadavkem je sinusovy tvar napéti indukovaného do meéfictho vinuti
s Cinitelem tvaru 1,1107 = 1%. Tento pozadavek je zakotven v normé& IEC 404-6. Toto napéti
je nesinusové i pfi napétovém magnetovani sinusovym prubéhem vlivem nelinearity
méteného vzorku, rozptylovych tokli a nenulového odporu magnetovaciho vinuti.
Sinusovému indukovanému napéti odpovida kosinusovy prubéh magnetické indukce. Korekce
tvaru indukovaného napéti pfi vysokych hodnotach magnetické indukce je obtizni. Tento
pozadavek je spolecny vSem metoddm méfeni otevienych vzorki magneticky meékkych
materiald.

Podstatnou soucasti kompenzacnich ferometr je systém kompenzace magnetického
napéti mimo méfenou oblast vzorku. Kompenzace se snazi udrZet nulové napéti indukované v
Rogowski-Chattockova potenciometru (RCP). Kompenzuje se v§e vné¢ RCP — jho, vzduchové
mezery 1 oblast méfeného vzorku mimo RCP. Korekce 1 kompenzace musi byt zvladnuty v
ramci fizeni magnetovaciho procesu kompenzacnich ferometri. Splnéni obou podminek je
dalezité pro piesnid meteni.

M¢éteni pomoci kompenzacni metody je ve svété aktivné feSeno jen na Katedfe teorie
obvodil. Problematika celého fizeni magnetovaciho procesu kompenzacnich ferometri ani
kompenzace proto neni jinde feSena. Dosud byla feSeni zaloZena na odd€leném feSeni
kompenzace a korekce. Nepiijemnou vlastnosti odd€leného pfistupu je vzajemné ovliviiovani
kompenzace a korekce, které je Casto negativni a vyrazné prodluzuje dobu konvergence
kompenzace i korekce.

Dostupné feSeni kompenzace jsou zaloZena na analogové zaporné zpétné vazbé [22].
Kompenzaéni vinuti je buzeno napétim, které je dané soucCtem magnetovaciho napéti a
invertujicim zesilovacem zesilenym napétim indukovanym do RCP. Pro co nejlepsi
kompenzaci je nutné velké zesileni této vazby. Nevyhodou je, Ze pti velkych zesilenich miize
byt tato vazba nestabilni a miZe kmitat. Nestabilita je z ¢asti urena i méfenym vzorkem,
proto je nutné nastavit silu zpétné vazby s dostatecnou rezervou pro ruzné vzorky, aby byla
zajisténa stabilita.[23]

Analogovou zapornou zpétnou vazbu lze kombinovat s digitalni ¢asti. V praci [6] je
popséano feSeni kompenzace umoZziujici pfesné méfeni mérného ztratového vykonu, avSak ne
celé hysterezni smycky, protoze z napéti indukovaného do RCP se kompenzuje jen prvni
harmonické frekvence. K mérnému ztratovému vykonu (povahou ¢inny vykon) pfispivaji jen
harmonické slozky zastoupené jak v intenzité¢ magnetického pole, tak i magnetické indukci.
Pokud je magneticka indukce sinusovd, pak staci spravné urcit jen pfisluSnou harmonickou
sloZku v intenzit¢ magnetického pole. Piedpoklada se dokonala korekce tvaru indukovaného
napéti. Pro kompenzovani je pouZita analogova zaporna vazba a digitalni cast, kterd generuje
pouze 1. harmonickou frekvenci. Vstupem do digitalni ¢asti je napéti indukované do RCP.
Vystup digitalni ¢asti se sCitd s vystupem analogové Casti a spolecné budi kompenzacni
vinuti. Digitalni ¢ast vzorkuje vstupni napéti, ze kterého pocita primérnou periodu pro snizeni
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Sumu. Amplitudu a fazi vystupniho signdlu urcuje PI regulator na zdklad¢ amplitudy a faze
ziskané rychlou Fourierovou transformaci z priimérné periody vstupniho signalu. [29]

Dalsi feSeni kompenzace také vyuziva kombinace analogové ziporné zpétné vazby
s digitalni ¢asti ve stejném zapojeni. Na rozdil od pfedchoziho piipadu kompenzuje vSechny
slozky napéti indukovaného do RCP. Zmensuje chybu méfeni celé hysterezni smycky. Jadrem
je algoritmus pracujici ve frekvencni oblasti minimalizujici vSechny harmonické slozky napéti
indukovaného v RCP [12].

Korekce je ve svété feSena. Dostupna feSeni vyuZzivaji analogovou zpétnou vazbu, €i

Dalsi moZnosti jsou digitalni systémy s iterativnimi algoritmy (vétSinou je vystup
roven souctu vystupu z piedchozi iterace s dalSim ¢lenem) zalozenymi na jednoduché zaporné
zpétné vazbé ve frekvencni oblasti [18], nebo Casové oblasti [21][38], PID regulatorech
s upravenym fizenim amplitudy magnetovaciho signalu [18].

Nekteré iterativni algoritmy pouzivaji inverzi meéfené hysterezni smycky a
linearizovaného magnetovaciho obvodu v ¢asové oblasti [21][28], nebo alesponn kompenzuji
ubytek napéti na odporu magnetovaciho vinuti [2][26].

Pouzivaji se také algoritmy uzivajici upravené zpétné vazby v Casové oblasti
v kombinaci se zpétnou vazbou pro fazi ve frekvencni oblasti [44]. V ¢asové oblasti je jako
dalsi c¢len pouzit proporciondlni regulator se zesilenim umérnym absolutni hodnoté
vystupniho signilu z minulé iterace. Poté je na fizové spektrum tohoto signdlu pouZzit
proporciondalni regulator.

Dalsim pfistupem je divat se na celou tlohu jako na hledani feSeni nelinearni rovnice a
fesit ji pomoci vhodnych algoritmil. V ¢lanku [34] je pouzita Quasi-Newtonova metoda, ktera
se obejde bez Jakobidnu. V ndvaznosti na mlij model magnetovaciho zafizeni kompenzacniho
ferometru je tato metoda dobie zvolena, nebot’ Jakobidn rovnic modelu je singularni a je
funkci hledanych proudi.

Z publikaci nevyplyva, zda a jak jsou zaloZeny na uplnych modelech magnetovacich
systém, jejich vlastnostech a teorii nelinedrniho fizeni. Podminky stability publikovanych
feSeni vétSinou nejsou zminény.

V nésledujicich podkapitolach této tvodni kapitoly budou detailnéji popsana reSeni
korekce tvaru indukovaného napéti a kompenzace, kterd jsou implementovana
v kompenzacnim ferometru KF9a.

1.2 Analogova kompenzace

Analogovou kompenzaci tvofi zdpornd zpétnad vazba, kterd se snazi udrzet napéti
indukované v RCP nulové. Toho dosahuje pomoci proudu tekouciho kompenzacnim vinutim.
Stavu dokonalé kompenzace se nedd dosdhnout, protoZze musi existovat zbytkové napéti
indukované v RCP, které tidi proud kompenzacnim vinutim. Napéti indukované v RCP je tim
mensi, ¢im Vveétsi je zesileni zpétnovazebni smycky, ale zesilovace s nekonecnym zesilenim

nejsou k dispozici.
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Obr. 1.2.1 Kompenzace 1
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Pro zavedeni zaporné zpétné vazby jsou dvé moznosti. Prvni je na Obr. 1.2.1. Napé&ti
indukované v RCP ugcp (V), které je derivaci magnetického napéti Unaps) (A) se integruje
v integratnim zesilovaci s konstantou k; (s™). Toto napéti budi vykonovy zesilovac Z;, ktery
se vuci kompenzacnimu vinuti chové jako zdroj proudu fizeny napétim s konstantou G (A/V).

Absolutni chyba kompenzace Unags) je funkci Casu a také regulacni odchylkou. Pro
Umag) plati rovnice (1.2.1), kde magnetické napéti na méfeném vzorku Umpa) (A)
vyjadiime jako linearni kombinaci magnetovaciho proudu i; (A) a kompenzacniho proudu i,
(A) pomoci konstant D a Q a proudu kompenzanim vinutim jako funkci Umnag(s). Nésledné
ur¢ime relativni chybu J. [23] [41]

Upas = Niis =Upay = Nyii = Diy = Qi = (N, = D)iy = QGkikyoU ey (12.1)
D
_ Yo _ Ny (12.2)

Ni, 1+ QGkkyep

Druhy clen jmenovatele QGkikrcp je zesileni rozpojené zpétnovazebni smycky, kde
konstanta RCP je kgrcp. Pro dokonalé jho s nulovym magnetickym odporem by D bylo rovno
poctu zavitih magnetovaciho vinuti N;. ProtoZe jho neni dokonalé, tak ¢ast magnetického
napéti magnetovaciho vinuti se spotiebuje na jho a vzduchové mezery. Parametr D je tedy
mensi neZ pocet zavitl magnetovaciho vinuti N, ale nelisi se fadove. Velikost D a Q zavisi na
uspofadani vinuti a na vlastnostech méfeného vzorku. Citatel nabyva hodnot mensich neZ
jedna, a proto pro dosaZeni chyby pod 1% staci zesileni rozpojené zpétnovazebni smycky
v fadu desitek.

Nevyhodou zapojeni je nutnost citlivého integratoru a potiZze se stejnosmérnou
sloZkou, ktera je nezadouci a musi se oddé¢lit. Dalsi nevyhodou je nutnost ochrany
vykonového zesilovace pred napétim, které se do n¢j indukuje z magnetovaciho vinuti, hlavné
pied Spickami vznikajicimi pii pfechodnych stavech.

Nevyhodny integrator odstrani druhé zapojeni. Kompenzacéni vinuti je zde pfipojeno
spolu s magnetovacim vinutim na zdroj magnetovaciho proudu a druhym koncem na
vykonovy zesilovag, ktery se zde chova jako zdroj napéti. Pfi nulovém buzeni z vykonového
zesilovace se kompenzacni vinuti chova jako paralelni sekce magnetovaciho vinuti. Funkci
integratoru zde plni oba induktory buzené ze zdroji napéti. Oproti predchozimu zapojeni je
vzhledem k nezanedbatelnym odportim vinuti toto zapojeni vhodné pouze pro periodické
buzeni. V predchozim zapojeni se teoreticky mohlo méfit 1 pfi pomalych zménach

magnetovaciho proudu.
RCP
>
urce |V u1\l/ i }
3

Obr. 1.2.2 Kompenzace 2

Podobné jako v pfedchozim piipadé odvodime relativni chybu. Pokud navic
pfedpokladame, Ze indukc¢nosti i1 ty vzdjemné magnetovaciho a kompenzaéniho vinuti jsou
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piiblizné stejné (stejny pocet zavitit), pak plati nasledujici vztah, kde A je zesileni zesilovace
Z, a L;; (H) je rozptylova indukénost magnetovaciho vinuti (indukénost magnetovaciho vinuti
mén¢ vzajemnd induk¢nost mezi magnetovacim a kompenzacnim vinutim).

(1.2.3)

Citatel je mensi neZ pro predchozi zapojeni. Zesileni rozpojené zpétnovazebni smyeky
je druhy ¢len ve jmenovateli. I u tohoto zapojeni je nutné oddélit stejnosmérnou slozku
kompenzacniho proudu. Stejny princip zapojeni je pouzit v kompenza¢nim ferometru KF9a.
Zesileni se d4 nastavit tak, aby regulac¢ni odchylka byla pod 1%. Vliv relativni chyby na
meéfeni ztratového vykonu p (W/kg) je dan niZe uvedenym vztahem, kde N, je pocet zavitl
meéficiho vinuti, m (kg) je hmotnost méfeného oblasti vzorku a T (s) je magnetovaci perioda.

N, 117 . N, 11 .
=—1 |0 -ONu,idt=———0-=0)|u,idt 1.2.4
szTi( ey szT( )521 (1.24)

Pro odvozeni vlastnosti obou zapojeni byl pouZzit linedrni model a byly uvaZovany
pouze dominantni prvky, coZ je podstatnd vada. LepSi feSeni by uvazovalo nelinearity
materidlu i zesilovacii, hlavné hysterezi a nasyceni, piipadné¢ i dynamické vlastnosti
zesilovacli. Maximélni zesileni je omezeno stabilitou obvodu, kterd je také zavisld na
méfeném vzorku. Zesileni musi byt nastaveno tak, aby byla stabilita zaruCena pro vSechna
poZadovana méteni. [23]

1.3 Analogova korekce magnetického toku

Pfi stfidavém magnetovani je rozloZeni magnetického toku v prifezu vzorku zavislé
na jeho casovém prabéhu vlivem povrchového jevu. Tim jsou ovlivnény ztrity na
pfemagnetovani. Proto je v norn¢ zakotven pozadavek na tvar indukovaného napéti u, (V)
v méficim vinuti, které je derivaci magnetického toku. Podle normy pro méteni magneticky
mekkych materialit ma mit indukované napéti sinusovy tvar s Cinitelem tvaru ky; = 1,11 = 1%.
Cinitel tvaru je pomér efektivni hodnoty U.s (V) ku stiedni aritmetické hodnoté Uy, (V). [7]

U V4
k,=—% | —= prosinus 1.3.1)
C U (2J§ b j (

sar

Vlivem nelinearity méfenych magnetickych materidli, rozptylovych tokd a
nenulového odporu magnetovaci civky je indukované napéti nesinusové, obzvlasté pro vysoké
intenzity magnetického pole. V ¢asové oblasti se zkresleni projevuje kolem prichodu
indukovaného napéti nulou a nesymetrii prvni a druhé c¢tvrtiny periody. Na Obr. 1.3.1 je
pribéh indukovaného napéti namétrené na materidlu Eo10. [23] [41]

Ve frekvencni oblasti je zkresleni patrné z obsahu lichych harmonickych frekvenci.
Pokud je hysterezni smycka symetrickd, pak by nemély byt v indukovaném napéti pfitomné
sudé harmonické frekvence. Spektrum na Obr. 1.3.2 bylo normovana tak, aby absolutni
hodnota prvni harmonické frekvence byla 1.
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Obr. 1.3.1 Indukované napéti u, pti B, = 1,7 T, ky, = 1,1799
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Obr. 1.3.2 Amplitudové spektrum indukovaného napéti u, pii B, = 1,7 T

Analogova korekce tvaru indukovaného napéti pracuje jako zdporna zpétna vazba
zavedena z méficiho vinuti, do kterého se indukuje napéti u,. Nejjednodussi zapojeni pouze
¢asti, které jsou pro tuto korekci podstatné je na Obr. 1.3.3.

Zesilovac napéti Z, ma zaporné zesileni A a nekone¢ny vstupni odpor. Pocet zaviti na
primarnim a sekundarnim vinuti je pro jednoduchost stejny. Zkresleni je modelované pomoci
napéti u, (V), protoze model na obrazku je linearni. Cisté sinusové napéti pro magnetovani je

up (V). Pro obvod plati niZe uvedené rovnice. [40][41]
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Uy

Obr. 1.3.3 Analogova korekce

u, =uy, = A(uy +u,)+u, = Au, +Au, +u, (1.3.2)

A 1
- + 133
LA T oA (133

Pokud budeme zvétSovat absolutni hodnotu zesileni A k nekonecnu, poté Clen
odpovidajici zkresleni ptijde k nule a napéti u, bude dano napétim uy.

. A 1
u2:Al_lgw(l_Au0+1_Aurj=—uo (1.3.4)

V tomto pfipad¢ je indukované napéti a magneticky tok harmonicky stejné jako
magnetovaci napéti up. Plati transformatorova rovnice, kterd udava vztah mezi stfedni
aritmetickou hodnotou indukovaného napéti v méficim vinuti Uy, (V) (pfesnéji stfedni
hodnotou za ptl periody) a amplitudou magnetické indukce B, (T) v materidlu o prifezu Sp,
(m?%) a frekvenci f (Hz). P piepodtu tohoto nap&ti na magnetovaci vinuti ziskame odhad
napéti, kterym bychom méli budit magnetovaci vinuti pro dosazeni poZadované amplitudy
magnetické indukce. Pro ziskani pfesné hodnoty je nutné postihnout rozptylové toky a odpor
magnetovaciho vinuti. [41]

UZSar :4meNZBa (135)
Vi _ Ny (13.6)
UZef N2

Analogova zpétna vazba pro korekci magnetického toku funguje dobie, ale pro
udrZzeni harmonického indukovaného napéti pro vysoké hodnoty amplitudy magnetické
indukce musi byt velice silnd a muze byt nestabilni.

1.4 Digitalni kompenzace a korekce

Digitidlni kompenzace zachovava analogovou zpétnou vazbu zapojenou a piidava
digitalni Cast, kterou predstavuje pocitacova karta Keithley KPCI 3110. Tato karta vzorkuje
napéti indukované v RCP a také generuje vystupni napéti, které je pricteno k zesilenému
napéti z RCP a magnetovacimu napéti. Vysledkem je kompenzacni napéti. Na Obr. 1.4.1 je
zapojeni umoznujici kombinovat digitilni a analogovou kompenzaci bez ostatnich Casti
ferometru. Stejné zapojeni lze pouZzit i s algoritmem pro piesné meéfeni ztrat, ktery
kompenzuje pouze prvni harmonickou frekvenci. Opét plati, Ze pii vypnuté kompenzaci se
obé dvé sekce kompenzacniho vinuti, umisténé na krajich metfeného vzorku, chovaji jako
paralelni sekce magnetovaciho vinuti, ¢imz ptispivaji k vétsi homogenité magnetického pole.
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Obr. 1.4.1 Digitalni kompenzace

Algoritmus kompenzace je iterativni, protoZe je nesnadné piedvidat dopady zmény
kompenzac¢niho napéti. Algoritmus nepracuje v ¢asech odpovidajicich period€ vzorkovani, ale
v Casech danych periodou magnetovaciho napéti. Vypocty a zmeény vystupnich pribéhi
probihaji na zdklad¢ dat z n€kolika period a proto je odezva systému delSi neZ jedna perioda.

Prvnim krokem algoritmu je vzorkovani napéti z RCP. Navzorkované napéti se posune
o stejny pocet vzorkd jako napéti indukované v méficim vinuti, které se posouva tak, aby
zacinalo prichodem nulou s kladnou derivaci. Touto synchronizaci se zajisti nezavislost faze
spocitané pomoci FFT na Case zacatku vzorkovani napéti, ktery je dan spusSténim méfeni a je
nahodny.

Nasledné odecteni stejnosmérné slozky si poradi s pfipadnymi ofsety zesilovacl
(zesilovaC Z, a vnitini zesilova¢ karty KPCI 3110) a A/D ptfevodniku pocitacové karty. Také
se zamezi pfitomnosti stejnosmérné slozky ve vystupnim signilu. Délka navzorkovaného
signdlu je pfesn¢ celistvym nasobkem periody magnetovaciho napéti a tedy i napéti ugrcp.

Napéti z RCP je vlastné zbytkové napéti, které nevykompenzovala analogova vazba, a
proto je velmi malé a obsahuje §um. Sum potlaéime primérovanim, tj. vypoéteme praimérnou
periodu. Tento primér miZeme spocitat také proto, Ze vzorkovaci frekvence A/D ptevodniku
je celistvyym néasobkem vzorkovaci frekvence D/A ptfevodniku a obé jsou odvozeny od
jednoho zdroje, kterym je krystalovy oscilator na pocitacové karté.

Dalsim krokem je vypocet rychlé Fourierovy transformace. Pfi vypoctu neni pouzito
vahovaci okno, coz je ekvivalentni pouZziti obdélnikového okna. Prosakovani ve spektru se
neprojevi, protoze délka okna je periodou signdlu. Spektrum je oznaCeno pismenem S a
pfipadnym indexem, ktery oznacuje iteraci algoritmu. [33]

S[n]=FFT{u,,[k]} (1.4.1)

Jadrem vypoctu je ur€eni spektra vystupniho napéti S,. Zjednodusené si 1ze predstavit,
7Ze ke kazdé spektralni sloZce stavajiciho vystupniho signédlu pficteme kousek spektralni
slozky signalu z RCP s pootocCenou fazi. Pokud se po této iteraci napéti z RCP zmensi, bude
mensi i1 pfirtistek k vystupnimu napéti v dalsi iteraci. Pokud se zvétsi, bude v dalsi iteraci
piirtstek velky a vyrazné¢ zméni vystupni napéti a tim se pfibliZi k napéti, pro které bude
v dalsi iteraci napéti z RCP mensi. Po dostatecném poctu iteraci se idedlné¢ signil z RCP
vynuluje. Na konstantach ka a k, vyrazn€ nezalezi a ovliviuji hlavné rychlost konvergence
algoritmu. Pro ovéfeni funkce byly pouZity hodnoty kx = 0,35 a k, = 5. Vystupni napéti u, (V)
se ziska pomoci inverzni FFT.

u, k] = IFFT{S, , [n] — kS, [jfe’ s S:mmsl S | (1.4.2)
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Vystupni napéti algoritmu kompenzace je ¢ast napéti, které budi kompenzacni vinuti.
Aby nedochazelo k pfechodnym dé&jim, tak se vystupni napéti nahrazuje nové vypoctenym
vzdy pii prichodu nulou. Algoritmus se opakuje tak dlouho, dokud neni napéti indukované
v RCP srovnatelné se Sumem. Jinak algoritmus miiZe docasné zesilovat Sum. Toto chovani ma
pficinu v ndhodnosti Sumu.

Korekce tvaru indukovaného napéti je Cisté digitilni. Pouziva témct stejny algoritmus
jako kompenzace, ale funguje bez analogové zpétné vazby. Magnetovaci napéti je také
generované pocitacovou kartou a napéti indukované v métficim vinuti je opét vzorkovano
stejnou kartou. Algoritmus korekce generuje takové magnetovaci napéti, pro které je
indukované napéti v méficim vinuti sinusové. Vypocet aZ na synchronizaci neprobihd pro
prvni harmonickou frekvenci (magnetovaci frekvence). Synchronizace probihd na
zéklade€ prvni harmonické frekvence magnetovaciho napéti a presnéji nez pro algoritmus
kompenzace. Vyuzivd se k tomu casové zpozdéni spocitané z faze prvni harmonické
frekvence indukovaného napéti pomoci FFT. Prvni harmonick4 frekvence je pouZita proto, Ze
je zastoupena v magnetovacim i indukovaném napéti s dostatecnou amplitudou. Timto se
odstrani sloZka ptenosu systému odpovidajici linearni ¢asti (konstantni skupinové zpozdéni) a
také budou faze vypoctené pomoci FFT vztazené ke konkrétni hodnot€, coZ umoziiuje skladat
spektra z rGznych iteraci algoritmu. Algoritmus korekce zachovava stfedni aritmetickou
hodnotu magnetovaciho napéti, aby nedochazelo ke zméné amplitudy magnetické indukce
v pribéhu korekce. Algoritmus korekce konéi po dosaZzeni poZadovaného Cinitele tvaru
indukovaného napéti nebo celkového harmonického zkresleni.

Tyto mnou navrZzené algoritmy kompenzace a korekce jsou pouzivany v aktudlni verzi
kompenzacniho ferometru KF9a. Na Obr. 1.4.2 jsou prabéhy napéti indukovaného v RCP pfi
meéreni klasického materialu Eo10 o rozmérech 0,5 m x 0,5 m x 0,35 mm na frekvenci 50 Hz
pii 1,0 T a 1,5 T bez digitdlni kompenzace a s digitdlni kompenzaci, digitalni korekce byla
v ¢innosti ve vSech pfipadech. Obr. 1.4.3 ukazuje kompenzacni napéti generované digitalni
casti v témeif kompenzovaném stavu. V kompenzovaném stavu generuje celkové
kompenzacni napéti jen digitalni ¢ast, protozZe napéti v RCP, které je regulacni odchylkou pro
analogovou zpétnou vazbu je nulové. Digitdlni kompenzace potlacila toto napéti. V tomto
stavu vypnuti analogové kompenzace neovlivni méfeni. [10] [11] [12] [15] [39]
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Obr. 1.4.2 Digitalni kompenzace - urcp
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Obr. 1.4.3 Digitalni kompenzace - u,

Na Obr. 1.4.4 je pribéh magnetovaciho napéti potiebného k dosaZeni sinusového
indukovaného napéti v méficim vinuti pro stejny material Eol0O, ale pti 1,7 T. Napéti
indukované v méficim vinuti bez korekce je na Obr. 1.3.1. Doslo ke zlepSeni Cinitele tvaru
z nevyhovujici hodnoty 1,1799 na hodnotu 1,1105 po 16 iteracich. Kompenzace i korekce
plni svoji funkci, jak pro klasické, tak i pro amorfni materidly. Soucasné pouZiti obou
algoritmli podstatné¢ prodluzuje dobu potiebnou k dosaZeni pozZadovanych prubéht. Prvni
verze algoritmu se snaZzila pfic¢ist k magnetovacim napéti nechténé vysSi harmonické
z indukovaného napéti s opacnou fazi, ale tato verze nefungovala.

1 0 T T T T T T T T T

u, (V)

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)

Obr. 1.4.4 Magnetovaci napéti u; po digitalni korekci
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2. Model kompenzacniho ferometru

Pro navrh fizeni magnetovaciho procesu kompenzacniho ferometru je nutné
vybudovat jeho model. Cilem modelovéani je postihnout zakladni vlastnosti a chovani celého
ferometru. Na zdklad¢ tohoto modelu bude v dalsi kapitole navrhnut systém fizeni a i s timto
ohledem budou jednotlivé Casti ferometru popisovany. Vysledkem poté bude fizeni, které
vyuzivad znalost fungovani ferometru. Timto zpusobem lze navrhnout lepsi fizeni nez
poskytuji systémy, které Zadny model neberou v ivahu.

2.1 Rogowski-Chattockuv potenciometr

Rogowski-Chattockliv potenciometr je plocha civka navinuta tenkym vodi¢em na
nemagnetickém a nevodivém jadie, kterd slouZi pro méfeni intenzity magnetického pole.
Samotny RCP méfi magnetické napéti. Vzhledem k tomu, Ze civka je z médi, kterd je
diamagneticka (u, < 1) a neprochazi ji proud, tak témét neovlivituje magnetické pole ve svém
okoli. [23][41]

Obr. 2.1.1 RCP

Pfi odvozeni vztahu mezi napétim indukovanym v RCP a intenzitou magnetického
pole v méfeném vzorku vyjdeme z Maxwellovych rovnic. Jako prvni ndm poslouZi Faradayiiv
induk¢ni zdkon. Napéti indukované v RCP ugcp (V) je rovno casové derivaci celkového
magnetického toku v RCP ®rcp (Wb). Celkovy tok RCP je dan integralem po draze oznacené
s mezi konci RCP A a B, kterd je uvnitf prifezu RCP. Obdobné¢ bychom mohli s¢itat napéti,
kterd se indukuji do jednotlivych zavitd RCP. Hustota vinuti je n (m'l), RCP ma celkem Ngrcp
zavitl po celé délce [ (m). Magneticky tok @ (Wb) je funkci jak Casu ¢ (s), tak i prostoru.

Upcp = Yhce (2.1.1)

dr
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A

brcp = [ngdl 2.1.2)
B(s)
— aNRCP

= T Rep. 2.13
n=— (2.1.3)

Magneticky tok je dany ploSnym integralem magnetické indukce B (T) ptes plochu S
(m?) prifezu RCP. Tato plocha je obecné zdvisla na poloze r, tj. nemusi byt konstantni v celé
délce RCP. Po dosazeni do (2.1.1) dostaneme napéti indukované do RCP. Magneticka
indukce je funkci Casu i prostoru.

¢= [[Bds (2.1.4)

S(r)

Ugep :% f n( I} Bds}u (2.1.5)

B(s) S(r)

Protoze RCP méa nemagnetické jadro dosadime do (2.1.5) pomoci (2.1.6), kde H
(A/m) je intenzita magnetického pole a konstanta p (H/m) je permeabilita jddra RCP. Ostatné
stejné Ize postupovat pro jakékoliv linearni prostfedi (popsatelné pomoci (2.1.6)). Dale
pfedpokladejme konstantni hustotu vinuti RCP. Podle Fubiniovi véty prohodime poradi
integrald.

B=uH (2.1.6)

A A
Upep = n,u% | [ I} HdSJdl = n,u% Sj( !)(A)Hdl}ds 2.1.7)

B(s)\ S(r)

Vnitini integrdl v (2.1.7) je pfesné magnetické napéti Umapi) (A) mezi body A a B
ziskané integraci po drdze s. Pfedpokladejme navic konstantni prifez RCP o plose S (m%) a
rozSifme jim levou stranu (2.1.7). Vyraz v zavorce (2.1.9) je plosnd stiedni hodnota
magnetického napéti Unags) @ konstanty pted derivaci tvoii konstantu RCP kgcp (H).

A
Upasy = | Hel (2.1.8)

B(s)

Upcp = nﬂS%{% IIUmAB(s)dS] = Kpep %<UmAB(s)> 2.1.9)

S(r)

Pfi uvazeni podélné nehomogenity, napiiklad nerovnomérného vinuti RCP, nelze
hustotu vinuti dat pied integrdl a ten pfestiva mit fyzikalni vyznam magnetického napéti.
Chyba zavisi na poloze i nerovnomérnosti vadného tseku RCP. Civkovy tok zavisi na
rozloZeni magnetického pole podél osy RCP i pii stejném magnetickém napéti mezi body A a
B. Vzniklé chyby jsou vzhledem k neznalosti nehomogenit méfeného pole nepostiZitelné. Je
proto dulezité vyrobit RCP pomérné presné a vyvarovat se zkratim mezi zavity.

Integra¢ni draha s nemusi byt magnetickou osou RCP oznaenou jako s’. Magneticka
osa RCP vzdy lezi alespon uvniti nejkrajn€jsi vrstvy vinuti RCP diky spojitosti a vlastnosti
sttedni hodnoty. Na magnetické ose RCP nabyva magnetické napéti (intenzita magnetického
pole) svou stiedni hodnotu. Jeji poloha zavisi na nehomogenité pole.
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d
Upcp = Kpep E UmAB(x') (2.1.10)

Poloha magnetické osy RCP je dileZitd pro urceni piesnosti méfeni kompenzacni
metody, protoZe pro vypocet intenzity magnetického pole z magnetovaciho proudu je nutna
znalost délky stfedni siloCary, kterd je pro kompenzacni metodu vzdalenost koncti RCP.
Tloustka RCP je maximalni chybou urCeni stfedni délky siloCary. Vzdélenost d (m) je
vzdalenosti mezi priseciky rovin koncit RCP s magnetickou osou RCP.

Obr. 2.1.2 RCP a méfena oblast

Z. magnetického napéti mezi body A a B ve vzdalenosti d (m) lze urcit primérnou
(prostorovou) hodnotu te¢né slozky intenzity magnetického pole H; (A/m) mezi témito body.
Integra¢ni draha q vede méfenym vzorkem mezi body A a B.

H = Upa) —_ Unans) (2.1.11)
d d

Tec¢né slozky intenzity magnetického pole na rozhrani dvou prostedi jsou si rovny,
jak plyne z Ampérovy rovnice pro limitn€ kratkou drdhu obepinajici nulovy proud 7 (A). [27]

3£Hd1:1 (2.1.12)
H,=H, (2.1.13)

Z konstruk¢nich diivodi nemize RCP piimo doléhat na méfeny vzorek pro prubézné
meéfice, proto meéfené magnetické napéti neni presné mezi body A a B. Vzniklé vzduchové
mezery lze ale vzhledem k délce RCP zanedbat, nebo 1ze provést extrapolaci. Pfi predpokladu
linearni zavislosti magnetického napéti na rostouci vzdalenosti od povrchu méfeného vzorku
jilze jednoduse provést zménou hustoty a prifezu vinuti RCP u jeho konct. [23]

Pro uplnost dodejme, Ze podminkou pro zavedeni a méfeni potencidlu je rot H = 0.
Pokud plati, tak je RCP skute¢né potenciometr. V opacném pfipadé, napiiklad pokud RCP
obepina vodic, kterym protéka proud, tak tento proud mizeme zméfit, ackoliv jsou oba konce
umistény ve stejném bodé a méli by (pfi nespravné tvaze) méfit nulovy rozdil potenciilu.
Timto zplGsobem je mozné ziskat kalibracni konstantu RCP. Vyhodou kompenza¢ni metody
je, ze RCP pouZziva pouze jako indikator nuly. Kalibrace RCP proto neni potieba. [5]
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2.2 Vinuti ferometru

Ferometr ma krom¢& RCP i magnetovaci, kompenzacni a méfici vinuti. Magnetovaci a
kompenzacni vinuti jsou napajena a pomoci nich je méteny vzorek magnetovan. M¢étici vinuti
slouzi k méteni magnetické indukce B (T). VSechna tato vinuti nejsou navinuta piimo na
méfeném vzorku a v jejich prifezu je také vzduch. Nejvice je tim ovlivnéno meéteni
magnetické indukce, proto odvozeni provedeme pro méfici vinuti, které je provozovano na
prazdno (bez zatéze). Pro ziskani popisu vyjdeme z nasledujiciho obrazku.

> N,

Obr. 2.2.1 Méfici vinuti

Pti odvozeni vyjdeme z Faradayova zdkona a platného ptedpokladu rovnobéZnosti
vektorh magnetické indukce a normalového vektoru plochy, kterd je kolmé k ose civky.
Magneticky tok civkou @ budeme uvazovat jako soucet magnetického toku materidlem &,, a
magnetického toku vzduchem @,, podobné jako prifez civky S (m?), prifez materidlu Sy, a
prafez vzduchu S,. Pocet zavitl métictho vinuti je N,.

d¢
=N,—~ 2.2.1
u, Sy ( )
¢ = ”BdS -B-S (2.2.2)
N
d d
u,=N,—(¢,+0,)=N,—(B,S, +B,S,) (2.2.3)
dr ds
=N, LB )+ L(BS,)|= Nz(%sm B Bn, B p dsvj (2.2.4)
dr dr dr dr dr dr

Cleny s asovou derivaci plochy zanedbame, protoZze zmény ploch jsou jen malé. Tyto
¢leny odpovidaji magnetostrikci, kterd je zpiisobena zménou rovnovazné vzdalenosti atomil
v miiZce pusobenim vné¢j$iho magnetického pole na spin elektront feromagnetika. Projevuje
se jako zvuk o dvojnasobné frekvenci neZ ma magnetovaci napéti [20]. Dalsi ptiCiny zmén
rozméri muzou byt tepelna roztaznost, kterd je pomald. V piipad¢ magnetovacich vinuti se ve

velmi extremnich piipadech pfi velmi vysokych proudech mohou projevit silové ucinky
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magnetického pole, které se snazi civku roztrhnout v radidlnim sméru a stlait v podélném
smeéru. Prosttedi vzduchu je linearni s relativni permeabilitou u, = 1, proto plati B = poH. [27]

dB, dB, dB, dH,
u, :NZSmF-l_NZSv?:NZS ?—'—stvuO?:uZm +U,, (225)

m

Druhy ¢len piedstavuje napéti upy, které je vyznamné nesinusové, a které z hlediska
méfeni nema byt sloZkou indukovaného napéti. Napéti uny, slouzi k vypoctu By,. Zkresleni
(napéti upy) je zpusobeno tim, Ze zavity nejsou navinuté piimo na méfeném vzorku, ale na
kostfe. K odstranéni tohoto napéti z u, se pouziva vzduchovy transformétor, jehoZ primarni
vinuti je zapojené sérioveé s magnetovacim vinutim a sekundarni vinuti je zapojené antisériove
s meficim vinutim.

Magnetovaci Meéfici vinuti
vinuti

Obr. 2.2.2 Vzduchovy transformator

Vzijemna indukénost vzduchového transformétoru se nastavuje tak, aby souctové
napéti meéticitho vinuti a sekundarniho vinuti vzduchového transformatoru bylo nulové pii
méfeni bez vloZeného vzorku. PresnéjSi moZnosti nastaveni je porovninim souctového
indukovaného napéti s napétim indukovanym do pfidavného vinuti navinutého piimo na
méteny vzorek. U jha, které pouZivime pro méteni vzorkd ve formé tabuli, je z divodu
velikosti tento transformator navinut na C jadfe a navrZen tak, aby jadro nemohlo byt
nasyceno pii Zadném myslitelném méfteni. [23]

Rozlozeni velikosti magnetického toku vzduchem se d4 odhadnout pomoci
Hopkinsonova zdkona. Pokud magnetické napéti Uy, vyvoldva magneticky tok civkou délky /
a Rn (H") je celkovy magneticky odpor, pak se magneticky tok rozdé&li v poméru soudini
pfislusnych ploch a permeabilit. Plochy a permeabilitu vzduchu miiZeme povaZovat za
konstanty, ale permeabilitu materialu ne, proto i rozdéleni magnetického toku se pii sttidavém
magnetovani v ¢ase méni. K pfesnému vypoctu je potieba znat hysterezni smycku vzorku. Pro
vysoké syceni vzorku je linearizace pomoci magnetickych odpori velmi nepiesna.

U U U
p=-—"" @ =—" ¢ =—"" (2.2.6)
Rm Rmv Rmm
L
O Bo _ S, _ Mo 2.2.7)
¢V RIH.[I’] L ﬂVSV
/’lmSm

Ve vysledcich méfeni se zkresleni zpiisobené magnetickym tokem ve vzduchu diky
pouziti vzduchového transformatoru neuplatni. Tento zplsob se pouZziva i u Epsteinova ramu.
Zbyvajici zkresleni indukovaného napéti je zplusobené hysterezni smyckou méfreného
materidlu By, (Hy,) a magnetovacim obvodem.
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2.3 Kompenza¢ni metoda

Pfi méfeni otevienych vzorki magneticky mekkych materidlti je vhodné magneticky
obvod uzaviit. Magneticky obvod se skladd z méfeného vzorku (Cern€ na Obr. 2.3.1) a jha
uzavirajici magneticky obvod (Sedd). Jho je dvoustranné (na obrizku jen naznaCeno) pro
potlaceni vifivych proudl v oblasti styku jha a méfeného vzorku. Pokud jsou magnetické toky
v obou ¢éstech jha stejné, potom jsou generované vifivé proudy stejné velké, ale opacné
orientované a odecCtou se. Tento magneticky obvod je doplnén magnetovacim (MV),
kompenzacnim (KV) a méticim vinutim (NV) s napétimi u;, u. a u,. Dalsi ¢asti magnetického
obvodu je Rogowski-Chattockliv potenciometr, kterd obepind méfenou oblast. Kompenzac¢ni
vinuti ma dvé stejné ¢asti na krajich méfeného vzorku mimo méfenou oblast. Magnetovaci
vinuti m4 na obrazku jen jednu sekci, ale pro zajiSténi vétsi homogenity magnetického pole je
mozné pouZit tfi sekce. RCP se v takovém piipad€ vkladd mezi sekce magnetovaciho vinuti a
obepiné jen prostfedni sekci magnetovaciho vinuti. Uvedené odvozeni lze jednoduse upravit i
pro tento ptipad.

U ¢ i a
KV | Y
AR = A AAAARR AR

Obr. 2.3.1 Magnetovaci zafizeni

Obrazek 2.3.2 zobrazuje integracni drahy s, g, r rozdélené body A a B a vinuti, kterd
jsou pouZita pfi popisu pomoci Ampérova zdkona. Proud magnetovacim vinutim s N; zavity
je oznacen i; (A). Kompenzaénim vinutim s N, zavity protékd proud i. (A). Popis tvori
rovnice (2.3.1) a (2.3.2). Princip kompenzacni metody je vidét pokud vyjadiime integrdl po
draze s. V (2.3.3) jsme zménily znaménko pred integralem po draze r prohozenim jeho mezi.
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Obr. 2.3.2 Integra¢ni drahy

A B

[Hdl+ [HdI= N, (2.3.1)
B(s) Alq)

A B

[Hdl+ [HdI=-N,i, (23.2)
B(s) A(r)

A A

[Hdl=-Ni + [Hal (2.3.3)
B(s) B(r)

Prostorovou stfeni hodnotu te¢né slozky intenzity magnetického pole H, lze urcit z
(2.3.4) z integralu po piimé draze q o délce d, ktera vede méfenym vzorkem. V tomto useku
se predpoklada, Ze tecna slozka intenzity magnetického pole je dominantni.

B
[Ha1=Hd (2.3.4)

A(q)

Z vySe uvedenych rovnic vyjadiime magnetické napéti Unapis) @ porovname je mezi
sebou. Integral po drize r oznac¢ime jako magnetické napéti Unapr). Nasledné dosadime do
rovnice pro napéti indukované do RCP (2.1.10).

A A
Upspo = | HAl=Njij—H.d = [Hdl-N.i, (2.3.5)
B(s) B(r)
d di, dH AU, di
Ucp = Kgcp aUmAB(s) = kRCP(Nl d_;_ d dt[ j = kycp ($_ N, Ej (2.3.6)

Rovnice (2.3.6) ukazuje princip kompenzacni metody. Tecnd sloZka intenzity
magnetického pole je pfimo umérnd magnetovacimu proudu pravé tehdy, kdyZ napéti
indukované v RCP je nulové. Piesnéji feCeno magnetovaci proud se od intenzity
magnetického pole muze liSit krom¢ nasobnych konstant (N; a d) i o aditivni konstantu,
protoZe zrovnice pfi nulovém napéti v RCP vyplyva rovnost jejich derivaci. Pokud ale
magnetovaci proud i intenzita magnetického pole budou mit nulovou stfedni hodnotu, potom
aditivni konstanta bude nula. Intenzitu magnetického pole 1ze popsat rovnici (2.3.7)

$HdI= N, +N,i, 2.3.7)

q,r

PakliZze stfedni hodnota kompenza¢niho proudu bude nula stejné jako sttedni hodnota
magnetovaciho proudu, potom stfedni hodnota intenzity magnetického pole bude také nula.
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Do pole vytvofeného kompenzacnim vinutim pomoci i, 1ze zahrnout i vnéj$i magnetické pole
(napf.: magnetické pole Zemé¢) a predmagnetovani jha. Podminky na stfedni hodnoty
magnetovaciho a kompenzacniho proudu jsou podminkou stfidavého magnetovani. Ve
vykompenzovaném stavu a pii stfidavém magnetovani 1ze prostorovou stfedni hodnotu tecné
sloZky intenzity magnetického pole stanovit z rovnice (2.3.8).

— N

Ht
d

(2.3.8)

Z posledni ¢asti rovnice (2.3.6) je patrné, jak kompenzacni metoda dosahuje
vynulovani napéti indukovaného v RCP (kompenzace). Cini tak pomoci kompenzaéniho
proudu. Tento proud hradi ztraty v magnetickém obvodu na jhu a vzduchovych mezerich i na
méfeném vzorku mimo meéfenou oblast. Pfi ndvrhu jha je vhodné dosdhnout kompromisu
mezi homogenitou pole, které magnetuje méfeny vzorek a délkou vzorku mezi konci jha
mimo meéfenou oblast, kterd znesnadiuje kompenzaci obzvlasté pokud je oblast vzorku
piesycena.

O udrZovani napéti indukovaného v RCP na nule se stard zpétna vazba. Tato vazba
zajiStuje kompenzaci, kterd je v ndzvu metody méfeni.

Pokud mé magnetovaci vinuti tfi sekce s celkem N, zavity a prostfedni sekci jen s Ny
zavity je mezi konci RCP, pak rovnice (2.3.6) piejde na (2.3.9) a rovnice (2.3.8) na (2.3.10).

di dH dU g di, di
Ugcp = kRCP(le d_;_d dt[ j = kRCP($_NC E_(Nl _le)d_;j (2.3.9)
— leil

Ht
d

(2.3.10)

Zaroven pomoci rovnice (2.3.6) dostividme dvé moZnosti pro urceni indukovaného
napéti v RCP. Pro modelovani chovani se jevi zajimaveé druha ¢ast rovnice, ktera piimo udava
vztah mezi kompenza¢nim proudem a magnetickym napéti na jhu. Magnetické napéti na jhu
muzeme vyjadfit pomoci Hopkinsonova zdkona. Magneticky obvod zjednoduSime
vynechanim RCP, protoze vétSina magnetického toku jde magnetickym obvodem. Celkovy
magneticky tok obvodem oznac¢ime @., magneticky odpor jha Ry.

LN

'c :M (2'3.11)
R, +R, .

Usso = Ry®. (2.3.12)

Magnetické odpory lze urit z geometrickych rozmérti jha a vzorku a z jejich
hystereznich smycek. Nelze je ale povaZovat za konstanty. Modelovani se opét neobejde bez
modelu hysterezni smycky, tentokrat pro material jha.

Magnetickd indukce B (T) se pocitd z napéti indukovaného v méticim vinuti u, (V)
podle rovnice (2.3.13), kde S (mz) je prufez méteného vzorku a N, je pocet zaviti méficiho
vinuti.

t

1
B=—[udr 23.13
NZS_j : ( )

00
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Vlastnosti méfeného vzorku jako hysterezni smycka, permeabilita a mérny ztratovy
vykon jsou pocitany z magnetické indukce a intenzity magnetického pole. Naptiklad ztratovy
vykon na premagnetovani p (W/kg) (mérné ztraty) je dan nésledujici rovnici, kde f (Hz) je
frekvence, p (kg/m3 ) je hustota, m (kg) je hmotnost, 7 (s) je doba periody (7=1/f).

_S §BdH A §HdB f “ij ¢ Ai%juzadz (2.3.14)
2

0

Hlavni vyhodou kompenzacni metody je to, Ze RCP slouzi pouze jako nulovy
indikdtor a jeho kalibrace proto neni nutnad. Intenzita magnetického pole se urcuje
z magnetovaciho proudu. Chyba méfeni intenzity magnetického pole zavisi na chybé méteni
proudu a chybé ureni vzdélenosti d bodi A a B, jenZ je definovdna konci RCP —
magnetickou osou RCP.

Dulezitost kompenzace Ize ukazat na vysledcich méfeni s a bez kompenzace (viz
piiloha). M¢éteni bez kompenzace odpovida IEC metodé¢ méfeni, avSak bez dostatecné
kvalitniho jha. IEC metoda spoléha na velmi kvalitni jho, na které perfektné priléhd métreny
vzorek. Pfi tomto pfedpokladu Ize magneticky odpor jha a vzduchovych mezer zanedbat.
Kompenza¢ni metoda toto nepfedpoklddd a dokonce Ize mit mezi jhem a méfenym
materidlem dostate¢nou vzduchovou mezeru pro plynuly pruichod méfeného pasu pro méieni
na vyrobni lince.

2.4 Model méteného vzorku

Pro sestaveni modelu celého ferometru je nezbytné popsat hysterezni smycku
méfeného vzorku. Méfeny vzorek je uvazovéin v saturovaném stavu, kde je tézké splnit
pozadované magnetovaci podminky. Nejjednodussi moZny model nasycené hysterezni
smycky vznikl statistickym vypoctem systému elementdrnich magnetickych dipdli bez
vzdjemné interakce a dvéma moZnymi orientacemi [19]. Pro pouZiti byl model doplnén
hysterezi [1] [24] [32]. Pfesn4 shoda modelu s méfenou hysterezni smyckou neni nutna. Tento
model je dostateCny pro modelovani chovani a navrh fizeni, proto neni pouzit néktery
z ptesnéjSich slozitéjSich modelli. Je mozZné pouZzit Jiles-Athertoniv model hysterezni
smycky, ale vypocetni slozZitost je vyrazné vétsi a parametry modelu jsou tézko spocitatelné
v realném cCase [43]. PrestoZe je pouzity model jednoduchy, tak ma fyzikalni zdklad. Vyhodné
je, Ze ma spojitou derivaci.

B=yu,H + B, tanh(k,(H + H.s)) (2.4.1)

Pole vzorku je zde H (A/m) a B (T). Vyhoda tohoto modelu je jeho jednoduchost.
Model ma jen tii parametry: B, (T), k, (m/A) a H, (A/m). Tyto parametry se daji jednoduse a
rychle ur€it ze zméfené hysterezni smycky i v redlném case.

Parametr B, odpovidd maximu magnetické indukce podle rovnice (2.4.2), kde By, (T)
je zméfend magnetickd indukce a H, (A/m) je zméfend intenzita magnetického pole.

B, =max(B,,) —pn, max(H,)) (2.4.2)

H, =|H,|, (2.4.3)
dH

= —sjon| — 244

ey "
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Parametr H. je koercivita. Parametr k,, ktery urCuje sklon hysterezni smycky, se pocita
pomoci algoritmu pro minimalizaci odchylky modelu od zméfené hysterezni smycky.
Proménna s slouZi k rozliSeni mezi rostouci a klesajici Casti hysterezni smycky.

2 T T T T T
— méfeni
1.5+ — model i

1 4

T
|

0.5

B (T)

1 1 Il 1

-100 -50 0 50 100
H (A/m)

Obr. 2.4.1 Model hysterezni smycky v saturaci

Na Obr. 2.4.1 je zméfena a modelovana hysterezni smycka pro material Eo10 pii frekvenci
50 Hz a magnetické indukci 1,6 T.

2.5 Model jha

Zatimco méteny vzorek je uvaZzovan v saturaci, tak jho ma k saturaci daleko, protoze
ma mnohem vétSi prifez neZ méfeny vzorek, ale je na témer stejném magnetickém toku.
Vhodnym modelem pro jho je elipsa.

V modelu je intenzita magnetického pole jha Hy (A/m), By (T) je magneticka indukce
jha a sy rozliSuje rostouci a klesajici ¢ast hysterezni smycky. Parametry a, b a ¢ jsou hlavni,
vedlejsi poloosa a natoceni elipsy. Tyto parametry se urcuji ze zméefené hysterezni smycky.
Pokud je stied elipsy x. = 0, y. = 0, tak parametr a odpovidd maximéalni intenzité
magnetického pole ve jhu, parametr b odpovidd remanentni indukci a tan ¢ amplitudové
permeabilité. Model je uveden ve tvaru Hy(By), protoZe v tomto tvaru bude potteba pii dalSim
odvozovéni.

_ = BB, =8+5,/(B, +8)’ —4a()B} + B, +y)

Hy (2.5.1)
2o
| 2 (25.2)
s =sign 3.
S PP
a=a’sin@+b>cos’p  S=2(b"—a’)sinpcosy
y=a’cos’ p+b’sin 9  §=-2ax, - fy, (2.5.3)

£=—px -2, v=ax]+ Py, + W —a’b’
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Na obriazku je model hysterezni smycky jha s parametry, které odpovidaji
magnetovani vzorku Eol0 pii magnetické indukci 1,6 T a frekvenci 50 Hz za pfedpokladu, Ze
jho je také z materialu Eo10.

x10°

B (T)

-4 L 1 1 1 1
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

H (A/m)
Obr. 2.5.1 Model jha
Vzhledem k dostatecné malé magnetické indukci na jhu je také moZné povaZzovat jho

za linearni. V tomto piipad¢ lze misto eliptického modelu pouZzit pro popis jha magneticky
odpor Ry (H™). Ekvivalentni délka jha je ly (m), prifez Sy (m?) a permeabilita jha je py (H/m).

R, =1
HyOy

(2.5.4)

Jako model jha byl zvazovéan i Rayleightiv model, ale elipticky model vice odpovida
realité¢ a 1ze ho na Rayleightiv model zjednodusit. [25]

2.6 Model magnetovaciho zarizeni

V predchozich kapitolach byly popsany funkce jednotlivych soucésti kompenzacniho
ferometru, které jsou dulezité k vytvoreni celého modelu. Magnetovacim zafizenim se rozumi
jho se systémem civek s vloZenym meétfenym vzorkem a buzenym ze zdroji napéti. Model
magnetovaciho zafizeni kompenzacniho ferometru ma slouzit pro navrh fizeni magnetovaciho
procesu. Je proto dileZité, aby postihoval chovani, ale vysoka absolutni piesnost neni nutni.
Proto jsou pii odvozeni vysloveny zjednodusujici pfedpoklady. Vstupy modelu jsou
magnetovaci a kompenzacni napéti. Vystupy jsou napéti indukované v méticim vinuti a RCP.

Na Obr. 2.6.1. je zjednodusené schéma magnetovaciho zafizeni bez méticiho vinuti a
RCP. M¢fici vinuti a RCP jsou provozovany naprazdno. Magnetovaci a kompenzacni zdroj
byly nahrazeni podle Théveninova teorému sériovou kombinaci idedlniho napétového zdroje
a vnitfniho odporu. Vnitini odpory zdroji byly pfipocteny do odporit vinuti R; (Q) pro
magnetovaci vinuti a R, () pro kompenzacni vinuti. Do R; je pfi¢ten navic odpor bocniku,
ktery se pouziva pro méfeni magnetovaciho proudu. V odporech vinuti je zahrnut i vliv
povrchového jevu, ktery zvysuje odpor v zavislosti na frekvenci. Povrchovy jev je pro nizké
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frekvence zanedbatelny. Zdroje generuji magnetovaci napéti u; (V) a kompenzacni napéti u,
(V). Parazitni kapacity magnetovaciho 1 kompenzacniho vinuti byly zanedbany. V méfenich
se souCasnym jhem jejich vliv nebyl patrny. V piipad¢ potieby se Cast vlivu parazitnich
kapacit da prepocitat a modelovat jako zkresleni napéti generovaného zdroji magnetovaciho a
kompenzaéniho napéti. Cerny prvek na obrazku je méfeny vzorek a $edou barvou je jho.

I 1
| S|

R,

20 g

. C‘D ULC\L%

Obr. 2.6.1 Schéma magnetovaciho zafizeni

Schéma lze popsat soustavou rovnic (2.6.1) pomoci metody smyckovych proudd, ktera
je vhodna vzhledem k definici induk¢nosti. Cilem je ziskat magnetovaci proud i; (A) a
kompenzacni proud i (A). Napéti na indukénosti magnetovaciho vinuti je up; (V) a urc (V) je
napéti na induk¢nosti kompenzacniho vinuti. Napéti na induk¢nosti je obecné dané rovnici
(2.6.2), pokud je magneticky tok stejny ve vSech zavitech vinuti. [7]

—u+Ri +u, =0

. (2.6.1)
—u+Ri +u, =0
u, = Nci%) (2.6.2)

Magneticky tok popiSeme pomoci modelu hysterezni smycky méteného vzorku. Pro
ur¢eni magnetického toku predpoklddejme magnetickou indukci kolmou na prifez v celé
oblasti magnetovaciho zafizeni, coZ je vzhledem ke geometrii magnetovaciho zafizeni
piipustny piedpoklad. Dalsi ptedpoklad, Ze magneticka indukce neni funkci polohy v prifezu
je spravny pro tenké vzorky, kde je magneticky povrchovy jev zanedbatelny a homogenni
pole. Takto se dda magneticky tok vyjadfit pomoci (2.6.3), kde S (m?) je ucinny prifez, ve
kterém je zahrnut vliv odchylek od predpokladu. V nejjednodussim piipadé je ucinny prafez
roven praiezu. [16]

¢=[[BdS=BS (2.6.3)

V tvahu musime vzit magneticky tok vzduchem, protozZe vinuti nejsou navinuta piimo
na méfeném vzorku. Intenzita magnetického pole ve vzduchu je povazovana za stejnou jako
ve vzorku, protoZze dominantni te¢né slozky na hranici vzduchu a vzorku jsou shodné. Prifez
vzduchu je dostatecn€ maly pro tento piedpoklad a stejné jako v predchozim piipadé¢ jej lze
nahradit i¢innym prafezem. Pfedpokladem konstantnich priifezli se zanedb4d magnetostrikce.
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Celkovy magneticky tok ve vinuti @ (Wb) je roven souctu toku materidlem a vzduchem. Toky
materidlem a vzduchem rozepiSeme pomoci magnetické indukce (2.3.6) a za magnetickou
indukci ve vzorku dosadime z modelu vzorku (2.4.1). Druhy clen rovnice (2.6.4) je tok
vzduchem. Prifez méteného vzorku je Su (m?) a S, (m?) je prufez vzduchu, jejich soucet je
prafez vinuti. Kompenzacni i magnetovaci vinuti maji stejny prafez. [16]

& =S, [n,H+B, tanh(k,(H+H_s))|+ S, n,H (2.6.4)

Magneticky tok je funkci intenzity magnetického pole H, kterd je podle Ampérova
zékona funkci proudt i; a i.. Uplna Casova derivace magnetického toku (2.6.5) je imérna
napéti na induk¢nosti vinuti.

d® _do oH di;  d® 9H di,

dt  dH 9i, dr dH 0i_ dr

(2.6.5)

Po zavedeni diferencidlnich induk¢nosti L; (H) a L. (H) do rovnic (2.6.1) ziskame
soustavu rovnic (2.6.7). Parametr kodpovidd magnetické vazbé mezi magnetovacim a
kompenzacnim vinutim, kterd nemusi byt pfesné jedna, tj. magneticky tok magnetovaciho
vinuti nemusi byt pfesné¢ stejny jako magneticky tok kompenzacniho vinuti. Proudy lze
spocitat ze soustavy rovnic (2.6.7). Tato soustava ma singularni Jakobian, ktery navic neni
konstantni, ale je zavisly na diferencidlnich induk¢nostech a je to tedy nelinearni algebro-
diferencialni soustava rovnic s indexem diferenciace rovnym jedné. [16]

L _d®0H | deoH

- = 2.6.6
' dH 9, ° dH di, (266)
—u+Ri+NL Y v Y g
dtd, dz y 2.6.7)
—u+Ri +kN L S+ kN L1 =0
dt dt

Diferencialni induk¢nosti L; a L. zaviseji na intenzit¢ magnetického pole ve vzorku,
kterou je potfeba urcit pro jejich vyjadieni. Pfredpokladejme, Ze magneticky tok v RCP je
zanedbatelny oproti magnetickému toku ve jhu, méfeném vzorku a vzduchové mezefe mezi
jhem a vzorkem, které jsou naopak stejné. Magneticky obvod je popsan rovnici (2.6.8).

fHAL= N,i, + N i, (2.6.8)

Pro urceni indukc¢nosti se magneticky obvod rozdéli na tii Casti, ve kterych je
intenzita magnetického pole konstantni vzhledem k1 (m). Prvni ¢asti je méfeny vzorek,
druhou casti je vzduchova mezera a tieti Casti je jho. Jediné vzduchova mezera je linearni a
proto je popsand pres magneticky odpor. Pro popis jha je pouZzit elipticky model hysterezni
smycky. Predpoklad stejného magnetického toku ve vSech tfech ¢astech umoziuje spocitat
intenzitu magnetického pole ve vzduchové mezete Hg a jhu Hy. [9]

0] (2.6.9)
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B, =— (2.6.10)

Vysledna rovnice pro intenzitu magnetického pole vzorku je rovnice (2.6.11), kde Ig
(m) je délka vzduchové mezery, ly (m) je délka stfedni siloCary ve jhu, /; (m) je délka sttedni
silo¢ary v mé&feném vzorku mezi konci jha, Sg (m?) je prifez vzduchové mezery a Sy (m?) je
prafez jha. Tato rovnice je implicitni funkci intenzity magnetického pole ve vzorku. Leva
strana rovnice (2.6.11) je tvofena tfemi Cleny, které odpovidaji vzorku, vzduchové mezeie a
jhu. Magneticky tok ve druhém c¢lenu je dan rovnici (2.6.4). Do tfetitho Clenu za intenzitu
magnetického pole jha Hy je tfeba dosadit rovnice (2.5.1), (2.6.10) a (2.6.4). Induk¢nosti L; a
L. jsou ziskany implicitni derivaci podle rovnic (2.6.6). Jsou si navzdjem umérné podle
rovnice (2.6.12) v dusledku podobné role magnetovaciho a kompenzacniho proudu na pravé
strang rovnice (2.6.11).

[
Hl,+—%—®+H,l, =N, +N,i, (2.6.11)
HoSg
L. =LN./N, (2.6.12)

Proménné s a sy jsou urcené nasledovné. Ob€ maji jen dvé smysluplné hodnoty 1 a -1.
Proudy jsou funkcemi casu. Intenzita magnetického pole jha je vyjadfena jako funkce
intenzity magnetického pole vzorku. [9]

_ (9H di, 9H di
s =—sign| ——+——= 2.6.13
s (ail & oi dtj @613
dH dH  dH dH
s. =sign L |=sign| ———— |=—s-sign 2 2.6.14
' g(dtj g(dH dtj g(de 619

Pokud misto eliptického modelu jha pouZijeme linearni popis pomoci magnetického
odporu, tak rovnice (2.6.11) ptejde na rovnici (2.6.15).

Hl +R {S, [n,H + B, tanh(k,(H + H,s))|+ S ,u,H}= N,i, + N_i, (2.6.15)
Rm:ILJr b (2.6.16)
HoSe  HySy

Diferencialni induk¢nost L; lze poté vyjadfit rovnici (2.6.17) a rovnici (2.6.13) pro
proménnou s 1ze vyrazné zjednodusit na rovnici (2.6.18), protoZze mnoho ¢lentt miiZe nabyvat
pouze kladné hodnoty.

N {u,S, +8, Bk, |1 - tanh?(k, (H + H_s))[}

= 2.6.17

"I +u,R S.+R S, Bk|l-tanh?(k,(H + H_5))| ( )
di di

s=-—sign| N,—+N_ —¢ 2.6.18

Vse potiebné pro feSeni soustavy rovnic (2.6.7) je pfipraveno. VyfeSenim této
soustavy ziskdme magnetovaci a kompenzacéni proud. Z proudl vypocteme vystupni veli€iny,
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hlavné napéti indukované v méficim vinuti a v RCP. Intenzitu magnetického pole vzorku
podle rovnice (2.6.11), magnetickou indukci vzorku podle (2.4.1). [8]

dB

u, :NZSME (2619)
d(N,i,—d-H

Ueep = Kecp “#) (2.6.20)

Model magnetovaciho zatizeni modeluje napéti indukované v méficim vinuti a RCP
na zékladé magnetovaciho a kompenzacniho napéti pomoci nelinedrnich algebro-
diferencialnich rovnic. ReSeni 1ze nalézt numericky.

Tvar modelu neni vhodny pro navrh fizeni, ani pro numerické feSeni, derivace prouda
nejdou vyjadfit bez dodateCnych tdprav. V nasledujici casti model pfevedeme do tvaru
obycejné diferencialni rovnice. Prvni rovnici soustavy (2.6.7) ozna¢ime jako (2.6.7a) a druhou
rovnici soustavy jako (2.6.7b).

Zrovnice (2.6.7a) vyjadiime derivaci magnetovacitho proudu, kterou dosadime do
rovnice (2.6.7b). Vysledkem je algebraickd rovnice (bez derivaci) ve které vystupuji
magnetovaci a kompenzacni napéti 1 proudy, ale nezdvisi na indukcnostech. Tuto
algebraickou rovnici derivujeme podle Casu. Ze soustavy tvofené rovnici (2.6.7a) a derivaci
algebraické rovnice jiZ lze vyjadfit derivace obou proudi. Aby bylo moZzné derivace prouda
vyjadfit, tak bylo zapotiebi jednou derivovat algebraickou rovnici, proto index diferenciace
algebro-diferencidlni soustavy je jedna. Ziskané soustava obsahuje derivace proudl na levych
stranich a na pravych stranidch jsou derivace magnetovaciho a kompenzac¢niho napéti,
magnetovaci napéti a proud bez derivace. Nesymetrie v zastoupeni magnetovaciho a
kompenzacniho napéti neni vyhovujici. Z hlediska modelu bez uvaZeni vystupi jsou obé¢
napéti rovnocenné. [8]

Nesymetrii odstranime symetrizaci. Provedeme znovu stejné upravy popsané
v pfedchozim odstavci, ale prohodime pouZité rovnice tj. misto rovnice (2.6.7a) pouZijeme
rovnici (2.6.7b) a misto rovnice (2.6.7b) pouZijeme rovnici (2.6.7b). Vysledna soustava ma na
pravych strandch kompenzaéni napéti a proud bez derivace misto magnetovaciho napéti a
proudu. Symetrickou soustavu ziskdme seCtenim piislusnych rovnic z obou soustav a jejich
podélenim dvéma. Tvar symetrické soustavy je (2.6.21).

di, L. du, du,
- = l ,lc,l/l 7”57_’
dt fl(l T dr dtj
(2.6.21)
dic—fiiuu%duc
de U7 e T dr

Pretrvavajici nevyhodou soustavy diferencidlnich rovnic je zavislost na derivaci
vstupnich napéti. Nejdiive vyuZijeme vztahu mezi induk¢nostmi (2.6.12) a zavedeme
spolecnou diferencidlni induk¢nost L (H), kterou nahradime induk¢nosti magnetovaciho a
kompenzacniho vinuti.

L =LN, L =LN, (2.6.22)

C

Nasledujici transformace do novych proudl odstrani zavislost soustavy (2.6.21) na
derivaci vstupnich napéti [3]. Novy magnetovaci proud je oznacen i, (A) a novy
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kompenzacni proud je i, (A). Dulezité je, Ze transformace nezavisi na diferencidlni
induk¢nosti.

2
io=i - chkz u, + ﬁVlez u, (2.6.23)
RN2+N2kR, ' R.N2+N2kR,
2
= N AV, N (2.6.24)

i u, — u
“ ° RNI+NR, ' RN}+NZkR, °

Ze vztaht (2.6.23) a (2.6.24) vyjadiime magnetovaci a kompenzacni proud a dosadime
do symetrické soustavy (2.6.21). Ziskame soustavu pro nové proudy ij, a ic, ve tvaru (2.6.25).

di ..

dln = ﬁ (lln ’ lcn ’ul ’uc )

d_’ (2.6.25)
i, A

dL[ :fZ(lln’lm’ul’uc)

Tato soustava jiZ neni zavisla na derivaci vstupnich napéti. Navic jde dale zjednodusit
nebot” pravé strany soustavy jsou si umérné. Od druhé rovnice odecteme prvni rovnici
piendsobenou konstantou imérnosti pravych stran. Druha rovnice soustavy piejde na (2.6.26).

diy, _ RkN, dii, _ (2.6.26)
d¢ RN, dr

Rovnici (2.6.26) lze integrovat pfimo. Pocatecni podminka je nulovd z podminky
sttidavého magnetovani. Vysledkem integrace je rovnice (2.6.27).

i = NKR (2.6.27)
RCNI
Posledni uprava spocivd v dosazeni rovnice (2.6.27) do prvni rovnice soustavy
(2.6.25). Nelinearni algebro-diferencidlni soustava rovnic (2.6.7) byla pfevedena na jednu
rovnici (2.6.28) ve tvaru obycejné diferencidlni rovnice pro novy transformovany proud ij,.
Nelinearni Cast predstavuje pouze spolecnd diferencidlni indukcénost ve jmenovateli pravé
strany. Citatel je linedrni kombinaci vstupnich napéti a transformovaného proudu ij,,.

di,, _ RENJu, +R N RNu —R (RRN/+R'NK),

2.6.28
dt L(R.N} + N’kR))’ ( )

Vztahy (2.6.23), (2.6.24) a (2.6.27) pouzijeme pro tpravu rovnic modelu. Cilem tprav
je nahradit zavislost na proudech zvislosti na transformovaném proudu i;, a pfevést tak cely
model do tvaru, ktery je vhodny pro navrh fizeni i numerické feSeni a simulace.

V rovnici (2.6.11) pro intenzitu magnetického pole staci upravit jen pravou stranu.
Jinde se proudy nevyskytuji. Tato dprava je stejnd pro elipticky i linearni model jha. Pro
elipticky model jha po tpravé plati rovnice (2.6.30) a pro linearni model jha plati rovnice
(2.6.31).
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N2kR
N +N.i, =| N +——"1i, (2.6.29)
R.N,
2 2
HI, + ls q5+HYlY——R°N1+N°kR1 i,
KoSg R.N,

=0 (2.6.30)

R N} + NZkR, ;

Hl, +R 1{S, [n,H + B, tanh(k,(H + H_s))|+ S ,u, H } - N
c™ 'l

=0 (2.631)

Ze vztahu (2.6.29) také vyplyva, Ze transformovany proud ij, je funkci pouze
magnetovaciho a kompenzacniho proudu. Toho Ize vyuzit pro ziskani spole¢né diferencialni
induk¢nosti ve shodé s rovnicemi (2.6.6) a (2.6.22). Derivace intenzity magnetického pole je
derivaci implicitni funkce (2.6.30).

__1 d® dH di,

= - (2.6.32)
N, dH di,, di

Pro numericky vypocet je diileZitd proménné s kterou lze zjednodusit diky kladné
derivaci intenzity magnetického pole podle transformovaného proudu ijy,.

) dH ) dH di, ) di,
s =—sign| — |=—-sign| ——= |=—sign b 2.6.33
g(dtj g(dim dtj g(dtj (2633)

Rovnice pro vystupy (napéti indukované v méficim vinuti a v RCP) se neméni,
magnetovaci a kompenzacni proud se pocitaji podle transformacnich vztaht (2.6.23) a
(2.6.24). Kromé¢ vystupl l1ze samoziejme spocitat i vSechny ostatni vySe zminéné veliciny. [8]

2.7 Reseni modelu

V ptedchozi kapitole byl zkompletovian model magnetovaciho zafizeni pro dvé rtizné
zjednoduSeni (elipticky nebo linearni model jha) a ve dvou tvarech (algebro-diferencidlni
soustava, obycejnd diferencidlni rovnice). V této kapitole je popsan postup numerického
feSeni téchto modeld. Vstupni proménné modelu jsou napéti u; a u.. Hleda se feSeni pro
proudy i a i, ze kterych se pocitaji vystupy u, a urcp. Zdrojové kody jsou v priloze.

Nejprve se budeme zabyvat modelem ve tvaru algebro-diferencidlnich rovnic, ktery
pouziva elipticky model jha. Model ve tvaru algebro-diferencidlnich rovnic je referencni a
poslouZzi k ovéfeni spravnosti dal$ich tvar modelu.

ProtoZe rovnice modelu jsou algebro-diferencialni, tak prvnim krokem je nalezeni
konzistentnich pocate¢nich podminek, které museji vyhovovat algebraické rovnici. Poc¢atecni
podminky se hledaji v blizkosti jejich odhadu, ktery je potfeba zadat soufasné s odhadem
pocétecni derivace.

Uvniti feSice této soustavy jsou spocitany proménné s, sy, H, L, L. a leva strana
soustavy rovnic (2.6.7). Proménné s, sy a H jsou na sobé zavislé a intenzita magnetického
pole je dana implicitni rovnici, kterou je nutné fesSit numericky. VyuZiva se toho, Ze proménné
s a sy maji pouze dvé smysluplné hodnoty tj. dohromady ctyfi kombinace. Pro kazdou
kombinaci s a sy se numericky vyiesi rovnice (2.6.11) pro intenzitu magnetického pole, ktera
je na s a sy zavisla. Nésledné se ze ziskané intenzity magnetického pole spocitaji proménné s
a sy podle rovnic (2.6.13) a (2.6.14). Pokud se vysledek vypoctu s a sy shoduje s hodnotami s
a sy pouzitymi ptfi vypoctu intenzity magnetického pole, pak mame spravné feSeni, které dale
pouzijeme. Ostatni nespravna feSeni nepouZijeme, nebot’ leZi na jinych c¢astech hystereznich
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smycek modelu vzorku ¢i modelu jha. Néasledné jsou spocitany indukcnosti (2.6.6) a leva
strana rovnic (2.6.7). Derivace pottebné do rovnic (2.6.13), (2.6.14) a (2.6.6) jsou spocitany
analyticky a jsou uvedeny ve zdrojovych kdédech.

Do rovnice pro intenzitu magnetického pole, ktera je feSena numericky, byly dosazeny
rovnice (2.5.1), (2.6.10) a (2.6.4). Pii feSeni rovnice (2.6.11) se mize stat, Ze By bude mimo
rozsah modelu jha. Tuto situaci miZe zpusobit piechodny jev nebo zplsob numerického
feSeni. Presto je vhodné v feSeni pokraCovat a ziskat alespon piibliZnou hodnotu intenzity
magnetického pole. Jednoduchym zplisobem je pocitani sredlnou casti Hy. To vede
k linearnimu rozsifeni modelu jha v oblasti mimo jeho ptivodni rozsah.

Model hysterezni smycky vzorku tento problém nemad. Jeho nedostatek se naopak
projevi pii vypoctu, kdy maximalni intenzita magnetického pole je vyrazn¢ mensi, nez
hodnota pti které byly urCeny jeho parametry. V tomto piipadé se hodnoty magnetické
indukce na rostouci a klesajici Casti hysterezni smycky vyraznéji 1isi a prechod mezi rostouci
a klesajici ¢asti hysterezni smycky neni dplné plynuly.

Hodnoty vstupnich napéti tj. magnetovaciho a kompenzacniho napéti, kterd jsou také
potieba pro vypocet uvnitf feSice algebro-diferencidlni soustavy jsou linearné€ interpolovany
pro Casy, ve kterych je feSi¢ potiebuje znat.

Vysledkem feSeni algebro-diferencidlni soustavy jsou proudy i#; a i.. VSechny dalsi
vystupy se pocitaji z proudt. Derivace prouda a derivace potfebné pro vypocet u, a urcp jsou
spocitany numericky. Vystupnimi signély jsou intenzity magnetického pole H, Hy, intenzita
magnetického pole spocitana jako v redlném systému H,, s, sy, napéti indukované v méficim
vinuti u; a v RCP ugcp, magnetickd indukce B a By, magnetické napéti mimo méfenou oblast
Umapr a derivace proudl. Vystupy s, sy a H jsou spocitany stejné jako pfi feSeni proudi.
Napéti u», urcp, intenzita magnetického pole H, a magnetické napéti Unmag«), B, By, Hy jsou
spocitany z rovnic (2.6.19), (2.6.20), (2.7.1), (2.7.2), (2.4.1), (2.6.10), (2.5.1) v uvedeném
poradi. Intenzita magnetického pole H, je spocitana podle vztahu pro toroidni vzorek. Tento
vypocet dava spravny vysledek ve stavu perfektni kompenzace. Vztah (2.7.2) pro magnetické
napéti Unapr vychazi z rovnic (2.3.4) a (2.3.7). Magneticky tok potfebny pro vypocet By se
pocita z rovnice (2.6.4).

i
H =N~ (2.7.1)

Upsy = Nyis +N,i,—d-H (2.7.2)

Vystupy modelu obsahuji nechténé harmonické slozky vysokych frekvenci, zptisobené
ostrymi hranami v signalech, kdyz se méni s. Proto se proudy i;, i. a magneticka indukce B
filtruji FIR filtrem typu dolni propust s linedrni fazi a mezni frekvenci desetkrat vétsi, nez je
magnetovaci frekvence. Skupinové zpozdéni filtru se samoziejmé bere v ivahu.

Pti pouZiti linearniho modelu jha je vypocet proudl jednodussi. Uvniti funkce pro
feSeni algebro-diferencidlni soustavy jsou spocitany proménné s, H, Ly, L. a leva strana rovnic
(2.6.7) ptimocate a v uvedeném potadi podle rovnic (2.6.18), (2.6.15) s (2.6.16), (2.6.17),
(2.6.12). Rovnice pro intenzitu magnetického pole je jako v predchozim piipad¢ feSena
numericky. Pro vypocty vystupt plati také vSe jako v pfedchozim piipad¢, ale jiZ nejsou
pocitany veli¢iny vztahujici se k eliptickému modelu jha.

Pro teSeni algebro-diferencidlni soustavy rovnic muizZe byt pouZita funkce odel5i
(MATLAB), kterd je pouZzita i zde. Tato funkce fesi pln¢ implicitni diferencialni rovnice
metodou zpétnych diferenci proménného fadu. Konzistentni poc¢atecni podminky se daji najit
pomoci funkce decic. Implicitni rovnice pro intenzitu magnetického pole je mozné fesit
funkci fzero (MATLAB). Zdrojové kody v piiloze jsou pro MATLAB.
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Reseni modelu ve tvaru obydejné diferencialni rovnice je jednodussi a vypodetnd
méné naroCné neZz feSeni algebro-diferencialni soustavy. Je potieba jen jedna pocétecni
podminka pro transformovany proud. Uvnitt feSie se pocita s, H, L podle rovnic (2.6.33),
(2.6.31), (2.6.17) a prava strana (2.6.28) pii pouZiti linedrntho modelu jha. Rovnice pro
intenzitu magnetického pole je feSena numericky. Pro proménnou s je tieba znat iy,
z posledniho dopocteného bodu, protoZe derivace v rovnici (2.6.33) je nahrazena rozdilem
soucasné a predchozi hodnoty.

Vysledkem feSeni je transformovany proud i;,. Proudy i, a i. se ziskaji transformaci
podle rovnic (2.6.24), (2.6.24) a (2.6.27). Ostatni vystupy se dopocitavaji stejn¢ jako
v pfedchozich pfipadech nebo ekvivalentné pfimo z transformovaného proudu ijy.

Reseni modelu, ktery pouZiva elipticky model hysterezni smy¢ky jha probiha pro
model ve tvaru obycejné diferencidlni rovnice obdobné jako v piipadé algebro-diferencialni
soustavy, jen se pouziji vztahy a metody pro transformovany proud ij,. Napiiklad misto
rovnice (2.6.11) pro intenzitu magnetického pole ve vzorku se pouZije rovnice (2.6.30) a fesi
se rovnice (2.6.28) misto soustavy (2.6.7).

Model ve tvaru obycejné diferencidlni rovnice s eliptickym ¢i linearnim modelem jha
se da fesit explicitni metodou Runge-Kutta (4,5), implementovanou funkci ode45
(MATLAB).

Vysledky vypo¢tu modelu ve tvaru obycejné diferencidlni rovnice se shoduji
s vysledky vypoctu modelu ve tvaru algebro-diferencialni soustavy v ramci numerické chyby.
Model ve tvaru obycejné diferencidlni rovnice jde vyftesit i v pfipadech ve kterych fesi¢ plné
implicitnich diferencidlnich (i algebro-diferencialnich) rovnic selZe. Tento tvar modelu je
vhodny nejen pro navrh fizeni, ale i pro feSeni.

Model pouzivd magnetovaci vinuti tvofené jen jednou sekci. Magnetovaci vinuti se
tremi sekcemi z nichZ pouze prostiedni sekce je uvnitt RCP nema na vysledky podstatny vliv.
Ma vliv jen na Hy, u kterého se liSi nasobna konstanta a na ugrcp. D4 se zahrnout na pouZitim
rovnice (2.3.10) misto rovnice (2.7.1) pro Hy a rovnice (2.3.9) misto rovnice (2.6.20) pro urcp.

Presné hodnoty parametri modelu Ize ziskat méfenim. ObtiZnéji métitelné parametry
se daji odhadnout a optimalizovat tak, aby odchylka métenych pribéhiti od modelovanych
byla co nejmensi. V piipad¢, kdy neni piesnost potieba, tak postaci odhady parametrt,
Cinitel vazby mezi magnetovacim a kompenzac¢nim vinutim).

Néasledujici grafy ukazuji vysledky vypo¢tu modelu magnetovaciho zafizeni
s méfenym vzorkem odpovidajicimu materialu Eol0, ktery pouziva elipticky model jha. Pfi
tomto vypoctu nebyla pouzita Zadnd korekce tvaru indukovaného napéti ani kompenzace
(nulové urcp), aby byla vidét schopnost modelu popsat hlavné indukované napéti v méticim
vinuti a v RCP.

Pouzité parametry jsou hrubym odhadem parametri skutecného jha upravené pro
jednu sekci magnetovaciho vinuti. PouZité parametry jsou:

uy = 7.65sin(2n-50t) V, u. = 8.65sin(2n-50t) V, Ny = N. = 72, N, = 10,8, R; = R, =
16,58 Q, B, = 1,6 T, k, = 0,123 m/A, H. = 25,8 A/m, Sy, = 166e-6 m?, S, = 58p, [; = 0,3 m, Iy
=0,5m, Ig=2mm, Sg = Sy = 0,1 m*, k=0,99, d =0,1 m, kgcp = 4e-5 H, a = 0,41, b = 7,18¢-
4, = 0,0065 rad.

Na Obr. 2.7.1 jsou zobrazeny proudy magnetovacim a kompenzacnim vinutim. Jejich
rozdilnost je dana rozdilnym magnetovacim a kompenza¢nim napé&tim.

Intenzita magnetického pole, kterd by byla vtomto piipadé kompenzacnim
ferometrem méfena je na Obr. 2.7.2. Spravné intenzita magnetického pole ve vzorku je také
na Obr. 2.7.2. V nekompenzovaném stavu je chyba méfeni intenzity magnetického pole prave
kvtli nekompenzovani magnetického napéti mimo meétenou oblast vzorku znac¢na a tato chyba
se projevuje jako nenulové napéti indukované do RCP.

- 43 -



Magnetické napéti mimo méfenou oblast je Obr. 2.7.4 spolecné s napétim
indukovanym do RCP.

Napéti indukované v méticim vinuti je na Obr. 2.7.3. Vyrazné zkresleni tohoto napéti
a odchylka od sinusového tvaru je patrna. Magneticka indukce ziskana z indukovaného napéti
v méficim vinuti je rovnéz na Obr. 2.7.3.
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Obr. 2.7.2 Intenzity magnetického pole H a
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Obr. 2.7.4 Magnetické napéti U, a napéti

Vysledky pro model magnetovaciho zafizeni, ktery pouziva linearni model jha se 1isi
jen velmi nepatrné pro stejné vstupni parametry a uy = 5172 py. Magneticka indukce ve jhu byla
odhadnuta pomoci magnetické indukce vzorku a rozmérii. Parametry jha byly ziskdny z méteni
materidlu Eo10 na odhadnuté magnetické indukci jha.

Model magnetovaciho zatizeni kompenzacniho ferometru je pouZitelny i pro prvni fazi
testovani algoritmli kompenzace a korekce ¢i kompletni regulace. Na Obr. 2.7.5 jsou prubéhy
napéti u, indukovaného v méficim vinuti spoc¢itané pomoci modelu magnetovaciho zafizeni,
ktery vyuziva linearni model jha. Tyto prubehy odpovidaji jednotlivym iteracim algoritmu
korekce indukovaného napéti popsaného v tvodni kapitole Digitadlni kompenzace korekce.
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Posloupnost barev je od cerné az po bilou, kde je dosazeno pozadovaného tvaru
indukovaného napéti a algoritmus kon¢i.
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Obr. 2.7.5 Test algoritmu korekce na modelu

Model je schopny popsat napéti indukované do RCP a zkresleni napéti indukovaného
v méficim vinuti pfi nasyceni meéfeného vzorku. Je vhodny pro navrh systému fizeni
magnetovaciho procesu kompenzacniho ferometru, ktery zajiStuje poZadovany tvar
indukovaného napéti a udrzuje nulové napéti v RCP. Model vykazuje dobrou shodu se
zméfenymi signaly, jak je mozné vidét z Obr. 2.7.6. Je vhodny 1 pro vylepSeni starSich
algoritmti kompenzace a korekce a prvni testy novych algoritmui.

2 T T T T T
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-100 -50 0 50 100
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Obr. 2.7.6 Vypoctena hysterezni smycka (modie), zmétena (Cervenc)
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2.8 Jevy provazejici magnetovani

Pii méfeni vlastnosti otevienych vzorkli magneticky mékkych materidli je velmi
obtizné zméfit pouze parametry dané latky. Pii méfeni se do vysledku promitne kromé
samotnych vlastnosti méfené latky také geometrie daného vzorku a to v podobé magnetického
povrchového jevu a vifivych proudi.

Obr. 2.8.1 Magneticky povrchovy jev

M¢jme tenky plech tloustky d (m) podle obrazku, jehoZ vyska je velkd ve srovnani
s tlouStkou tak, aby okrajové jevy byly zanedbatelné. Pii stiidavém magnetovani v ném
magnetické pole vybudi proudy, které budou vytvaret vlastni magnetické pole orientované

Vv

proti poli vnéjsimu. Situaci podle obrazku lze popsat vinovou rovnici.

B, ,
W—i_k B, =0 (2.8.1)

k=+-jou(joe+o)=p-ja (2.8.2)

Kde k (m™) je konstanta $ffeni, # (m™) je fazové konstanta, a (m™) je m&rny Gtlum, &
(F/m) je permitivita a ¢ (S/m) je mérna vodivost. ReSeni bude ve formé soudtu exponencial a
pokud podle obrazku umistime soufadnou soustavu doprostied plechu, tak musi byt feSeni
vzhledem k ose x sudé.

B, =¢,(e™ +e7) = ¢ cos kx (2.8.3)

Na povrchu plechu je magnetickd indukce maximalni. Povrch plechu je od pocatku
soufadné soustavy vzdalen a = d/2. Magnetické indukce na povrchu plechu je Byjx.a = Bmax.
Reseni pro rozloZeni magnetické indukce je dané rovnici (2.7.4). [27]

cos kx
cos ka

¢ =B B,=B,, (2.8.4)

cos ka
Dal$im vlivem omezujicim magnetovani je ekvivalentni hloubka vniku, ze které

vyplyvad omezeni na tlouStku plechu, kterou lze méfit. Ekvivalentni hloubka vniku je
vzdélenost, na které klesne amplituda viny na e’ nasobek. [27]
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(2.8.5)

Ztraty pri stfidavém magnetovani se daji rozd€lit na ztrity hysterezi, zbytkové a
vifivymi proudy. Ztraty hysterezi jsou zptisobeny nevratnymi posuvy doménovych stén a
natd¢enim vektori magnetizace v doménach. Tyto ztraty jsou umeérné ploSe statické
hysterezni smycky. Ztraty zbytkové jsou zapiicinény nevratnym a zpozdénym nesinusovym
pohybem, vznikem a zanikem doménovych stén, nerovhomérnym rozloZenim B a interakcemi
stén s poruchami struktury. Ztraty vifivymi proudy maji ptavod v Jouleovych ztratach.
Vznikaji vifivymi proudy v dobfe vodivém prostfedi magnetika. Daji se omezit pouzivanim
izolovanych tenkych plechd, nebo materialll s nizkou konduktivitou. Pro vzorek ve tvaru
plochého pasku pro n& plati nasledujici rovnice, kde P (W) je ztratovy vykon V (m’) je objem
a B, (T) je pracovni indukce. [20]

2
P = VG@ (2.8.6)

Pro méfeni je dilezité, aby bylo zajiSténo co mozna nejrovnomérnéjsi magnetovani ve
sledované oblasti. Tomuto poZadavku nejlépe vyhovuje vinuti rovnomérné rozprostiené po
celé délce vzorku mezi poly jha s co nejuzs§imi mezerami pro vlozeni koncit RCP. Pti ndvrhu
jha se uvazuje nejhorSi mozny pifipad a to magnetovani bez vloZeného vzorku, coz také
odpovida piipadu magnetovani hluboko do oblasti nasyceni. Pro vzorky tvaru paska a plecha
1ze pole povaZovat za dvourozmérné a jho zohlednit metodou zrcadleni. Pro navrh vinuti tedy
postaci i voln¢ dostupné programy pro vypocty poli (obvykle pouzivaji metodu konecnych
prvkd). Pro métfeni na tabulich je nevhodné jednostranné jho, protoze ztraty vyvolané
vifivymi proudy pfi pronikéani magnetického toku do vzorku jen z jedné strany jsou podstatné,
ale u vzorkl jejichZ Sitka je mnohem mensi neZ délka magnetované oblasti se pouZit da. Pro
meéfeni tabuli se nemusi vyrabét jeden velky (Siroky) RCP, ale mlize se vyrobit vice uzsich
RCP, které se elektricky spoji sériové a magneticky se umisti paralelné. [23]

Pfi méfeni se musi kompenzovat zemské magnetické pole (31 uT na rovniku), vliv
predmagnetovaného jha a neZadouci stejnosmérné slozky magnetovaciho proudu zpusobujici
probihani nesoumérné hysterezni smycky. Tyto vlivy lze kompenzovat pomoci piidavné
stejnosmerné slozky magnetovaciho ¢i kompenzacniho proudu fizené podle nesoumeérnosti
hysterezni smycky, kterou je ovSem nutné odstranit pii snimani intenzity magnetického pole,
nebo odecist ve vypoctech. [23]
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3. Regulator

Vs s

V této kapitole je navrzen regulator, ktery fesi ilohy kompenzace a korekce najednou
jako jednu ulohu. Zakladem je model formulovany v pfedchozi kapitole. Pro nalezeni
reguldtoru jsou pouZity strukturdlni metody. Systém kompenzacniho ferometru je
zjednoduSen pomoci exaktnich transformaci, tj. je nalezena jina reprezentace systému, ktera
ale je presnym ekvivalentem ptivodniho systému. K tomuto cili budou zavedeny nové stavové
a vstupni soufadnice. Uplné exaktné linearizovatelny systém je moZné vidy piesné
transformovat na jeho piibliznou realizaci. Exaktni linearizace proto umoZiuje dosdhnou lepsi
kvality navrhu fizeni pro jest€¢ uzsi podtiidu systémi, neZ je mozné dosahnout ptibliZnou
linearizaci pro systémy, které maji fiditelnou a pozorovatelnou pfibliznou linearizaci. Exaktni
linearizace je z definice fiditelna a pozorovatelna.

3.1 Linearizace systému

Pro odvozeni jsou podstatné pouze vlastnosti modelu magnetovaciho zatizeni, proto
pro odvozeni zpétné vazby pomoci strukturdlnich metod sta¢i pracovat s tvarem modelu, ktery
je zachycen v nasledujicich vztazich. Je pouzit model ve tvaru obycejné diferencialni rovnice
(3.1.1), ktery vyuziva linearni model jha. Rovnice (3.1.2) reprezentuje spole¢nou diferencialni
induk¢nost zavislou na hysterezni smycce vzorku (3.1.4) a magnetovacim proudu, ktery lze
ziskat ze vztahu (3.1.3). Pro intenzitu magnetického pole plati implicitni rovnice (3.1.5).
Vystupy modelu jsou dané rovnicemi (3.1.6) a (3.1.7). [14]

di,

T =g(u,u_,i,,L) (3.1.1)

L=f d—B,d—H (3.1.2)
dH " di,

i =f(@i,i) (3.1.3)

B=f(H,s) 5= f[ﬁj (3.1.4)

dt

f(H,B,i, )=0 (3.1.5)
dB

u, =f| — 3.1.6

(2 a0

dH di
Ugep = F| —,—+ 3.1.7
Rer [dt dtj ©G.1.7)

Oba vystupy jsou zavislé na derivacich, proto se zavedou vystupy v, a vgrcp dané
integralem ptvodnich vystupl pies ¢as. PoZzadavky na vystupy proto museji byt integrovany
pfes Cas. To vSak necini potiZe, protoZe tyto poZadavky jsou znamé. Integracni konstanty
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uréime z pozadavku na stfidavé magnetovani. Integrované vystupy jsou oznaceny jako v, a
Vrep @ jsou uréeny rovnicemi (3.1.8), (3.1.9) a maji tvar (3.1.10), (3.1.11).

v, = [u,dt=N,S,B (3.1.8)
. N’k N.N

VRep = kRCPNl(lln + RN? +NkR, u, = RN’ +]\;62le ucj_kRCPd -H (3.1.9)

v, =h,(B) (3.1.10)

Vrep :hZ(H’iln’ul’uc) (3.1.11)

Nésledujici rovnice (3.1.12) definuje transformaci systému do novych soufadnic ¢ a
rovnice (3.1.13) s (3.1.14) definuji nové vstupy v; a v.. Znaceni h;, hy a g oznacuji konkrétni
funkce a to pravé strany rovnic (3.1.8), (3.1.9) a (2.6.28). Novy vstup v; je po dopocitani dan
rovnici (3.1.15). [4] [14]

£=h,(B) (3.1.12)

v =&g(u1,uc,l}nl) (3.1.13)
di,

v, =h,(H,i, ,u,,u,) (3.1.14)
(R.Nu,+N.RNu.—(RR.N+R'N’k)i, )N,S,_ 4B

y, = dH (3.1.15)

N,(R.N] +N’kR)(S,, jfl +S,4,)

Systém se transformuje do novych soufadnic tak, Ze se zderivuje rovnice transformace
(3.1.12) a dosadi se nové vstupy. Casové derivace novych soufadnic je rovna novému vstupu
vi. Vystup v, je piimo & podle rovnic (3.1.10) a (3.1.12). Vystup vgcp je roven novému vstupu
ve podle vztahti (3.1.11) a (3.1.14). Takto ziskame diferencidlni rovnici (3.1.16) a rovnice
(3.1.17), (3.1.18) pro vystupy v soufadnicich ¢.

dé

==y 3.1.16
i ( )
v, =& (3.1.17)
Veep = V. (3.1.18)

Vysledkem je exaktni zpétnovazebni linearizace systému, pro kterou se navrhne fizeni.
Tato linearizace plati na intervalu, kde existuje inverze k zobrazeni (3.1.12) tj. Jakobian je
regularni (nenulovy determinant). Jakobian je dan rovnici (3.1.19).

ah  RNIENRONS,

J = = (3.1.19)
di dB
In NIRC(11+RmSmd—H+RmSV,uO)

Jakobian J je regularni vSude, kde je derivace dB/dH pro model vzorku nenulova. Pro
tanh model vzorku je Jakobiadn regularni na celém oboru realnych ¢isel pro obé mozné
hodnoty proménné s. Pro linearizujici zobrazeni (3.1.12) tedy existuje inverze a toto zobrazeni
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je skute¢né transformaci. Linearizace proto plati na celém oboru redlnych cisel. Matice
interakci systému je také regularni vSude, kde je derivace dB/dH pro model vzorku nenulova a
proto systém ma vektorovy relativni stupen. Vektorovy relativni stupeii systému je (1, 0)
v potadi v,, vgep. Soucet relativnich stupiill je roven hodnosti stavu systému, ktery je jedna.
Systém je uplné exaktné linearizovatelny. Exaktni linearizaci byla odstranéna vzajemna
interakce mezi vstupy systému, coZ znamend, Ze pro nové€ vstupni proménné v; a v, je vZdy
jeden vystup ovliviiovan praveé jednim ze vstupt. [4]

Na z4vér poznamenejme, Ze Jakobiin je velmi podobny diferencidlni indukcénosti a
stejné jako induk¢nost zavisi na derivaci hysterezni smycky. Indukénost bez modelu
hysterezni smy¢ky vzorku je dana rovnici (3.1.20). Na Obr. 3.1.1 jsou vykresleny zavislosti
Jakobianu, induk¢nosti a derivace hysterezni smycky na intenzité magnetického pole pro
rostouci i klesajici ¢ast hysterezni smycky (proménna s) a stejné parametry, které byly pouZity
v kapitole 2.7 Reseni modelu.

NISm ﬁ-i_ SvﬂO
[ dH

dB
LL+R_S,. £+ R_S. u,

(3.1.20)

06 B T T T T T T T T T =
Lx10*
J
0.5F dB/dH
)
T 04 :
T
)
m
= 03F T
<
-
T 02} 1
—
0.1F _
0

-100  -80  -60  -40 20 0 20 40 60 80 100
H (A/m)

Obr. 3.1.1 Jakobian, indukénost a dB/dH
Jakobian se od diferencidlni induk¢nosti (linearni model jha) liSi jen o malou aditivni

konstantu v Citateli a kladnou multiplikativni konstantou. Spolu s derivaci hysterezni smycky
jsou vSechny priibéhy vzdy kladné a nenulové.

3.2 Rizeni pomoci zpétné vazby
Ukolem fizeni je sledovat zadany pribeh napéti u,, tedy stabilizovat chybu sledovani

referencni trajektorie ¢ na nulu. Chyba sledovani e je dané rozdilem stavu systému v novych
soutradnicich a referencni trajektorie systému. Chybova dynamika je dand rovnici (3.2.2).

ezf_fref (321)
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de d& d
—= _g ——fref (3.2.2)
de dr dt
Z transformacnich vztaht (3.1.17) a (3.1.8) plyne, Ze poZadovana derivace referencni
trajektorie et je pfimo pozadované napé€ti uyer (V) a Cer je integral z pozadovaného napéti
Uprer. Integracni konstanta je nulova z podminky na stiidavé magnetovéni.

dg
4= (323)
é:ref = J- quefdt (3 24)

Systém pro chybu sledovani referencni trajektorie (3.2.5) dostaneme po dosazeni
rovnice (3.1.16) a (3.2.3) do (3.2.2). Vystup v; (3.2.6) ziskdme z rovnice (3.1.17) po vyjadieni
¢z (3.2.1) adosazeni z (3.2.4). Vystup vgrcp je dan rovnici (3.2.7).

de

— =V, —U 3.2.5
dt 1 2ref ( )
v = et [uy dt (3.2.6)
Vrer = Ve (3.2.7)

Tento systém se stabilizuje stavovou zpétnou vazbou popsanou rovnici (3.2.8), kde k¢
je kladna nenulové konstanta stavové zpétné vazby. Po uzavieni zpétné vazby prejde systém
na rovnici (3.2.9). VSechny kofeny (jeden) charakteristické rovnice systému (3.2.9) maji
zapornou redlnou ¢ast a systém je tedy stabilni. Trajektorie nelinearniho systému v uzaviené
smycce jsou presnym obrazem trajektorii stabilniho linedrniho systému, proto i ptvodni
nelinearni systém s touto zpétnou vazbou je stabilni. [4]

V) =—ke+ (3.2.8)
de

—=—k.e 3.2.9
a4 f (3.2.9)

Ziskanou zpétnou vazbu je tfeba piepocitat do tplné plivodnich soufadnic a ziskat
vztahy pro ptivodni vstupy. Vyjdeme z rovnice (3.2.8) pro zpétnou vazbu do které dosadime
za vy z (3.1.15), za e z (3.2.1), za (s z (3.2.4) a za { z (3.1.12). Druhou rovnici pro vypocet
vstupt ziskdme z rovnice (3.2.7), kde se za v, dosadi z (3.1.14) (prava strana (3.1.9)) a za vgcp
se dosadi pozadavek vrcprer. Tyto dvé rovnice doplni rovnice pro intenzitu magnetického pole
vzorku bez modelu vzorku (3.2.10), kterd vychazi z (2.6.31).

RN} + NZKR, .

Hl +R S, B(H)+S,u,H— i
1 m{M (H)+ S 4,1, } RN, In

=0 (3.2.10)

Do ziskané soustavy dosadime za ij, z transformacni rovnice (2.6.23). Poté se z prvni
rovnice vyjadii u;, z druhé rovnice H a ze tieti u.. Vysledkem je ptfedpis pro vstupy, ktery
realizuje stavovou zpétnou vazbu v piivodnim systému. Cely postup se obesel bez explicitniho
invertovani nelinearnich zobrazeni. Vztahy pro vstupy neobsahuji model hysterezni smycky
meéfeného vzorku, protoZe pii meéfeni je vhodné a pouZiva se piimo méfend hysterezni
smycka. Pro realizaci neni model hysterezni smycky potieba. Presto je tfeba vzit v Gvahu, Ze
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hysterezni smycka ma dvé Casti - rostouci a klesajici, které v modelu rozliSuje proménna s.
Regulator musi védét na které Casti hysterezni smycky se pohybuje. V podstaté se jedna o dva
reguldtory se stejnou strukturou, které se ptrepinaji podle toho, kde na hysterezni smycce jsou.
Proménnd s slouZi i pro vybér regulatoru a je nutné ji urovat v pribéhu meéfteni.

N S.u :
u, :Vi[umf +k, (.[umfdt—NzSMB(H)) 1+Sd—B€H) +Rii, (3.2.11)
M dH
R NR +N’Rk. N._k
u =—-(R S,B(H)+({,+R_S H)-——= e 1+ <"y 3.2.12
c NC( m~M ( ) (1 m VMO) ) NINC 1 ]\’1 1 ( )
H=— VRCPrefd_ Ny (3.2.13)

Vysledna zpétnd vazba je stavova tj. z proudu i; ktery je méfeny pro vypocet intenzity
magnetického pole H. Napéti indukované v méticim vinuti u, ovliviiuje zp€tnou vazbu pies
méfenou hysterezni smycku. Zpétnd vazba pouziva méfenou hysterezni smycku v rovnicich
(3.2.11) a (3.2.12) oznacenou jako B(H) a jeji derivaci. Napéti indukované do RCP piisobi na
zpétnou vazbu pres referenci Vrcpres.

Jednotlivé ¢asti rovnice (3.2.11) pro magnetovaci napé€ti u; reprezentuji pozadavek na
indukované napéti uprf, rozdil mezi poZadovanym a aktudlnim magnetickym tokem, ¢len pro
kompenzaci rozptylu a c¢len kompenzujici tubytek napéti na odporech v obvodu
magnetovaciho vinuti.

Kompenzaéni napéti u, je tvofeno ¢leny pro kompenzaci magnetického napéti, hrazeni
ubytku napéti na odporech v obvodu kompenzacéniho vinuti a napéti u; - kompenzacni vinuti
se ¢astecné chova jako paralelni sekce magnetovaciho vinuti.

Pozadavek na napéti indukované v méficim vinuti u,.s mize byt libovolny, nemusi byt
sinusovy. Pii odvozeni nebyl stanoven zadny predpoklad, ktery by referenci omezoval (kromé
podminky stfidavého magnetovani). Reference pro integral napéti, které se indukuje v RCP se
zahrnutymi konstantami Vrcprer j€ Z principu kompenzaéni metody rovna nule.

Pro fungovani zpétné vazby je potieba znat hysterezni smycku méteného vzorku a jeji
derivaci. Ta je ale ferometrem méfena. Numericky vypocet derivace mulzZe byt zatiZen
znacnou chybou, ale Clen napéti u; kompenzujici rozptyl ve kterém se derivace hysterezni
smycky vyskytuje neni na tyto chyby citlivy. Pro derivace mnohem vé&tsi nez 1 (na hysterezni
smycce blizko koercivite) je blizky jedni¢ce a pro hodnoty kolem p (na hysterezni smycce v
nasyceni) je blizky k 1+S,/Sn,.

Nevyhodou exaktni linearizace je potieba znalosti pfesnych parametrti systému. To
neni pro tento regulator problém, protoze vétSinu parametrti (odpory, poCty zaviti a
geometrické rozméry) lze dostatecné presné zméfit. Soucasné je tfeba vétSinu potfebnych
parametrQ znat i pro méfeni ke kterym je ferometr urcen.

Postup magnetovani s reguldtorem je nasledujici: Nejprve se zaCne magnetovat bez
zpétné vazby, takto se ziskd odhad hysterezni smycky. Poté se vypocitaji reference, jejich
integraly a parametry zavislé na hysterezni smycce. Nasledn¢ se zapne stavova zpétna vazba a
dile uz jsou parametry zavislé na hysterezni smycce prubézné piepocitivany na zaklade
aktudlné¢ méfené hysterezni smycky. S presnéji méfenou hysterezni smyckou se zmenSuji i
odchylka vystupl od poZzadovanych prabéhti. V piipadé€ potfeby jsou piepocitany i reference a
parametry na nich zavislé, naptiklad ptfi zméné hodnoty pozadované amplitudy magnetické
indukce.
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Zm¢éteni hysterezni smycCky trvd minimélné jednu periodu magnetovaciho signalu, pfi
pouZiti primérovani déle, proto odezva ¢asti zavislych na hysterezni smycce na zménu
hysterezni smycky je delsi nez jedna perioda. Odezva na zménu v magnetovacim proudu je
ale dana jednou vzorkovaci periodou. Pro kazdy vzorek magnetovaciho proudu se vypocitaji
vzorky magnetovaciho a kompenzac¢niho napéti podle rovnic (3.2.11), (3.2.12) a (3.2.13),
které se okamzité projevi jako generované vystupni napéti.

Regulator vyuzivd linearni model jha, proto mohou vzniknou drobné odchylky
vystupll od referenci hlavné¢ u napéti indukovaného do RCP ugcp. Tyto odchylky potlaci
vystupni zpétnad vazba, kterd miiZe pracovat iterativné. Reference vrcprer je upravovana tak,
aby bylo dosazeno poZzadovaného priibéhu ugcp. Tato tloha je vyrazné jednodussi néz cela
kompenzace, protoze se opravuji pouze malé nedostatky. VIiv této vazby na napéti u, je
zanedbatelny, protoZe linearizaci doslo k odstranéni vzajemné interakce mezi vstupy systému.
Realizovany regulator pouzivad jako vystupni zpétnou vazbu iterativni PI reguldtor. Je
samoziejmé mozné pouZit i jind feSeni vystupni zpétné vazby, napiiklad s okamZitou
odezvou, neni tfeba upravovat referenci po zpracovani celé magnetovaci periody.

Vyhodou regulatoru je, Ze feSi oba poZadavky na vystupy najednou jako jeden
komplexni problém a bere dvahu vzajemnou vazbu mezi vstupy. Diive byly tlohy feSeny
oddélen¢ jako kompenzace a korekce, coZ je neefektivni. Navic regulator automaticky udrzuje
systém ve stavu poZadované amplitudy magnetické indukce. Regulétor je postaven na zaklad¢
nelinedrntho modelu magnetovaciho zafizeni kompenzacniho ferometru a vyuZziva znalost
struktury systému, navic pouziva i informace ze vSech meéfenych signéld, adaptuje se na
méfeny vzorek a iterativné potlacuje zbytkové odchylky od referenci. To umozZiuje pfesnéji a
rychleji urcit jak ma byt systém fizen, coZ je vyhoda oproti reguldtorim nevyuzivajicich
vSechny dostupné informace.

3.3 Simulace s regulatorem

Ucelem simulace je ovéfit spravnost vypoéta a realizovatelnost navrzeného regulétoru.
Zpusobu jak simulace provést je né€kolik. Prvni mozZnosti je reguldtor zaclenit piimo do
modelu magnetovaciho zafizeni kompenzacniho ferometru a vstupy pocitat uvniti feSice
diferencidlnich rovnic. Tato moZnost odpovida ideédlni realizaci reguldtoru s okamZitou
odezvou a proto umoziuje ovefit spravnost vypoctd, ale potvrdit realizovatelnost regulatoru
nedokaze. Druhou moZnosti je pocitat regulator a model zvlast. Timto zptisobem se da
otestovat i vliv vzorkovaci frekvence systému a zpozdéné reakce regulatoru. V této kapitole je
popsana druhd moZnost. V simulaci mize byt v regulatoru pouzita hysterezni smycka vzorku,
kterd je vystupem modelu magnetovaciho zafizeni kompenzacniho ferometru a nemusi byt
pouzit model hysterezni smycky vzorku piimo. V tomto ptfipad¢ lze otestovat i zplisob
zpracovani hysterezni smycky pro regulator.

Zakladem pro simulaci je model magnetovaciho zafizeni kompenzacniho ferometru.
S ohledem na rychlost simulace je nejvhodnéjsi pouZit model ve tvaru obycejné diferencidlni
rovnice, ktery pouZziva linearni model jha, ale je mozné pouZit i ostatni varianty.

Vstupy pro vypocet se zméni z magnetovaciho a kompenzacniho napéti na referenci
napéti indukovaného v méficim vinuti a referenci pro RCP. Naopak magnetovaci a
kompenzacni napéti jsou vystupy regulatoru a tedy i1 dalSimi vystupy celého vypoctu.

Vypocet probihd na kratkém okné, které se posunuje po jednom vzorku po vektoru
Cast ve kterych se pocita feSeni. Vypocet zacind ze zadanych pocate¢nich podminek pro
model jejichz soucasti jsou i magnetovaci a kompenzacni napéti.

Pro dané okno se vypocita feSeni diferencidlni rovnice modelu magnetovaciho zatfizeni
kompenzacniho ferometru. Z tohoto feSeni se vypocte magnetovaci proud a proménna s, ze
kterych se spole¢né s referencemi pro indukované napéti v méficim vinuti a RCP spocitaji
magnetovaci a kompenzacni napéti podle vztahli popisujici regulator (3.2.11), (3.2.12) a
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(3.2.13). Takto spocitand magnetovaci a kompenzacni napéti jsou pouzita jako vstupy pro
vypocet dal§itho vzorku vystupi simulace v dal$im okné, které je o vzorek posunuté.

Délka okna zavisi na zpozdéni, které chceme simulovat tj. z jak starych hodnot se
budou pocitat novd magnetovaci a kompenzacni napéti. Lze simulovat rtiznd zpoZdéni pro
ruzné Casti, napiiklad pro proménnou s. Zpozdéni je také ovlivnéno pouZzitou vzorkovaci
frekvenci. V simulaci, ze které jsou nasledujici obrazky ma pouzité okno délku tfi. Prvni
vzorek slouzi k vypoctu proménné s pro bod odpovidajici pocatecni podmince, prostiedni
vzorek je pivodni pocateéni podminka a posledni vypocitany vzorek je soucasné vysledkem a
pocate¢ni podminkou pro dalsi vypocet po posunu okna.

Pro zabranéni aliasingu pifi simulaci je vhodné nové vzorky magnetovaciho a
kompenzacniho napéti pocitat jako aritmeticky praimér nové vypocitaného a piedchoziho
vzorku. Jednd se o filtraci FIR filtrem typu dolni propust sline4drni fazi, skupinovym
zpozdénim %2 a mezni frekvenci na Y vzorkovaci frekvence.

Po vyfeseni diferencidlni rovnice pro cely vektor ¢asii jsou ostatni vystupy spocitany
stejné jako pii feSeni samotného modelu magnetovaciho zafizeni kompenzacniho ferometru.
Integréaly referenci pro regulator jsou pocitiny lichobéZnikovou metodou a jejich stfedni
hodnota je od nich odectena.

Nasledujici simulace byla provedena pro rovnice regulatoru do kterych byl dosazen
model hysterezni smycky vzorku, tj. hysterezni smycka vzorku nebyla urCovéna ze
simulované smycky. Simulace byla provedena pro parametry, odpovidajici vzorku s ostrym
pifechodek do nasycené oblasti. Tento typ vzorkil klade na fizeni vysoké naroky, nebot
diferencidlni indukénost se rychle méni a v nasyceni dosahuje velmi nizkych hodnot.
Parametry popisujici magnetovaci zafizeni jsou stejné jako pfi predchazejici simulaci aZ na
jho, pro které je pouZzit linearni model hysterezni smycky. Parametry simulace jsou :

Usres = 9.097sin(2150t) V, vreprer = 0 A, Ny = N =72, N, = 108, R, = R. = 16,58 Q, B,
=1,6 T, ky = 0,045 m/A, H. = 42,89 A/m, Sy, = 166e-6 m*, S, = 58, [; = 0,3 m, ly = 0,5 m,
Ic=2mm, Sg =Sy =0,1 m* k=0,99, d=0,1 m, kgcp = 4e-5 H, py = 5172p0, k=1, £;=50 kHz.
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Obr. 3.3.1 Magnetovaci napéti u; a kompenzacni napéti
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Na obrazku 3.3.1 jsou prubéhy magnetovactho a kompenzacniho napéti, kterd
generoval regulidtor pro dosazeni pozadovanych referencnich prab&ht. Lokélni extrémy
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v Casech blizkych prichodim nulou napéti indukovaného v méticim vinuti jsou zpiisobeny
kompenzaci zkresleni napéti indukovaného v méficim vinuti. V té€chto oblastech se hodné
projevuji rozptylové toky a odpory vinuti, protoze diferencidlni indukcnost je velmi malé a
magnetovaci proud dosahuje maximalnich absolutnich hodnot. Obé napéti jsou znacné
neharmonicka.
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Obr. 3.3.2 Magnetovaci proud i; a kompenzacni proud

Magnetovaci proud je pfimo dimeérny intenzité¢ magnetického pole vzorku, kterd by
byla i méfena, protoZe napéti indukované v RPC je nulové.
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Obr. 3.3.3 Napéti indukované v méticim vinuti u; a v RCP
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Na grafu vystupnich napéti Obr. 3.3.3 je vidét, Ze regulator uspésné fidi proces
magnetovani a ob€ regulovana napéti odpovidaji zadanym referencim. Drobné odchylky od
reference na napéti indukovaném do RCP jsou zplsobeny zpozdénym pifepnutim regulatoru
(zména proménné s), které odpovida vzorkovaci frekvenci 50 kHz. Poznamenejme, Ze
¢astecn¢ jsou zpusobeny i numerickymi chybami vypoctu.

B (T)

15 ]

Il Il Il 1

-150 -100 -50 0 50 100 150
H (A/m)

Obr. 3.3.4 Hysterezni smycka ,,méfeného** vzorku
Do simulace 1ze krom¢ zpozdéni vypoctl regulatoru jednoduse zahrnout i dalsi vlivy,

napiiklad Sum méfeni, kvantovani a nepfesnou znalost parametri. Regulator v simulacich
funguje a ani nebyly nalezeny Zadné vlastnosti branici realizaci regulatoru.
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4. Realizace

Odvozeny regulator by bylo velmi obtiZné realizovat v Cisté analogové podob¢ a
moznosti Uprav ¢i zmén nastaveni nebo postupného vylepSovani by témét nebyly mozZné,
proto je realizovan digitalni cestou, kterd toto umoziiuje. Regulator pocita nasledujici vzorek
magnetovaci a kompenzacni napéti z aktudlniho vzorku magnetovactho proudu. Je potieba
aby zpozdéni vzniklé dobou vypoctu bylo velmi malé, proto se jako idedlni jevi implementace
reguldtoru do FPGA ¢i DSP. Pro vypocty vystupnich veli¢in kompenzacniho ferometru,
zpracovani méfené hysterezni smycky a implementaci uzivatelského rozhrani se hodi CPU.
Jako nejvhodnéjsi feseni jsem zvolil SoC ktery kombinuje FPGA s CPU. Implementovat

s Yz

regulator do digitalni ¢asti kompenzacniho ferometru KF9a neni mozné.

4.1 Kompenza¢ni ferometr KF9a

Kompenzaéni ferometr KF9a ve stavu z roku 2013 se sestdva z primyslového fidiciho
pocitace, méfici elektroniky a magnetovaciho jha. Pocitac je vybaven dvéma kartami Keithley
KPCI-3110, které slouzi pro generovani a méfeni napéti. Do meéfici elektroniky jeste
z pocitace vede sériova linka, po které se posilaji ovladaci ptikazy pro prepinani zesileni a
spousténi zdroju.

Z méficiho zafizeni do pocitace na A/D prevodniky meéficich karet Keithley KPCI-
3110 jsou pfipojeny analogova napéti odpovidajici intenzité¢ magnetického pole, napéti
indukovanému v méficim vinuti a napéti indukovanému v RCP. Magnetovaci napéti a ¢ast
kompenzacniho napéti jsou také generovany stejnou meéfici kartou. K méfici elektronice je
pfipojeno jho, do kterého se vklada méteny vzorek.

Obr. 4.1.1 Méfici elektronika kompenzacniho ferometru KF9a a jho

Magnetovaci systém ferometru je tvofen z generitoru magnetovaciho napéti (méftici
karta), ptredzesilovace, vykonového zesilovace a magnetovaciho vinuti. Dalsi Casti je
kompenzacni vinuti buzené napétim odvozenym od napéti, které se indukuje v RCP. Celkové
kompenzacni napéti je dané souctem napéti, které generuje analogova zpétna vazba a napétim
pro kompenzaci generovanym méfici kartou.
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Meéfici cast se sklada z méficiho napétového vinuti pro sniméni magnetické indukce,
zesilovace a méfici karty v PC, déle pak z bo¢niku, diferencialniho zesilovace a druhé méfici
karty pro méfeni intenzity magnetického pole z magnetovaciho proudu.

Meéfici karta ma pro generovani napéti dva 12-bitové D/A pifevodniky s pevnym
vystupnim rozsahem +10 V a maximdlni vzorkovaci frekvenci 250 kHz pii generovani
s mozZnosti Upravy generovaného pribéhu napéti za béhu a bez preruSeni. Pfi souasném
vyuZiti obou pfevodnikll je maximalni vzorkovaci frekvence pouze polovicni tj. 125 kHz.

Takto generovany budici signél je ptiveden do pfedzesilovace [13], ktery mé digitalné
nastavitelny zisk, jenZ je ovladan pies digitalni vystupy meéfici karty. Digitdlné nastavitelny
zisk umoznuje vyuzZiti celého rozsahu D/A prevodniku i pii generovani napéti s malou
amplitudou. Predzesilova¢ dile obsahuje rekonstruk¢ni filtr, ktery je mozné softwarové
vyradit a obvod pro pfepnuti zesileni pfi prichodu nulou pro potlac¢eni ptechodovych jevi.

Poté je napéti vedeno do kapacitné vazaného dvoustupiiového vykonového zesilovace
a odtud do magnetovaciho vinuti. V sérii s magnetovacim vinutim je jeSté bocnik, ktery slouzi
pro méieni proudu v magnetovacim vinuti.

Napéti z boc¢niku je zesileno diferencialnim zesilova¢em, navzorkovano méfici kartou
a nasledné je z néj spocitana intenzita magnetického pole H. M¢fici karty Keithley KPCI-
3110 maji 12bitovy A/D ptevodnik s vstupnim rozsahem +10 V, nastavitelnym zesilenim 1, 2,
4, 8 a mohou jeden kanal vzorkovat maximalni frekvenci 1,25 MHz. Vzorkovani vice kanala
je multiplexované a proto probihé na niZsi frekvenci. Pro dva kanély je maximalné 625 kHz.

Napéti indukované v méficim vinuti je zesileno zesilovatem pro B, digitalizovano
meéfici kartou a je z né€j spoctena magneticka indukce B (napéti je integrovano numericky).

Od napéti indukovaného v RCP, které je také zesileno diferencidlnim zesilovacem a
vzorkovéno, je odvozeno napéti, které budi kompenzac¢ni vinuti. Vykonovy zesilova¢ (Apex
MP38) scitd napéti z méfici karty, kompenzacni analogové zpétné vazby a magnetovaci
napéti, je stejnosmérné vazany. [37][38][42]

PC s kartami | | Pfedzesilova¢ > Vykonovy zesilovac
Keithley KPCI-3110
4 v
Diferencialni _ | bocnik |, | Magnetovaci
zesilovac pro H b ) vinuti (1)
1
Zesilovac pro B | Meéfici vinuti
| ()
I
RCP > Zesilovac “ > Vykonovy zesilovac .| Kompenzacni
(UrcP) pro RCP > | vinutf (ue)

Obr. 4.1.2 Blokové signalové schéma kompenzacniho ferometru

Ob¢ méfici karty maji vzdjemné synchronizované A/D pievodniky. S asovym
posunem vzniklym multiplexovanim na méfici karté, kde jsou méfeny dva kanaly se pocita.
D/A ptevodniky nelze mezi kartami pfesné¢ synchronizovat, proto jsou ob& napéti generovana
na jedné karté.

Me¢éfici karty neumoziiuji z aktudlniho vzorku vstupnich napéti okamzit€¢ spocitat
vzorek generovanych napéti. VZdy je tfeba navzorkovat alesponi jednu periodu, vypocitat
jednu periodu generovanych napéti a ve vhodny okamzik ji zkopirovat do oblasti paméti
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vyhrazené pro D/A pievodniky. M¢éfici cyklus vyuziva vicevlaknové zpracovani a umoznuje
méfit souvisle. Generovani magnetovaciho a kompenza¢niho napéti neni pteruSovano a
vSechny periody méfenych napéti jsou zpracovavany.

Pro kompenzaci a korekci je moZné pouZit postupy popsané v kapitolach 1.2, 1.3, 1.4
a digitalni kompenzaci, kterd umoZnuje jen presné méfeni mérného ztraitového vykonu tj.
kompenzuje jen prvni harmonickou slozku napéti indukovaného do RCP dle [29].

Meéfici karty neumoZziuji zpracovani signalti, jaké vyzaduje implementace navrzeného
regulatoru. Nejsou ani perspektivni pro vyvoj a zlepSovani vlastnosti vlastniho méteni, nebot
jsou zavislé na pocitaci. PouZity operacni systém je limitovan existenci ovladacti méficich
karet na systémy Microsoft Windows XP ¢i Windows 7 oboji ve 32-bitové verzi. Aplikace
pro méfeni funguje pouze na systému Microsoft Windows XP. [36]

Meéfici elektronika a jho jsou pro testy regulatoru pouZzitelné. M¢cfici karty budou
nahrazeny systémem zaloZenym na kombinaci FPGA a CPU.

4.2 Novy mérici systém

Nejvhodnéjsi platformou pro implementaci reguldtoru a ziroven i nahrazeni
stavajiciho systému méfeni je Red Pitaya v1.1 (nyni piejmenovana na STEMLab 125-14).[30]

Red Pitaya je postavena na ¢ipu Xilinx Zynq 7010 SoC, ktery ptedstavuje systém na
¢ipu a kombinuje dvoujadrovy procesor ARM Cortex A9 MPCore s FPGA. Procesor ma
architekturu ARMv7-A a kazdé jadro ma NEON engine pro zpracovani médii (podpora
SIMD) a vektorovou jednotku pro vypocty s ¢isly v plovouci fadové Carce. Podporuje RAM
paméti typu DDR3 a pfimy piistup do paméti (8 kanali DMA). Maximalni takt procesoru je
667 MHz. FPGA obsahuje 28 000 logickych bun¢k, 240 kB RAM, 80 DSP jednotek (25 x 18
bit nasobicka ve dvojkovém dopliikku s 48-bitovym akumulatorem) a 2 PLL. [35]

Red Pitaya ma k FPGA pftipojené dva 14-bit A/D ptevodniky s vzorkovaci frekvenci
125 MHz a vstupnimi rozsahy £20 V (d€li¢) a £1 V. Vstupni impedance je 1 MQ. Analogové
vystupy jsou také dva 14-bit s vzorkovaci frekvenci 125 MHz, rozsahem +1 V do 50 Q zatéze
a prebchovou rychlosti 200 V/us. Tyto vstupy a vystupy pouZzivaji SMA konektory.

Obr. 4.2.1 Red Pitaya
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Dalsi vybava zahrnuje 512 MB RAM, slot na MicroSD kartu, 1 Gb/s Ethernet, USB
2.0, IZC, SPI, UART, 16 digitdlnich I/O pinil, 4 analogové 12-bitové vstupy s vzorkovaci
frekvenci 100 kHz a 4 analogové vystupy vytvoiené filtrovanim PWM na 250 MHz. Napajeni
5V, 2 A se ptipojuje micro USB konektorem. VSe je na desce velikosti kreditni karty. [30]

Operacni systém je Ubuntu 16.04.2 LTS Xenial Xerus (GNU/Linux 4.4.0-xilinx
armv7l). VSe potiebné pro programovéni aplikaci vCetné€ zékladnich aplikaci jako osciloskop
a generator jsou open source [31]. Nastroje pro programovani FPGA jsou voln¢ ke stazeni.

Zakladni aplikace ziskavaji méfena data z FPGA do kterého jsou implementovany
potiebné funkce. Dalsi zpracovani mizou provadét sami aplikace na procesoru. Pod Linuxem
bézi webovy server, ktery poskytuje webové rozhrani pro tyto aplikace. K ovladani staci
jakékoliv zafizeni s modernim webovym prohliZzeCem od mobilniho telefonu po pocitac. Na
operacnim systému pouzZitého zafizeni nezalezi. K Red Pitaya se lze pfipojit pfes ethernet
nebo vyuzit Wi-Fi, pokud se Red Pitaya vybavi Wi-Fi adaptérem do USB. Pro spravu lze
samoziejmé vyuZit terminal a aplikace nemuseji vyuZivat webové rozhrani.

4.3 Struktura nového ferometru

Soucasné s navrzenym regulatorem je na systém Red Pitaya implementovano i vlastni
méfeni. VSechny vypocty pro méfeni i regulaci jsou providény na systému Red Pitaya.
Pocita¢ s méficimi kartami jiZ neni dale potieba a je timto systémem nahrazen.

Toto teSeni umoziuje konstrukci zcela nového kompenzacniho ferometru, bez
zavislosti na pocitaci ¢i jeho opera¢nim systému. Vyhodou je i snadné a uplné galvanické
oddéleni kompenzaéniho ferometru od jeho okoli, coZ ma obecné pfiznivy vliv a zmenSuje
Sum, ktery do ferometru pronikd z okoli. V primyslovém pouziti byl pocita¢ umistén
oddélené¢ od méfici elektroniky a méfeni bylo komplikovdno vedenim méfenych napéti
dlouhymi vodi¢i. Tato nevyhoda je také odstranéna, protoZe vzhledem k velikosti a
vlastnostem neni vhodné jiné feSeni, neZ integrovat systém Red Pitaya pfimo do méfici
elektroniky. Samotna meéfici elektronika se také zjednodusi, protoze uz nebude obsahovat
analogové zpétné vazby pro kompenzaci, €i korekci. V méfici elektronice zlstane jen
napéjeni a zesilovace. Dalsi vyhodou je moZnost se 1épe vypotradat se Sumem. Do méficich
karet v pocitaci pronikd Sum, ktery generuje samotny pocitac (sitové karty, procesor, RAM,
ventilatory, ...). Tento Sum zavisi na aktualni konfiguraci pocitace a je obtizné ho ovlivnit a
vzhledem ke kratké produkcni Zivotnosti komponent neni vétSinou mozné po del$i dobé
postavit stejny pocitac.

Nova méfici elektronika neni v rdmci prace postavena. Pro otestovani reguldtoru staci
regulator s upravenou stavajici meéfici elektronikou. Piesto je pfi implementaci reguldtoru
mysleno i na novou meéfici elektroniku a jsou uréeny poZzadavky na jeji vlastnosti. Systém Red
Pitaya s implementovanym reguliatorem a vlastnim méfenim je jaddrem a nejslozitéjSi Casti
budouciho ferometru. Tato Cast je realizovana.

Magnetovaci a kompenzacni zesilovace méfici elektroniky by méli byt stejnosmérné
vazané se vstupnim odporem 50 Q, protoZe kapacitni vazba filtruje napéti generované
regulatorem a vnasi do fizeni nechténé zpozdéni (fazovy posun pii harmonickém buzeni). Pro
kompenzaci piipadnych ofsetii je vhodné, aby tyto zesilovace byli sumacni. Jeden vstup
s velkym zesilenim bude vZdy slouZzit pro zesileni magnetovaciho (kompenzacniho) napéti a
druhy s malym zesilenim bude pfipojen k vystupu, ktery bude generovat napéti kompenzujici
ofset daného zesilovace i vystupu reguldtoru. K tomuto tcelu staci vystup s velmi nizkou
vzorkovaci frekvenci. Zpétna vazba kompenzujici ofsety miiZe byt volitelné fizena riznymi
parametry napiiklad stejnosmérnou slozkou magnetovacitho proudu a symetrii mcfené
hysterezni smycky. Oba zesilovace by idealn¢ méli byt stejné.

Zesilovafe pro méfeni intenzity magnetického pole, napéti indukovaného v méficim
vinuti a RCP by m¢li byt diferencialni s nizkym Sumem, ofsetem i driftem. V piipad¢ potieby
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zmeny zesileni pro lepsi vyuziti rozsahu A/D prevodnikl také s nastavitelnym zesilenim pftes
SPI nebo I°C sbérnici. Viechny zesilovate musi mit dostatedny frekvenéni rozsah.

Red Pitaya ma pouze dva vstupy vhodné pro presné méieni, ale pro méfeni napéti
indukované v RCP je tfeba tteti vstup. Tento vstup by mél byt stejny jako ostatni. K FPGA ho
1ze ptipojit pies piny, které jsou vyvedeny na konektor pro rozsiteni.

Pro pfenos dat a soucasné galvanické oddé€leni ferometru lze pouZzit Wi-Fi, nebo
ethernet na optickych vlaknech. ReSeni pomoci optickych vldken vyzaduje pouZiti sitového
pfepinace (switch) nebo prevodniku se SFP slotem a pfisluSnym mini GBIC modulem pro
prevod metalického vedeni na optické. Tyto prvky jsou bézné a celkova cena je v fadu
jednotek tisict korun.

Pro ovladani je potfeba zafizeni s modernim webovym prohliZzeCem a vhodnym
sitovym rozhranim. Zafizeni nepotiebuje vysoky vypocetni vykon, nebot data jsou
zpracovavana na systému Red Pitaya.

Red Pitaya B Zesilovac pro H | bo¢nik | | Magnetovaci
h X | vinuti (u;)
t 24 1 A
Vykonovy zesilovac
Prohlizes p YOOV
(ovladani)
.| Vykonovy zesilovac | Kompenzacni
7| vinuti (i)
RCP .| Zesilovac Zesilovag pro B P Meéfici vinuti
(urcp) pro RCP (u2)

Obr. 4.3.1 Blokové signalové schéma nového kompenzacniho ferometru

Ackoliv novad meéfici elektronika neni vramci prace postavena, tak stavajici
elektronika byla upravena a blokové schéma na Obr. 4.3.1 plati a je aktudlnim stavem, ve
kterém probéhly testy regulatoru i vlastniho méfeni. Aktudln€é se uzZ nepouzivd Zadna
analogové zpétné vazba.

Novy ferometr ptfedci piredchozi nejen v kvalité fizeni a z toho vyplyvajici pfesnosti
meéfeni, ale i v ostatnich parametrech. Red Pitaya mé lepSi parametry kanall, nez dosud
pouzivané méfici karty.

4.4 Aplikace pro méreni

Aplikace slouZi pro ovladani ferometru, méteni, zpracovani méfenych dat a jejich
zobrazovani 1 uklddani. Jeji struktura je stejnd jako u zdkladnich aplikaci pro systém Red
Pitaya. Sklada se ze dvou Casti. Prvni Casti je uZivatelské rozhrani, které bézi ve webovém
prohliZeci. Druha ¢ast bézi na systému Red Pitaya a staré se o fizeni, méfeni a zpracovani dat.

Uzivatelské rozhrani slouzi k ovladani ferometru a zobrazovani vysledkii méfeni.
UZivatelské rozhrani je webova stranka napsand v HTML, zptsob zobrazeni jednotlivych
elementl na strance je zapsan pomoci kaskadovych styli (CSS) a JavaScript je pouZit pro
implementaci funkci rozhrani i komunikace se systémem Red Pitaya. Pro kresleni grafi je
vyuzita JavaScriptova knihovna Flot. V uZivatelském rozhrani neprobiha zadné zpracovani
dat, ale je mozné ho v JavaScriptu dopsat.
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Na systému Red Pitaya bézi webovy server, ktery umoziuje nacist webové rozhrani
aplikace v prohliZec¢i zatfizeni. Webova stranka komunikuje se syst¢émem Red Pitaya hlavné
pies komunikacni protokol WebSocket. Data jsou pfendsena v textovém formatu JSON a
mohou byt pro pfenos komprimovana pomoci knihovny Gzip. Tato komunikace je také
naprogramovana v jazyce JavaScript. Do budoucna uvazuji o vyuZiti binarniho forméatu bez
komprese pro ptrenos dat. Protokol WebSocket, ktery je soucasti HTML 5, poskytuje plné
duplexni komunikac¢ni kanaly po jednom TCP spojeni. Pracuje na portu 80 jako web, coZ
zjednoduSuje spravu firewallu. Vyhodou formatu JSON (JavaScript Object Notation) je jeho
snadné pouZiti a to, Ze je Citelny pro Cloveka.

Na systému Red Piaya je pouzit webovy server NGINX, ktery ma nizké naroky na
pamét’. Vyhodou je také moznost nacitdni moduli za béhu. DileZitym modulem je modul
rozhrani mezi serverem a aplikaci. V tomto modulu je implementovana serverova Cast
komunikace ptes WebSocket protokol, rozhrani pro komunikaci serveru a aplikace (ne
uzivatelského rozhrani) a také zplsob spusténi aplikace. Samotnd aplikace je sdilena
knihovna (*.s0). Tyto ¢asti jsou naprogramovany v C/C++. Nedilnou soucasti aplikace je i
konfigurace pro FPGA (*.bit), vygenerovana z kddu napsaném ve Verilogu.

Kdyz wuzivatel zad4 v prohlize¢i pozadavek (standardni HTML pozadavek) na
zobrazeni stranky aplikace, tak zaCne proces spuSténi aplikace. NGINX server pfijme
pozadavek a modul rozhrani podle souboru popisujici aplikaci nahraje konfiguraci do FPGA.
Nasledné nahraje sdilenou knihovnu (aplikaci) a zkontroluje, zda jsou v ni implementovany
vSechny funkce potiebné pro komunikaci aplikace s timto modulem. Poté zavold funkci
inicializujici aplikaci a spusti serverovou ¢ast WebSocket komunikace. Pokud vSe probéhne
bez chyb, pak NGINX server posle v odpovédi na poZadavek prohliZzeCe webovou stranku
popisujici uzZivatelské rozhrani aplikace. ProhliZe¢ vykresli webovou stridnku a zacne
vykonévat JavaScript v ni obsaZeny, ktery se pfipoji k serveru pfes WebSocket protokol.
Spusténi aplikace je timto dokonceno.
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Obr. 4.4.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatel mtiZze skrz uZivatelské rozhrani nastavovat parametry méfeni. Nastavuji se
hlavné rozméry méfeného vzorku, pozadovand amplituda magnetické indukce a typ
magnetovaciho napéti (sin, trojuhelnik, obdélnik). Tloustka méteného vzorku byva uprostied
vEtsi neZ na okrajich, proto je lepsi ji zadat pomoci hustoty a hmotnosti (dopocita se primérna
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tloust’ka). Dale se zadava typ jha. Parametry pro riizna jha, stejné jako zesileni zesilovacu jsou
zapsany jako konstanty a jsou soucasti aplikace.

Pokazdé, kdyZ uzivatel stiskne tlacitko nebo zad4 novou hodnotu, tak se tato udalost
zapiSe do odpovidajici proménné uloZené v prohliZzeCi a také se sestavi zprava obsahujici
novou hodnotu a tato zprava se posle aplikaci pies WebSocket spojeni. Tento typ zprav se
posilé ihned.

Zpravy se rozd€luji na dva druhy. Prvni druh piendsi parametry a druhy pienasi
signily tj. pole hodnot. Parametry jsou i hodnoty obsahujici vysledky méteni, napiiklad
koercivita, amplituda magnetické indukce, atd. Signily se vyuzivaji pouze pro pienos ze
systému Red Pitaya do prohlizeCe, kde se vykresluji na grafech. Oba druhy se posilaji ptes
WebSocket protokol.

Kdyz je zprava pfijata, tak se v JavaScriptu uloZi jako pole 8-bitovych
bezznaménkovych celych ¢isel. Pokud je pouZita komprese, tak se dekomprimuje a nasledné
pfevede na fetézec (text). Tento fetézec je ve forméatu JSON a tak se z ného jednoduse vytvori
objekt JavaScriptu. JestliZe tento objekt obsahuje parametr, tak se objekt ulozi na zasobnik
parametry. Signaly se ukladaji na zdsobnik signalt.

Objekty v zasobnicich zpracovavaji periodicky volané funkce. Funkce zpracovavajici
parametry se vola kaZzdou 1 ms. Funkce zpracovavajici signily se vola kazdych 40 ms. Tyto
funkce odebiraji objekty ze zdsobnikl a volaji metody, které jiz objekty zpracuji. Parametry
se pouze kopiruji do odpovidajicich vnitinich proménnych. Signaly se navic rovnou
vykresluji do grafi. Casova osa se posild jako signdl délky dva obsahujici pocateéni a
konecny Cas. Pfi méteni na 50 Hz a primérovani ptes 25 period jsou signily obnovovany po
0,5 s. Pro zobrazovani parametri slouzi funkce, ktera se vold jednou za 1 s, aby se
zobrazované parametry daly dobfe ¢ist. Parametry, které mlzZe uZivatel ménit a praveé je
upravuje, se nepiepisuji.

Data, ktera se maji ulozit se uklddaji na pamétovou kartu na systému Red Pitaya.
Aplikace se ukoncuje tak, Ze se ukonci spojeni pies WebSocket protokol a posle se pozadavek
na webovou stranku konce aplikace. Tim se spusti uvolnéni knihovny aplikace.

Druhé cast aplikace je v C++. Tato ¢ast b&zi na procesoru systému Red Pitaya a
spolupracuje s FPGA. S uZivatelskym rozhranim komunikuje pfes modul NGINX serveru.
Pro tvoreni zprav ve foméatu JSON pouziva knihovnu libjson. Aplikace pouziva dvé vlakna,
jedno na obsluhu komunikace a druhé pro méteni a vypocty.

V ramci inicializace aplikace jsou nastaveny intervaly udavajici jak casto bude
NGINX volat funkce, které pfedavaji nové signidly a parametry pro odeslani webovému
rozhrani. Intervaly jsou 100 ms pro parametry a 200 ms pro signaly. Déle se alokuje pamét
pro pole, ktera slouzi k vypoctiim a uchovavani métenych pribéhi. Namapuje se ¢ast paméti,
do které ma ptistup aplikace i FPGA a adresy se uloZi do ukazateld, ptes které se z této Casti
paméti bude Cist i zapisovat. Takto funguje vSechna komunikace s FPGA. Soucasn¢ se nastavi
vychozi parametry FPGA. Nasledné se nactou kalibracni koeficienty z EEPROM paméti. Pro
oba vystupy i oba vstupy na vSech rozsazich se pfedpoklada linearni zavislost napéti a
bin4rniho kédu popsand kalibraénimi koeficienty. Posledni krokem inicializace je vytvofeni
pracovniho vlakna, ve kterém probih4d méteni a vypocty.

Pracovni vlakno vykondva meéfici smycku. V méfici smycce se nejprve zkontroluji
vstupni parametry méieni. Pokud doSlo ke zméné&, tak se nové parametry uloZi do lokélnich
struktur pracovniho vlakna. Parametry, které pfimo ovliviuji nastaveni FPGA se zapisi na
piislusnou adresu ve sdilené paméti procesoru a FPGA. V ptipadé¢, Ze je pozadovano ukonceni
meéfeni, tak se méfici smycka ukonci. Synchronizace mezi pracovnim vlaknem a vlaknem pro
komunikaci vyuzivd mutexy. Je zajiSténo, Ze vldkna nebudou soucasné¢ vyuZzivat sdilené
prostiedky.
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O vzorkovani vstupil a generovani vystupt se stara FPGA. Data jsou piedavéana skrz
sdilenou pamét. V méfici smyCce se méfeni odstartuje nastavenim casti FPGA, které
obsluhuje analogové vstupy do stavu c¢ekani na trigger. Trigger generuje regulator
implementovany v FPGA vZdy na zaCiatku magnetovaci periody, bez ohledu na velikost
vystupniho napéti tj. trigger je generovan i kdyz jsou oba vystupy nulové. S pfichodem
triggeru za¢ne FPGA zpracovavat data z analogovych vstupil a pfenasi je do sdilené oblasti
paméti. Zatimco FPGA pracuje, tak pracovni vldkno ve smycce kontroluje jestli jiZ FPGA
nedokoncilo svou tdlohu a zaroven i poZadavek na ukonceni méfeni. Poté co FPGA nasbira
zadany pocet vzork, tak nastavi ptfiznak, ktery znamena, Ze pozadovana data jsou k dispozici.
Pracovni vlakno na zaklad€ tohoto pfiznaku ukonci smycku ve které Cekalo na data a
pokracuje zpracovanim nameétenych dat.

Cast zpracovani dat probiha jiz na FPGA, zde je popsdna jen ta ¢ast, kterou podita
procesor. Na prvni analogovy vstup je pfipojeno napéti umérné magnetovacimu proudu
(zesilené napéti z bo¢niku). Na druhém vstupu je napéti imérné napéti indukovanému
v méficim vinuti. Zpracovani zacina pfevodem vzorkl z bindrniho kédu na napéti ve voltech
(typ double). FPGA pracuje ve 14-bitovém dvojkovém doplitku, ale data jsou pfeniseny po
32-bitové sbérnici a proto jsou typu int (32-bitil). Pro zdporna Cisla je potfeba pievést 14-
bitové ¢islo na 32-bitové. Kladn ¢isla jsou spravné. Poté se pomoci kalibracnich koeficientl
vypocita vysledné napéti.

Nasleduje vypocet priimérné periody ze signélu, ktery ma délku 25 period. Soucasné
se najdou maximalni a minimélni hodnoty pro vypocet amplitud a urci se stfedni hodnoty.
Stiedni hodnota napéti na druhém kandlu se odeCte od prubéhu napéti na tomto kanélu.
Stejnosmérnd slozka se nemize indukovat do meéficiho vinuti, a proto je dana ofsety
zesilovacii a A/D prevodniku. Pfendsobenim obou pritbéhti konstantami patiicné méfici cesty
ziskdme magnetovaci proud a napéti indukované v méficim vinuti.

Casovy pribéh ztratového vykonu p, (W/kg) pro jho se tfemi sekcemi magnetovaciho
vinuti se pocitd podle rovnice (4.4.1), kde m (kg) je hmotnost jen méfené oblasti vzorku o
délce d.

1s

N,m

p. = U,l, “4.4.1)

Pro vypocet magnetické indukce je pouZita numerickd integrace lichob&Znikovou
metodou. Amplituda magnetické indukce B, (T) se pocitad z extrému. Stejnym zplisobem se
pocitd 1 amplituda intenzity magnetického pole H, (A/m). Amplituda magnetické polarizace J,
(T) je dané vztahem (4.4.2) a relativni amplitudova permeabilita y, vztahem (4.4.3).

J. =B, —u,H, (4.4.2)
B
o= (4.4.3)
MOHa

Remanence B; (T) a koercivita H. jsou pocitiny podobn¢. Jsou nalezeny pruseciky
s nulou na rostouci i klesajici ¢asti hysterezni smycky interpolaci mezi nejbliz§imi body a
vysledek je spocitan jako pramér piisluSnych soutadnic pro rostouci a klesajici ¢ast hysterezni
smycky. Zajimavé jsou také rozdily absolutnich hodnot koercivity na rostouci a klesajici Casti
hysterezni smycky. Tento rozdil podobné jako rozdil absolutnich hodnot extrémil intenzity
magnetického pole indikuje symetrii hysterezni smycky.

M¢érné ztraty se pocitaji jako stfedni hodnota casového pribéhu ztratového vykonu
pomoci numerické integrace. Cinitel tvaru indukovaného napéti se poéita dle vztahu (1.3.1).
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Déle se pocita efektivni hodnota intenzity magnetického pole. Zdanlivi vykon S (VA) se
pocita z efektivnich hodnot magnetovaciho proudu /;¢f (A) a napéti indukovaného v méticim
vinuti User (V). Poté se pocita ucinik.

le

S= Userl et (4.4.4)

,m

Protoze tfeti vstupni kandl ma byt soucasti nové meéfici elektroniky a neni
v soucasnosti k dispozici, tak se druhy kanal pfepind mezi napétim indukovanym v méficim
vinuti a RCP. Napéti indukované v RCP se zpracovava podobné jako napéti indukované
v méeficim vinuti. Data se pfevedou na napéti, spocitd se prumérnd perioda a odecte se stiedni
hodnota.

Vsechny vypocitané hodnoty a pribehy jsou uloZeny do struktur pracovniho vlakna.
Oba vstupy jsou synchronni a zaroven jsou pres trigger synchronizovany na oba vystupy,
které jsou také synchronni. Méfeni vzdy zacina ve stejny okamzik, kdyZ magnetovaci napéti
prochazi nulou s kladnou derivaci. Je dokonce mozné méfit rozdily ve zpozdéni signalovych
cest.

Nasleduje zpracovani dat pro regulator. Je potieba spocitat derivaci dB/dH. Tuto
derivaci ur¢ime pomoci pravidla o derivaci sloZzené funkce B(H(t)). Derivace dB/dt je Umérna
indukovanému napéti, které je méfeno. Numericka derivace je v urcitém ohledu nezadouci
operace. Pokud mame aproximaci funkce s absolutni chybou mensi nez g, tak to nevypovida
nic o chybé numerické derivace. Tato chyba muze byt libovoln¢ velka. Nahrazeni derivace
méfenim je proto vyhodné. Pro urceni derivace dH/dt je pouzit symetricky odhad, ktery je
metodou 2. fadu. Pro body na okraji intervalu (periody) se s vyhodou pouziva periodicita.
V ptipadé, Ze je dH/df rovno nule, tak je dB/dH nahrazena permeabilitou vakua. Pokud je
dB/dH mensi neZ permeabilitou vakua, tak je také nahrazend permeabilitou vakua.

dB "
dB 4 NS,
dH dH dH

dr dr

(4.4.5)

Derivace dB/dH spolu s hysterezni smyckou jsou soucasti ¢lent, které se regulatoru
pfedavaji ve formé tabulky. Oba ¢leny jsou funkci intenzity magnetického pole. Aby mohl
regulator v FPGA rychle najit hodnotu odpovidajici aktualni intenzité magnetického pole, tak
je index v tabulce linedrni funkci intenzity magnetického pole. Body do tabulky jsou proto
ziskéany linearni interpolaci namétenych bodl. Tabulka ma dvé ¢asti. Prvni ¢ast je pro rostouci
¢ast hysterezni smycky a druhd je pro klesajici ¢ast hysterezni smycky. Linedrni zivislost
mezi indexem v tabulce a intenzitou magnetického pole je pro obé& ¢asti tabulky stejné, aZ na
aditivni konstantu, ktera je jin4 pro klesajici Cast.

Déle se generuji referencni signaly pro regulator. Generuje se pouze jedna perioda.
Vysledna frekvence je dand separatni konstantou pro generator reguldtoru. Amplituda
reference napéti indukovaného v méficim vinuti se pocita z transformétorové rovnice.

Posledni ¢asti vypoctu je vypocet zbylych parametrti regulatoru. Do téchto parametra
jsou zahrnuty zesileni zesilovact i kalibrace.

Takto ziskané parametry, prub¢hy referenci i tabulky se zkopiruji do ¢asti paméti,
kterou sdili FPGA s procesorem. Pro testovaci tcely se vSechny hodnoty ulozi na pamétovou
kartu.
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Soucésti fizeni je i vystupni zpétna vazba pro napéti indukované v RCP. Tato vazba
upravuje referenci vreprer. Zpracované napéti indukované v RCP se integruje lichobéZnikovou
metodou. Poté se od integralu odecte jeho stiedni hodnota a prenisobi se konstantou této
zpétné vazby. Reference ma jiny pocet vzorkli nez méfeny prub¢h, ale oba maji délku jedné
periody. Linearni interpolaci se ziska signal se stejnym poctem vzorkil jako ma reference.
Tento signal se pfiCte k referenci a pfedd se FPGA jako novi reference vrcprer. V dalsi
variant¢ algoritmu je také mozné integraci vynechat.

VSechny provadéné vypocty jsou nezavislé na Case, ve kterém méfeni zacin, proto by
piipadna nesynchronnost mezi vystupy a vstupy nezpiisobila chybu. Tuto synchronizaci velmi
presné zajiStuje diive popsany trigger.

Pro kontrolu funkcnosti ferometru je vhodné, aby Red Pitaya slouzila jako osciloskop
s generatorem. Tyto funkce jsou implementovany a jsou aktivni, pokud je méfeni vypnuto.
Zpracovani dat ze vstupti pouze pievede binarni kéd na volty a dopocitd zédkladni parametry
jako amplitudy a stfedni hodnoty méfenych napéti. S naméfenymi pribehy i parametry je dile
nakladéano stejné jako pti normalnim meéteni. Synchronizace vstupti a vystupu je stale aktivni.
Funkce generatoru je realizovdna regulatorem. Staci nastavit sprivné parametry na hodnoty
nula a jedna, pak jsou na vystupech generovany piimo referencni signily. Nastavovani
generatoru 1 osciloskopu probihd pres webové rozhrani stejné jako nastavovini béZného
meéfeni.

Mc¢tici smycka pokraCuje vypoctem vystupi pro zobrazeni. Napéti, kterd pocita
regulator se nepfenaSeji do procesorové Casti, proto je tieba je pro zobrazeni v uzivatelském
rozhrani vypocitat. Vypocet probihd se stejnymi parametry jako v FPGA, ale vstupem do
vypoctu je pouze jedna perioda uz zpracovaného magnetovaciho proudu.

Pokud wuzivatel pozadoval uloZeni dat, tak se data se vSemi parametry uloZi na
MicroSD kartu do piednastavené slozky. Pro parametry se pouZziva textovy format a pro
signdly jednoduchy binarni format. Nazvy souborti jsou voleny tak, aby nemohlo dojit k
piepsani jiz existujiciho souboru. Pro dalsi verzi se zvazuje format HDFS5.

Poslednim krokem v méfici smycce je zkopirovani signalii a parametrid ze struktur
pracovniho vlakna do struktur vlakna pro obsluhu komunikace.

Mgefici smycka poté zacind zase od zacatku kontrolou vstupnich parametrii méfeni.
Méieni neprobiha souvisle, jsou zde okamziky, kdy procesor zpracovava data a FPGA neni
nastaveno pro sbirdni dat. Oproti tomu magnetovani s regulatorem pracuji kontinudlné, bez
prerusovani. V budoucnu bude vyuZito DMA pro pienos dat mezi procesorem a FPGA, coz
umozni kontinudlni méteni. FPGA bude mit k dispozici dostatecné mnoZstvi paméti, aby se
data mohla zaroven zpracovavat a nova zapisovat do jiné ¢asti paméti.

Ve vldknu pro komunikaci jsou periodicky volany funkce, které z parametra a signalt
vytvoii zpravu ve formatu JSON, kterou nasledné NGINX server poSle pres WebSocket
protokol uzivatelskému rozhrani.

V ptipadé€ ptijeti zpravy s parametry od uZivatelského rozhrani se tato zprava prevede
z JSON formétu a parametry se ulozi do vnitini proménné objekti tfidy pro praci s parametry
a zavola se funkce pro zpracovani parametrii. V této funkci se u vSech objektl zkontroluje zda
obsahuji novy parametr. Pokud ano, tak se zaznamena ke které ¢asti FPGA ¢i vypoctu patii.
Takto se predejde kompletni zméné nastaveni vSech blokli pokud to neni nezbytné. Kontrola
limitG parametrti probihd uvniti objektli. Nasledné se nové hodnoty parametrti v objektech
ozna¢i jako zaznamenané a zkopiruji se do struktur vldkna pro komunikaci. Z parametrt
ziskanych z uzivatelského rozhrani se dopocitaji parametry potiebné pro vypocty a FPGA,
napiiklad z poZzadavku na amplitudu magnetické indukce a tvaru se spocitd pozadovana
amplituda magnetovaciho napéti. Také probehne kontrola parametrd, které nemaji pevné
limity. Jako posledni se nastavi pfiznak, ktery pracovnimu vldknu signalizuje zménu
parametrd.
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Pti ukonceni aplikace se posle pracovnimu vldknu parametr pro ukonceni méteni, pak
se zastavi pracovni vldkno a uvolni se jeho prostiedky. Do necinného stavu se nastavi FPGA
vcetné generovani vystupnich napéti. Nakonec se uvolni pouZzitd pamét’.

Aplikace je naprogramovana v C++. Kompiluje se pomoci g++ z GCC (GNU compiler
colection) pro procesory ARM. Kompilator i jeho soucésti jsou obsaZeny v opera¢nim
systému béZicim na Red Pitaya, takZe 1ze aplikaci kompilovat ptimo na systému. Aplikace se
spousti z oddilu na pamétové karté, ktery je normalné pfipojen pouze pro Cteni. Pro zapsani
vsech potiebnych soubort aplikace je nutné tento oddil docasné pfipojit i pro zapis.

Verze ekosystému na kterém byl ferometr otestovdn je v0.97-RC4 z23.2.2017.
Zdrojové kddy jsou zvetejnény na platformé GitHub, ktera slouZi jako verzovaci systém.

Pro pienos a spravu souboril 1ze z operacnich systémi Windows pouZit naptiklad
SFTP, SCP a FTP klient WinSCP. Pro spusténi vzdileného terminalu je vhodny klient SSH
protokolu PuTTy, ktery je multiplatformni.

V pfipad€ potieby lze samoziejmé MicroSD kartu vyjmout a pouzit Cctecku
pamétovych karet. Takto 1ze nahrat ¢i zalohovat obraz opera¢niho systému.

4.5 Pomocné FPGA moduly

FPGA je naprogramovano ve Verilogu. Cely navrh se sklada z nékolika moduld. Cast
modull byla pievzata z navrhu tvlrci systému Red Pitaya a to tdplné€ ¢i s drobnymi zménami.
Prevzaty byly moduly popisujici zakladni strukturu a komunikaci mezi moduly v FPGA a
procesorem. Tyto moduly se staraji o ovladani LED, pomalych vstupti pro ¢teni teploty,
pomalych vystupi (PWM), identifikaci systému (¢teni DNA) a nastaveni integrovaného
fazového zavésu. Poskytuji pouze podporu pro regulator, ale na fizeni nemaji vliv. Nékteré
ani nejsou potieba, ale jsou soucasti navrhu pro zajisténi bezproblémové funk&nosti nékterych
funkci, které je mozno vyuZivat piimo z operacniho systému. DiileZitym pfevzatym modulem
je modul zpracovévajici data z A/D ptrevodnikl, ackoliv ani ten neovliviiuje regulator piimo.
Jen zpftistupniuje data z A/D pfevodniku procesoru. Bez né¢j by nebylo mozné méfeni.

Hlavni modul je na vrcholu nivrhu a spojuje moduly mezi sebou. Dile obsahuje
pripojeni k procesoru a RAM, rozsifujicim konektorim, ptipojeni A/D a D/A pievodniki a
dekodér systémové sbérnice s multiplexorem.

Pro pfipojeni k procesoru je pouzit AXI (Advanced eXtensible Interface) protokol.
Dekodér adresové sbérnice s multiplexorem déli adresovy prostor na osm oblasti. Polovina
oblasti neni vyuZita. Nejdulezitéjsi jsou dveé oblasti, ve kterych je modul zpracovavajici data
z A/D ptevodniku a modul regulatoru. Sbérnice ma Sitku 32 biti.

Oba A/D pievodniky i oba D/A ptevodniky jsou pfipojeny piimo k FPGA. Data z A/D
pievodniku jsou pfevadéna z bezznaménkového kédu na dvojkovy doplnék, ve kterém se
s daty 1épe pocita. Koéd je 14-bitovy, coZz je tfeba brat v dvahu pii zpracovavini dat na
procesoru, kde nejbliz§i datovy typ pouZiva 16-bitovy dvojkovy doplnék. Data pro D/A
pfevodniky jsou naopak pievadeéna z dvojkového dopliikku na bezznaménkovy kod. U vSech
pfevodua jsou zaroven otoCenim znaménka zohlednény invertujici zesilovace, které jsou na
vstupech 1 vystupech.

V hlavnim modulu je rozveden i trigger z modulu reguldtoru do modulu pro
zpracovavani dat z A/D ptrevodnik, kterym je zajiSténa synchronizace. Oba A/D prevodniky i
D/A prevodniky jsou pfipojeny k vzijemné synchronnim hodinovym signalim stejné
frekvence 125 MHz. VSechny pfevodniky jsou ptfipojeny pfimo k FPGA.

Modul pro zpracovani dat z A/D ptevodnikl Cte data na vstupu, provadi jejich filtraci,
primérovani a decimaci. Vysledna data zapisuje do paméti, kterd je pfistupna i procesoru.
Soucésti je i obsluha triggeru. Tento modul také zajist'uje synchronizaci mezi A/D pievodniky
na drovni vzorkd. Data z A/D ptevodnik, kterd jsou synchronni zapisuje na spravné adresy
v paméti. Filtrace, primérovani, decimace i zdroj a zptlisob triggerovani jsou nastavitelné.
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Vstupni data jsou nejdiive filtrovana ekvalizacnim filtrem. Filtr miZe byt nastaven
libovolng, ale jeho tcelem je potlacit vliv nul a pold, které byly do méfici cesty zaneseny
kapacitami vstupniho dé€li¢e a vstupnim zesilovac¢em. Ekvalizacni filtr je typu IIR se Ctyimi
nastavitelnymi koeficienty, jeho pfenos H(z) je dle rovnice (4.5.1) a frekvencni
charakteristika pro pouzivané koeficienty na rozsahu =1 V je na Obr. 4.5.1.

z-B _ Kz7 -KBz*
2'(z=P)z—-A) 1-(A+P)z"'+ APz

H(z)=K 4.5.1)

Dal$im blokem je decimace. Ta je také nastavitelné. V mnoha pifipadech, ferometr
nevyjimaje, neni nutné aby procesorova Cast pracovala se signdlem s vzorkovaci frekvenci
125 MHz, kde je datovy tok 437,5 MB/s. Soucasné s decimaci lze provadét i primérovani.
Vystupem decimace poté neni kazdy n-ty vzorek, ale aritmeticky priimér z n vzorkid. Pocet
vzorki, ze kterych se primér nebo decimace pocita je nastavitelny a v soucasné implementaci
je omezen na mocniny dvou. D¢leni mocninou dvou je implementovano jako nepouZziti
spodnich bitl souctu. Kalibra¢ni koeficienty pro procesorovou ¢ast zahrnuji pfenos filtru i
vliv primérovani. Jsou zavislé na nastaveni tohoto modulu pfi kalibraci.

Data jsou ukladdany do blokii RAM uvniti FPGA. Pro kaZdy kanél je vyhrazeno misto
pro 16384 vzorkl. Pro pfenos dat do paméti RAM procesoru je vyuZzit AXI protokol. Pro
kazdy A/D pievodnik je vytvofen AXI kandl pro pfenos dat. Sbérnice uréené pro komunikaci
AXI protokolem jsou ur¢eny pro vysoké prenosové rychlosti.
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Obr. 4.5.1 Frekven¢ni charakteristika ekvalizacniho filtru (prenos H, )

Parametry pro nastaveni a Cteni stavu modulu se posilaji pfes systémovou sbérnici,
kterd neumoziiuje ptenos na vysokych pienosovych rychlostech na rozdil od AXI sbérnic.

Posledni ¢asti modulu je triggerovaci jednotka. Modul umoznuje triggerovat z obou
vstupnich kandld, externiho vstupu pro trigger, modulu regulatoru i z aplikace. Je mozné
nastavit triggerovaci napéti 1 hranu, kterd se ma detekovat. Zpracovani triggeru obsahuje ¢4st,
kterd zabranuje spusténi méfeni pifi ndhodnych kmitech a zdkmitech a také vicendsobnému
triggerovani.
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Zpracovani dat z A/D ptevodnikl probihajici v tomto modulu neni soucasti zpracovani
dat modulem regulatoru. Modul regulatoru pracuje piimo s daty z A/D ptevodniku, ktera jsou
vstupem i do modulu zpracovani dat z A/D pievodnikii.

4.6 FPGA modul regulatoru

Modul regulatoru se sklada ze tif casti. Prvni Casti je generator referenci, druhou casti
je modul urcujici zda je aktualni intenzita magnetického pole rostouci ¢i klesajici (proménna
s) a tfeti ¢asti je modul realizujici vypocty vystupt (regulator).

Tyto tfi ¢4asti jsou na sob¢ nezavislé ve smyslu doby trvani vypoctu. Jsou fizeny tak, Ze
nezéleZi jak dlouho moduliim vypocet trva. To umoziuje nahradit jakykoliv z téchto modul
rychlejsi verzi beze zmény v ostatnich ¢astech.

Vstupy do modulu jsou hodinovy signdl na 125 MHz, reset a data z A/D pfevodniku
prvniho vstupniho kanalu. Vystupy jsou data pro oba D/A pfevodniky a triggerovaci vystup.
Modul obsahuje dalSich pét vstupi a tfi vystupy pro komunikaci na systémové sbérnici.

Pro komunikaci se pouZivd pouze systémova sbérnice na rozdil od modulu pro
zpracovani dat z A/D prevodniki, ktery pouzivd i AXI. Pomoci systémové sbérnice se
prenaseji vSechny parametry i Casové prubéhy a tabulky a to obousmérné. Jeden parametr
slouzi pro nastaveni fungovani vypoctu a zjisténi jeho stavu, dalSich devét parametrd je pro
modul regulétoru, tii parametry pouziva generator referenci a Ctyfi parametry jsou pro modul
logiky rozliSujici rostouci a klesajici intenzitu magnetického pole. Parametry modulu
regulatoru jsou typu float (32-bitli) a ostatni jsou typu int piipadn€¢ bezznaménkovy int (32-
bit)). Oba cCasové priibéhy referenci jsou ukladany do blokové RAM v FPGA. Tyto reference
jsou typu float a pro kazdou je vyhrazeno misto na 16384 vzorkii. Tabulka funkci pro
regulator je také uloZena v blokové RAM uvnitt FPGA. Pro tabulku je vyhrazeno misto na
8192 hodnot typu float. Uvniti modulu se dek6duji jednotlivé adresy a podle nich se piifazuji
data do spravnych registru.

Regulator realizuje vypocty podle rovnic (3.2.11), (3.2.12) a (3.2.13), které jsou
upravené pro jho se tfemi sekcemi magnetovaciho vinuti. Tento typ jha je pouZivan pro
meéfeni tabulovych vzorkl. Pro jho s jednou sekci magnetovaciho vinuti, které se pouziva pro
meéfeni vzorkd amorfnich materidld staci pouze upravit konstanty regulatoru. Ve vychozich
rovnicich pro reguldtor (4.6.1), (4.6.2) a (4.6.3) je N; celkovy pocet zavitl magnetovaciho
vinuti a Ni je pocet zaviti stfedni sekce magnetovaciho vinuti.

N S.u :
u, :Vi[umﬁkf (.[umfdt—NzSMB(H)) 1+S S [+ Ri (4.6.1)
M dH
R N!R +NZRk. Nk
u =—(R_S,B(H)+(,+R_S H)-——1—= e i +——u 4.6.2
c NC( m*~M ( ) (1 m VMO) ) NINC 1 ]\’1 1 ( )
H :_VRCPref _leil (463)

d

Tento tvar rovnic je nevhodny pro implementaci do FPGA, protoZze obsahuje piilis
mnoho matematickych operaci (soucinti a souctlt). Déle je potieba do vySe uvedenych vztahti
zahrnout pievod napéti na celoCiselné kody A/D a D/A ptrevodnikt s kalibracemi méficich a
budicich cest vcetn¢ ofsetli. Také je nezbytné pocitat i se zapojenim meéfici elektroniky.
Konkrétné v soucasné méftici elektronice je magnetovaci napéti ptivedeno na vstup sumacniho
kompenzacniho zesilovace. VSechny tyto poZzadavky jsou soucasti nasledujicich tprav.
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Rovnice, které modul reguldtoru v FPGA pocitad obsahuji jeden vstup i; a dva vystupy
uy a u., které je tieba prevadét mezi celoCiselnym koédem prevodnikii a skuteCnymi
hodnotami. Pfevody jsou v nasledujicim tvaru, kde u;y, je napéti na prvnim vstupu systému
Red Pitaya reprezentované celo¢iselnym binarnim kédem, A;; (A) je pfevodni konstanta mezi
uip a magnetovacim proudem zahrnujici zesileni méfici cesty i odpor bocniku, ijorr (A) je
celkovy ofset celé méfici cesty magnetovaciho proudu, ujpin @ Uchin jsou celo€iselné bindrni
kody reprezentujici napéti na prvnim a druhém vystupu systému Red Pitaya, Ax; (V') a Ak
(V") jsou pievodni konstanty mezi celodiselnou reprezentaci napéti na vystupech D/A
prevodnikli a napéti na magnetovacim a kompenzacnim vinuti opét véetné zesileni budicich
cest, Ujoff & Ueofr JSOU Ofsety magnetovaci a kompenzacni cesty véetné ofsetli D/A prevodnikil.

I = A\'lulrp + o (4.6.4)
U = Aty + U (4.6.5)
ucbin = Akcuc + ucoff (466)

Nize uvedené vztahy zavadéji nové konstanty &, &, &3, &, Es, &, &7, &g, reference w, a
wrep 1 tabulku funkci f; a f>, které ve vysledku zmenSuji potiebny pocet matematickych
operaci na stran¢ modulu regulatoru.

& =RAA, 4.67)
& =R A i+ (4.6.8)
g, = Nk (4.6.9)
N, Ay
£ = AMARN +NKR) | A ARN, (L +R,50) (4.6.10)
N,N, N d
R.R A
55 - _ c tm” ke (4611)
k,N,N A,
R A R H -H_
56 —_c kc(ll+ mSvHO) max min (4612)
N, ba
4
£ = (RN} + NKR, )iy o Ay, tu, - N KA, 1o n RA.( +R,S,n)H,;, (4.6.13)
NN, N, A N,
£ = N A, L 4 (4.6.14)
d(Hmax _Hmin) 4

Referencni ¢asové pribehy w, a wgcp jsou zavedeny nasledujicimi rovnicemi. Tyto
reference jsou pocitdny procesorem v aplikaci. Délka referenci pokryva jednu periodu.
Integrace, ktera je provadéna v ramci vypoctu referenci vyuziva lichobéZnikovou metodu a
odecita od vysledku stiedni hodnotu tj. vysledek integrace ma nulovou stiedni hodnotu. Novéa
reference w, je zavisla pouze na pivodni referenci uyr obdobné jako wgrcp. Nové reference
zachovavaji vzajemnou nezavislost ptivodnich referenci.

w, = % A iy +4, | i) (4.6.15)

2
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Cleny zavislé na méfené hysterezni smyéce a jeji derivaci jsou ziskavany z tabulky
pocitané procesorem Vv aplikaci. Celkovy pocet hodnot v tabulce je l.. V tabulce jsou dvé
funkce intenzity magnetického pole f; a f>, jejichZ hodnoty jsou dané rovnicemi (4.6.17) a
(4.6.18). Tabulka obsahuje dvé Casti. Jedna ¢4st je pro rostouci intenzitu magnetického pole a
druhd je pro klesajici intenzitu magnetického pole. Tabulka obsahuje hodnoty v rozsahu
maximalni a minimalni intenzity magnetického pole Hpy.x (A/m) a Hpyin (A/m) ziskané
z namétené hysterezni smycky. Hodnoty funkci jsou v obou ¢astech prokladany. Dilezité pro
rychlost vypoctu je, Ze index v tabulce je linedrni funkci intenzity magnetického pole. Pti
vypoctu je index v poli n potfebné hodnoty funkce spocten linearnim vztahem z napéti, které
méti A/D pievodnik prvniho kanall. Ziskana hodnota je zaokrouhlena na celé ¢islo k nejblizsi
nizs$i hodnoté. Tento index odpovida funkci f;. Funkce f, ma index vzdy o jedni¢ku vyssi.
Indexy pro rostouci a klesajici intenzitu magnetického pole se 1i$i pouze o konstantu, ktera je
rovna polovin¢ délky tabulky. Pro jednu cast tabulky a jednu funkci je k dispozici 2048
hodnot, proto zaokrouhlovani indexu a nepouZiti interpolace mezi hodnotami v tabulce
nezpisobuje nezanedbatelné chyby.

Pro ob¢ funkce se nabizi 1 varianta vypoctu ve které je napéti u, integrovano piimo
v FPGA pro ziskani magnetické indukce. Obdobné i derivace hysterezni smycky by mohla
byt pocitdna ihned v FPGA. Problémem této varianty je, Ze se neumi vyporadat s pocatecni
podminkou numerické integrace tak, aby byla zajiSténa nulova stfedni hodnota integralu za
periodu. Podobné 1 pii vypoctu derivace v FPGA neni mozné pouzit metodu druhého fadu.
Tyto potiZe jsou UspéSné feSeny pii vypoctu tabulky procesorem.

fi=—A.k:N,S, B(H) (4.6.17)
_ SV“’O

S =1+ dB(H) (4.6.18)
MO dH

Propojeni magnetovaciho napéti na sumacni vstup kompenzacniho zesilovace (zesileni
A1) mé vliv na konstanty &z a &7, které jsou uvedeny bez vlivu tohoto zapojeni. Pro pouZiti se
soucasnou meéftici elektronikou jsou jejich hodnoty upraveny na nové &z, a &Ery.

Akc

§3n = 53 - A, (4.6.19)
A,
Akc

§7n = 57 - Al o (4.6.20)
Ay

Konec¢ny tvar rovnic, které pocitd modul regulatoru realizovany na FPGA je dan
rovnicemi (4.6.21), (4.6.22) a (4.6.23). Vypocty probihaji v plovouci fadové ¢arce v datovém
typu float (32-bit1). Zaokrouhleni na celé ¢isla pro D/A ptrevodniky se provadi aZ na konci
vypoctu. [17]

n=Wgep + é:Sulrp (4.6.21)
Uiy = (W, + filn]) fr[n]+ iy + &, (4.6.22)
Uoin = &5 filn]+ Eweep + &3y, + §4ulrp +&; (4.6.23)
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Fungovani a chovéani celého reguldtoru vcetné zpracovani hysterezni smycky do
tabulek a vliv zaokrouhlovani byl simulovan s pozitivnim vysledkem obdobné¢ jako v kapitole
3.3 Simulace s regulatorem.

Kéd ve Verilogu modulu realizujici vypocty byl syntetizovan pomoci HLS (High-level
synthesis) z C++. Vyhodou této syntézy je snadna kontrola funkce syntetizovaného modulu.
Vystupy modulu jsou porovnavany s vystupy C++ kédu pro stejna vstupni data, ktera zadava
uzivatel. Soucasti syntetizovaného modulu je i pfistup do blokové paméti RAM v FPGA a
také zpusob predavani parametrd, platnost vystupli i zptsob spousténi vypoctu (obdoba volani
funkce) a kontrola stavu vypoctu. Syntetizovany modul byl pouZit jako Verilog kéd a ne jako
IP blok. Syntéza i zbytek ndvrhu byla provedena v navrhovém prostiedi Vivado Design Suite
spolecnosti Xilinx.

Jednim ze vstupnich parametrii je ¢tvrtina délky tabulky halfi. Pokud vyjde index
mimo tabulku, tak je omezen na nulu nebo na maximalni moZny index (Ctvrtina délky tabulky
bez jedné). ProtoZe je tabulka proklddand, tak se index ndsobi dvéma. Vstup sign je vystup
z modulu, ktery urCuje zda intenzita magnetického pole roste nebo klesd. Pokud je sign
pravda, tak je intenzita magnetického pole klesajici a pouZije se druhd cast tabulky, tj.
k indexu se pficte Ctvrtina délky tabulky. DalSi dva vstupy w2 a wrcp jsou aktudlni hodnoty
referenci v ¢ase spusténi vypoctu modulu. Vstup z A/D ptrevodniku prvniho kanélu je ulrp.
Vystupy ul a uc obsahuji hodnoty pro D/A ptevodniky. Prvni vystupni kanal budi (pies
zesilovace) magnetovaci vinuti a druhy budi kompenzacni vinuti.

Na nésledujicich tadcich je funkce, ze které byl vypocetni modul regulatoru
syntetizovan.

void StateFeedbackInt(short ulrp, float w2, float wrcp, float *tab, int halfi, float xil, float xi2,
float xi3, float xi4, float xi5, float xi6, float xi7, float xi8, bool sign, short *ul, short *uc)
{

int index=(int)(wrcp+xi8*ulrp);

if (index>=halfi){index=halfi-1;}

if (index<0){index=0;}

if (sign==true){index=index-+halfi; }

float f1,f2,uul;

fl=tab[2*index];

f2=tab[2*index+1];

uul=(w2+f1)*f2+xil *ulrp+xi2;
*uc=(short)(xi5*f1+xi6*wrcp+xi3*(uul )+ xid*ulrp+xi7);
*ul=(short)(uul);

Provedeni vypoctu modulem trva 73 cyklli. Perioda opakovani je 74 cykli. Kazdy
cyklus trva 8 ns, protoze je pouzit 125 MHz hodinovy signil. Zpracovani nepouziva
pipelining. V kazdém cyklu vypoctu je zhruba 1 ns rezerva. Tim je zajiStén bezproblémovy
navrh propojeni uvnitt FPGA. Vypocet vyuzivd celkem osm blokii DSP (DSP48E). Dva
bloky jsou pouZity pro s&itani a pro dvé nasobi¢ky se pouZiva est blokd. Cteni z paméti RAM
trva celkem 2 cykly.

Pro testovani fungovani regulitoru byly vypocty realizovany v plovouci fadové Carce.
Toto teSeni neni nejrychlejsi. Rychlejsi bude realizace v pevné tfadové cCarce, kterd bude
realizovana v budoucnu. Soucasné je zde i prostor pro zvySeni frekvence hodinového signélu
pro urychleni vypoctu.
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Pfi pouziti modulu vypoctl regulatoru je nutné spravné pievadét vstup ulrp a vystupy
ul a uc. Data z A/D pfevodniku a pro D/A pfevodniky jsou 14-bitovy dvojkovy doplnék, ale
modul pocitd s 16-bitovym dvojkovym dopliikkem.

Dalsi c¢asti celého regulatoru je modul logiky, ktery urCuje zda je intenzita
magnetického pole rostouci ¢i klesajici. Toto rozhodnuti musi byt realizovano v FPGA, nebot’
je potfeba okamzité. Musi si vystacit pouze s prostfedky na FPGA a proto neni vhodné, aby
vyuzival veétsi mnoZstvi starSich vzorkl. Je Zadouci, aby modul pracoval idedln¢ s plnym
datovym tokem z D/A ptevodniku. Dulezita je také odolnost vici Sumu.

Méfena intenzita magnetického pole je linearni funkci dat z A/D pfevodniku prvniho
kanélu. Ta jsou proto vstupem do modulu logiky. Piipadna oprava dat pomoci signalu z RCP
na skutecnou intenzitu magnetického pole vzorku je zanedbatelna a v piipadé spravné funkce
celého regulatoru je velmi blizkd nule. Rozhodovani na zaklad¢ dat z A/D pfevodniku je
dostatecné. Vliv na vysledek mé jen znaménko u linearniho Clenu zavislosti mezi daty z A/D
pfevodniku a intenzitou magnetického pole, protoZe to méni monoténnost.

Uvniti modulu probihé filtrace vstupnich dat IIR filtrem priméru se zapominanim
(dolni propust). Ptenos filtru H(z) je dan rovnici (4.6.24). Parametr N ovliviiuje jak se
zapomind historie. V pfipad¢, Ze N je mocnina dvou, tak Ize filtr realizovat jednoduchou a
velice rychlou strukturou. Vyhodou jsou i minimalni naroky na pamét’, protoze filtr potfebuje
pouze jednu hodnoty z minulého kroku vypoctu. Filtr Ize nastavit tak, aby mél vysoky
filtra¢ni G¢inek bez nutnosti provadet velké mnozstvi vypoctl nad dlouhou historii vzorkii.

_UN
H(z)=— ST (4.6.24)

Frekvenc¢ni charakteristiky filtru pro pouZivané nastaveni jsou na Obr. 4.6.1. DuleZity
parametr filtru je i skupinové zpozdéni filtru 73 ve vzorcich, které ovliviiuje rychlost odezvy
modulu na zménu monotonie vstupnich dat.

H (dB), 10*¢ (rad)
R N
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Obr. 4.6.1 Frekvencni charakteristika filtru v modulu logiky (pfenos H, )
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Obr. 4.6.2 Skupinové zpozdeénti filtru v modulu logiky

Filtr je v Casové oblasti dan vztahem (4.6.25), kde n je index aktuilniho vzorku.
Vypocet v modulu logiky probiha v pevné fadové Carce. Parametr N je omezen na mocniny
dvou. Vstupem do modulu je mocnina Nbit, ktera se ma pouzit. Parametr N je 2N Pokud je
Nbit nula, pak filtr nema Zadny vliv a jeho vystup se rovna vstupu.

1 N
ug [n]= N”“"[n] +Tuﬁh[n—l] (4.6.25)

Modul logiky pocitd pocet po sobé jdoucich cykli ve kterych se maximalni
(minimélni) hodnota ug; nezméni. Pokud soucet cykli piekroCi nastavenou mez, tak je
minimum (maximum) resetovano a vystup modulu je nastaven na ,,ug; je klesajici® (,,usy je
rostouci®). Mezi zménami stavu vystupu musi uplynout urcity cas, aby se predeslo faleSnym
zménam vystupu. Minimélni (maximélni) hodnota maxima ug;; musi byt vétsi (mensi) nez
dany limit aby se predeslo zméné vystupu vlivem lokalnich extrému. [17]

Kéd v C++, ktery byl pouZzit pro HLS syntézu modulu logiky je uveden nize. Mez pro
pocet cykll je exidle, neaktivni ¢as je deadtime a limit pro extrémy je limit. Obsahuje globalni
proménné, které se pii resetu logiky nastavuji na pocatecni hodnoty. Pocate¢ni hodnota
countd musi byt vétsi nez deadtime v dob¢ prvni detekce zmény monotonie a nesmi pietéct.

short int av=0;

int av2=0;

short int maxv=-8192, minv=8192;

unsigned int countr=0, countk=0, countd=0x80000000;
bool stav=false;

bool SignDet(short ulrp, unsigned short Nbit, unsigned int exidle, unsigned int deadtime,
short int limit){

av2=(av2-(av2>>Nbit)+ulrp);

av=(short)(av2>>Nbit);
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countr++;
countk++;
countd++;

if(av>maxv){maxv=av; countr=0;}
if(av<minv){minv=av; countk=0;}

if((countr==exidle)& & (countd>deadtime)& &(maxv>limit)){
stav=true;
countd=0;
minv=8192;
}
if((countk==exidle)& & (countd>deadtime)& &(minv<-limit)){
stav=false;
countd=0;
maxv=-8192;
}

return stav,

Syntetizovdno bylo s modulem i pfedavani parametrt, platnost vystupld i zplisob
spousténi a kontrola stavu vypoctu vcetné resetu. Syntetizovany modul byl pouzit jako
Verilog kdd stejné jako v piipadé¢ modulu vypocti regulétoru.

Modul logiky funguje spolehlivé a je velmi odolny proti Sumu. V simulacich bez Sumu
bylo mozné porovnavat dvojici po sobé jdoucich vzorki pro uréeni monotonie intenzity
magnetického pole, ale v redlné aplikaci je tento zpiisob nepouZzitelny.

Modul zatim nevyuZiva informaci o period¢ intenzity magnetického pole, kterd je
shodna s magnetovaci periodou a je proto presné¢ znama. DalSi verze modulu ji budou
vyuzivat 1 s Casem uplynulym od zacatku magnetovaci periody do zmény monotonie. To
umozni upiesnit ¢as, ve kterém se monotonie meni i diky znalosti ¢asu zmény z piedchozich
period.

Doba trvani vypoc¢tu modulu logiky je 5 cyklt. Perioda opakovani je 6 cyklu tj. 48 ns.
Toto konzervativni nastaveni 1épe vyhovuje procesu propojovani v FPGA. Jinak lze zkratit
dobu vypoctu na 3 cykly. Vzorkovaci frekvence modulu logiky je 20,83 MHz. Doba zpozdéni
rozhodnuti o momotonii je dand dobou trvani vypoctu, skupinovym zpozdénim filtru a
parametrem exidle. Pro méfeni s magnetovaci frekvenci 50 Hz, pro které byly vykresleny
grafy filtru, se pouziva deadtime 4 ms (20% magnetovaci periody), exile je 2900 a Nbit je 5.
Doba zpoZzdéni rozhodnuti je pro uvedené nastaveni 141,4 ps. DuleZité je, Ze skupinové
zpozdéni filtru i amplitudova frekvenc¢ni charakteristika filtru je konstantni pro frekvence,
které jsou obsaZeny v intenzit¢ magnetického pole, jenZ je vstupem modulu. Nedochazi tak
k dalSimu zpozdéni vlivem zmény tvaru vstupniho signdlu. Vystup z modulu logiky je
vstupem modulu vypoctu regulatoru, proto doba néZ dojde k reakci vystupu reguldtoru na
zménu monotonie je del§i néz doba zpozdéni rozhodnuti. Delsi je o dobu potfebnou k vypoctu
novych vzorkl vystupu tj. 74 cykli a o dobu od rozhodnuti do zahijeni vypoctu novych
vzork, kterd je maximalné 6 cykla. Celkova doba reakce na zmé€nu monotonie je maximalné
142,04 ps. Doba reakce je vyhovujici. Zména monotonie nastava pouze v extrémech intenzity
magnetického pole a ovliviiuje pouze Cleny ve vypoctu reguldtoru, které jsou zavislé na
tabulce funkci f; a . Hodnoty funkci v tabulce v okoli extrémi intenzity magnetického pole
jsou si blizké, hlavné pro hysterezni smycku v nasyceni vzorku.
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Posledni ¢asti celého modulu reguldtoru je generator referenci napsany ve Verilogu.
Generator ma ptidélenou pamét na 16384 vzorkt typu float pro kazdy kanal. V této paméti je
jedna perioda Casovych prubéhi obou referenci. Generator v kazdém hodinovém cyklu
nastavi své vystupni registry na hodnoty z tabulky ¢asovych priibéhi referenci odpovidajici
aktudlnimu indexu. Index se zvétSuje o urcity krok v kazdém hodinovém cyklu. Pokud index
pfesdhne nastavenou velikost tabulky hodnot, tak muZe zacit od nastaveného pocate¢niho
indexu, nebo od hodnoty zmensSené o velikost tabulky. Oba generované referencni prib¢hy
jsou naprosto synchronni. Generator pracuje se vzorkovaci frekvenci 125 MHz tj. vystupni
hodnoty se aktualizuji kazdy hodinovy cyklus. Index i vypocty s nim provadéné probihaji
v pevné fadové Carce s 16 bity za fadovou Carkou. Maximalni chyba generované frekvence
vlivem zaokrouhlovani je 58,2 mHz. Tato chyba se da jednoduse snizit zvétSenim poctu biti
za tadovou carkou. Chybu pfi nastavovéni frekvence lze snizit 1 pouzitim vhodnéjsi délky
tabulky referencniho prubéhu, naptiklad 50 Hz Ize nastavit s chybou mensi nez 1,85 uHz.
Generétor se ovlada tfemi parametry krokem indexu, délkou tabulky referen¢niho prib¢hu a
pocatecnim indexem.

Vsechny tfi ¢asti celého modulu reguldtoru pracuji paralelné a nezavisle. Generované
reference a vystup modulu logiky jsou predaviny modulu vypoctu reguldtoru s vyuZitim
pomocnych registrii. Vypocty v modulech se nezastavuji ani nepferusuji. Pomocné registry
také zajist'uji, Ze v prabehu vypoctu daného modulu se jeho vstupni parametry neméni a méni
se pouze v k tomuto ucely vyhrazenych ¢asovych okamzicich. Kontrolni bity vSech tii Casti
jsou usporadany do jednoho parametru, aby se zajistilo, Ze jejich stav 1ze zménit najednou.

VSechny moduly v FPGA jsou vykondvany paralelng. Soucasné s reguliatorem je
v ¢innosti i modul pro zpracovani dat z A/D pievodnikil a jejich zpfistupfiovani procesoru.

Celkem je vyuZito 22,5% DSP blokd, 93,3% blokové RAM a kolem 32% ostatnich
prostiedkt FPGA.

4.7 Kalibrace

Pro spravnou funkci regulatoru i pfesné méfteni je tieba cely ferometr véetné systému
Red Pitaya zkalibrovat. Méfici elektronika (zesileni) se kalibruje béZnymi metodami.

Systém Red Pitaya ma kalibracni koeficienty uloZené v paméti EEPROM ve formétu
Cisla s pevnou tfadovou carkou. Oba rozsahy obou vstupnich kandld a oba vystupni kanaly
maji vlastni dvojici kalibra¢nich koeficientl (linedrni zavislost).

Systém Red Pitaya ma nékolik nastroji pro kalibraci, které nemuseji pouzivat stejnou
konvenci jako aplikace. Kalibrace vystupnich kanall je stejnd téméf pro vSechny néstroje a
vysledek zavisi hlavné na zaté¢Zovacim odporu, ktery ma byt 50 Q. Kalibrace vstupti je zavisla
na nastaveni modulu zpracovani dat z A/D ptfevodniki. VIliv na vysledné kalibra¢ni
koeficienty mé nastaveni ekvaliza¢niho filtru, nastaveni primérovéni pfi decimaci i vystupni
impedance zdroje pouzitého pro kalibraci. Kalibrace také zavisi na teploté. Je tieba ji nechat
ustalit. Red Pitaya ma maly chladi¢ a nezanedbatelné se zahtiva. Je mozné pfipojit ventilator,
ale ten je potencidlnim zdrojem Sumu. LepSim feSenim je nahrazeni chladiCe vétSim
chladicem. Po zméné chlazeni je vhodné kalibraci opakovat.

Pro méfeni se pouziva kalibrace se zahrnutymi vlivy nastaveni modulu zpracovani dat
z A/D ptevodnikll, ale pro modul reguldtoru je nutné pouZit kalibraci prvniho vstupniho
kandlu bez téchto vliva. Tuto kalibraci lze ziskat pfi nastaveni koeficientl filtru tak, aby
nemél vliv, nebo nepifimo pifi nastaveni regulatoru tak, aby hodnotu z prvniho vstupu
zapisoval ptimo do obou vystupi.

Na Obr. 4.7.1 je zévislost odchylky méfeného od pozadovaného napéti oU (V) na
pozadovaném napéti U (V) po kalibraci pro regulator. Pro kalibraci byl pouZit stolni
multimetr HP 34401A (nejistota méfeni 30 pV) a generdtor Agilent 33220A. Udavana
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presnost systému Red Pitaya je 0,2 % pro rozsah £ 1V, 0,5 % pro = 20 V a 0,4 % pro vystupy
(rozsah = 1V). Smérodatna odchylka Sumu je typicky pod 0,5 mV.

0.6 T T T T T T T T T

T

0.4 .

S
E ot -
o
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02F -
0.4 :
_0'6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
U (V)
Obr. 4.7.1 Kalibrace pro regulator (vystup 1, vystup 2, )
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5. Zaveér

5.1 Vysledky méreni

Funkce navrzeného regulitoru byla ovéfena méfenim. Pouzity kompenzacni ferometr
byl tvofen v této praci popsanou realizaci regulatoru na systému Red Pitaya a méfici
elektronikou ze stivajiciho ferometru.

Méieni bylo provedeno pro rtzné kombinace fizeni magnetovaciho procesu. Prvni
variantou je magnetovani bez jakéhokoliv fizeni tj. bez kompenzace ubytkd magnetického
napéti v oblasti mimo RCP a bez korekce tvaru indukovaného napéti v méticim vinuti. Tato
varianta je oznacena jako BM BR (bez kompenzace, bez korekce).

Druhou variantou je méfeni se zapojenou kompenzacni analogovou zapornou zpétnou
vazbou nastavenou tésn¢ pod hranici stability a bez pouziti korekce s oznacenim AM BR
(analogova kompenzace, bez korekce).

Tieti variantou je pouziti analogové kompenzace a digitalni korekce (AM DR).
Digitalni korekce tvaru indukovaného napéti v méficim vinuti je realizovdna nastavenim
parametrii regulatoru tak, aby generované kompenzacni napéti bylo nulové a neovliviiovalo
analogovou kompenzacni zpétnou vazbu a aby sou€asné fungovali zbylé Casti regulitoru.

Ctvrtou variantou DM DR je zapnuti regulatoru bez vystupni zpdtné vazby, kterd
potlacuje zbytkové napéti indukované v RCP, které je dusledkem nepiesnosti modelu
magnetovaciho zafizeni kompenzacéniho ferometru pouzitého pti odvozeni regulatoru.

Posledni variantou je fizeni magnetovaciho procesu regulidtorem pouzitym dle navrhu.

]0 T T T T T T T T T
DM DR
8 AM BR 1
6 BM BR |
AM DR
4 Regulator

u, (V)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)

Obr. 5.1.1 Napéti indukované v méticim vinuti
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Na Obr. 5.1.1 je Casovy prubéh jedné periody prvni regulované veli¢iny, kterou je
napéti indukované v méficim vinuti. PoZadovén byl sinusovy tvar. Vysledné pribchy se daji
rozdé¢lit do dvou skupin podle toho, zda byla pouzita korekce tvaru. Pro skupinu s pouzitou
korekci jsou rozdily malé, ale pouZziti celého regulatoru dosahlo nejlepsiho vysledku.

0.4 T T T T T T T T T
0.3
0.2
0.1
>
& 0
a4
]

-0.1
DM DR
0.2F AM BR
BM BR
-03F AM DR
Regulator

'4 1 | 1 | | 1 | 1 |

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)

Obr. 5.1.2 Napéti indukované v RCP

Na Obr. 5.1.2 je napéti indukované v RCP, které je druhou regulovanou veliinou.
Pozadavkem je nula. Na prubézich métenych s analogovou kompenzaci je vidét vliv korekce
tvaru indukovaného napéti. Korekce a kompenzace jsou navzajem se ovliviujici ulohy.
Pribe¢h se zapnutou digitdlni kompenzaci tj. regulator bez vystupni zpétné vazby ma mensi
amplitudu nez prubéhy s analogovou kompenzaci. Nejlepsi vysledek patii regulatoru.

40 T T T T T T T T T
DM DR
30 AMBR |
BM BR
20+ AMDR [
Regulator
10 .
£
< 0
o
2]
-10
20+
-30
-40 . L L ! 1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)
Obr. 5.1.3 Chyba méfeni intenzity magnetického pole
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Chyba méfeni intenzity magnetického pole J0H (A/m) zplisobend nedokonalou
kompenzaci je na Obr. 5.1.3. Tato chyba je spoctena z napéti indukovaného v RCP. Konstanta
RCP byla urcena odhadem z rozdili v méfenych intenzitich magnetického pole a napéti
indukovaného v RCP. Neptesnost absolutnich hodnot v grafu je vysokd, ale relativni
porovnani je ptesné (v podilu se konstanta RCP zkrati). Regulator je opét vyrazné lepsi néz

vV

analogovi kompenzace. DosaZeni niZ§i chyby bylo limitovano Sumem.

100 DM DR
30 - AM BR
BM BR
60 AM DR
40 F Regulator
. 20F
E
< 0
T oof i
40 F 4
60 F 4
-80F i
-100 .

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)

Obr. 5.1.4 Intenzita magnetického pole

Zméfené intenzity magnetického pole jsou na Obr. 5.1.4. Cernou tec¢kovanou &irou je
v obrazku pro orientaci desetindsobek magnetické indukce meétené s regulatorem. VSechny
pritbéhy i v predchozich obrazcich jsou synchronni vzhledem k poc¢étku reference uyyes.

13 DM DR
AM BR
1+ BM BR
AM DR
Regulator
051
-0.5 1
1k

-1.5¢ T I I I 7
-100 -50 0 50 100
H (A/m)

Obr. 5.1.5 Hysterezni smycka
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Vysledné hysterezni smycky jsou na Obr. 5.1.4. Rozdily mezi hystereznimi smyckami
jsou zpusobené hlavné rozdily mezi zméfenymi intenzitami magnetického pole. Analogové
kompenzace podhodnocuje mérny ztratovy vykon, jak ukazuje i chyba méfeni intenzity
magnetického pole a jeji polarita.

Méteny vzorek je orientovany plech 0,5 m x 0,5 m tloustky 0,35 mm s vysokym
obsahem kiemiku o hustoté 7650 kg/m3 z materidlu Eo 10. Méfeni probchlo pro amplitudu
magnetické indukce 1,56 T na frekvenci 50 Hz.

Vysledky méfeni jsou ¢iseln¢ shrnuty v Tab. 5.1.1. Méfeni s reguldtorem vykazuje o
vice néz fad mensi chybu meéfeni intenzity magnetického pole zpiisobenou nedokonalou
kompenzaci nez méfeni s analogovou kompenzaci s digitdlni korekci a to jak v maximu
chyby, tak i v jeji stfedni aritmetické hodnoté 0H,. Regulator ma také nejlepsi vysledek
korekce tvaru napéti indukovaného v méficim vinuti reprezentovany Cinitelem tvaru k.

BM BR AM BR AM DR DM DR Regulator
ko 1,126 1,126 1,106 1,107 1,109
max(urcp) (mV) 345,8 98,0 98,0 67,7 7,1
max(6H) (A/m) 38,42 8,20 8,13 3,66 0,27
O0H,r (A/m) 21,22 5,44 5,36 1,89 0,19
p (W/kg) 1,48 1,02 1,00 1,10 1,17

Tab. 5.1.1 Vysledky méfeni

PouZité jho je oboustranné, ma tii sekce magnetovaciho vinuti a nasledujici parametry
N; =108, Nig =72, N, =108, N. = 108, d = 0,1 m, /; = 0,225 m, Iy = 0,325 m, Sy = 0,02 m*.

5.2 Zavér

Cilem této disertacni prace ,,Algoritmy fizeni magnetovaciho procesu kompenzacnich
ferometr“ bylo navrhnou a otestovat novy systém fizeni kompenzacniho ferometru.

Dosud pouzivané zpiisoby fizeni magnetovaciho procesu kompenzacnich ferometrd,
ale i dalSich metod (IEC, H civka) jsou ve skrze empirické. Otazka jejich stability a odvozeni
podminek stability t¢émét nejsou uvadény.

V kapitole 1.4 Digitalni kompenzace a korekce jsou popsany empirické algoritmy pro
kompenzacni ferometry, jejichz jsem autorem.

V kapitole 2 Model kompenza¢niho ferometru jsem odvodil model ferometru vhodny
pro navrh fizeni a popsal jsem i zpiisob jeho feSeni. Model je schopny popsat napéti
indukované do méficiho vinuti i do RCP.

Na zakladé modelu kompenzacniho ferometru jsem navrhl reguldtor magnetovaciho
procesu. Odvodil jsem i podminky jeho stability. Navrh reguldtoru je zaloZeny na presné
zpétnovazebni linearizaci. Pro odvozeni nebyla potieba zadna inverze modelu, stacila jen jeji
existence. Pouziva stavovou zpétnou vazbu, adaptaci na méfeny vzorek a iterativni vystupni
zpétnou vazbu. Soucasné fesi kompenzaci magnetického napéti a korekci tvaru indukovaného
napéti v méficim vinuti jako jeden problém. Referen¢ni priibéhy musi splilovat podminku
stiidavého magnetovani, ale jinak mohou byt libovolné. Magnetovat je proto mozné i
trojihelnikovymi, obdélnikovymi a dal§imi prabéhy. Rizeni magnetovaciho procesu je
zaloZené na znalosti fizeného systému, ale model kompenzacniho ferometru se nepocita
v regulatoru, je pouZit jen v navrhu. Uloha fizeni magnetovaciho procesu bez znalosti systému
pfedstavuje nutnost nastavit alesponl dvacet vzdjemné se ovliviiujicich parametrii (ve
frekvencni oblasti pti kompenzaci a korekci péti harmonickych frekvenci pro kazdy vstup).

NavrZeny reguliator byl simulovan a uspéSné realizovan. Realizovat regulator na
stavajicim ferometru nebylo mozné. Pro realizaci regulatoru byl vybran systém Red Pitaya,
ktery se stal novym jadrem ferometru. Realizace zahrnuje vypocty i detekci monotonie
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intenzity magnetického pole na FPGA a zpracovani vysledkii na CPU. Soucasné bylo
vyfeSeno také ovladani a navic i1 vlastni méfeni. Systém Red Pitaya pln€ nahradil vSechny
funkce ovladaciho pocitace ferometru. Byly formulovany pozadavky a blokovy navrh nové
méfici elektroniku pro ferometr. Tato elektronika je jednodusS$i neZ stavajici, protoze
neobsahuje Zadnou zpétnou vazbu pro fizeni magnetovaciho procesu. Tyto vazby jsou
soucasti regulatoru. Také zkresleni indukovaného napéti v meéficim vinuti zpiisobené
magnetickym tokem ve vzduchu uvnitf méfictho vinuti lze odpocitavat digitdlné a velmi
jednoduse, protoZe toto vinuti neni sou¢asti Zadné analogové vazby. Vzduchovy transforméator
proto neni potieba a i jho je jednodussi.

Reguléitor byl otestovan na ferometru tvofeném ze stavajici méfici elektroniky na
které byly rozpojeny zpétné vazby pro fizeni magnetovacitho procesu a reguldtorem na
systému Red Pitaya. Ackoliv méfici elektronika nebyla navrZzena s ohledem na regulator a ma
vlastnosti pro regulator nevhodné jako odliSné zapojeni magnetovaci a kompenzacni cesty,
tak se prokédzala funkcnost regulatoru a jeho konceptu. Testy s ne tuplné vyhovujici méfici
elektronikou navic prokazaly i odolnost regulatoru proti parazitnim vlastnostem, které nebyly
uvazovany pii samotném odvozeni regulatoru. Pfi testech se také zjistilo, Ze se regulator da
nastavit tak, aby fungoval jen castecné tieba jen pro korekci tvaru napéti indukovaného
v méficim vinuti. Vysledky méfeni uvedené v kapitole 5.1 vysledky méfeni, jsou typickym
piikladem meéfeni vyhovujicim normé pro méfeni magneticky mékkych materialt, ale je
mozné méfit i pfi magnetovani jinymi prabehy.

Regulator je o tad lepsi v kompenzaci magnetickych napéti nez analogova zpétna
vazba. Soucasné¢ se kompenzace a korekce negativné neovliviiuji. Regulator z velké casti
pracuje v redlném Case a mnohem rychleji dosahuje poZadovanych pribehil, nez iterativni
algoritmy fizeni.

Popsany ferometr s regulatorem je ve stavu dostacujicim pro prokizani funkcnosti
konceptu. Pro konstrukci kompletniho méficitho pfistroje je tfeba postavit novou méfici
elektroniku a dopracovat aplikaci pro méfeni. Je tfeba automatizovat nékteré funkce, které
jsou ovladany ru¢né pro kontrolu prubéhu fizeni magnetovaciho procesu. Vypocty v FPGA je
vhodné pocitat ve forméatu s pevnou fadovou ¢arkou.

V budoucnu by bylo vhodné prozkoumat dalSi moZnosti navrhu regulatoru na zakladé
modelu ferometru pouZzitim jinych metod a také s pouZzitim eliptického modelu jha. Pozornost
si zaslouZi 1 magnetovaci jho a optimalizace jeho navrhu vzhledem k homogenité
magnetického pole. Vytvofil jsem 3D model jha, ktery mize byt pouZit pro simulaci
v programu ANSYS. ZvaZen miiZe byt pasivni ¢i aktivni systém potlacovani vitfivych prouda
na rozhrani méfeného vzorku a jha.
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A. P¥ilohy

A.1 Porovnani méreni

V této pfiloze jsou vysledky meéfeni porovndvajici méfeni tabule sloZzené z paski ve
jhu na tabule a paskli v Epsteinova ramu s analogovou kompenzaci i bez ni.

Meéfeni bylo uskutecnéno pii frekvenci 50 Hz na materialu Eol0. Material byl ve
formé¢ tabule 500 x 500 x 0,35 mm i ve form¢ paski do Epsteinova ramu. Pro méteni paskl ve
jhu pro tabule byly pasky poskladany vedle sebe, aby utvorily ,tabuli“. Pifi méfeni se
amplituda magnetické indukce od pozZadované liSila nejvySe o 0,0024 T a cCinitel tvaru
indukovaného napéti k,, se liSil nejvySe o 0,0029 od Ccinitele tvaru sinusového napéti. Byla
pouzita digitadlni korekce tvaru indukovaného napéti popsand v kapitole 1.4 Digitalni
kompenzace a korekce.

Z grafl je patrny vliv kompenzace na hysterezni smycku. Pfi méfeni bez kompenzace
se smycka ,,polozi*, zvysi se koercivita, zvetsi se plocha hysterezni smycky, a tedy i ztratovy
vykon. Piiriistek vykonu odpovidd energii potiebné pro magnetovani oblasti mimo RCP tj.
jha, vzduchovych mezer i koncii vzorku.

1.5

B (T)

Epsteintiv ram
Pasky s kompenzaci -
Tabule s kompenzaci
Pasky bez kompenzace
Tabule bez kompenzace

20 30 40

Obr. A.1.1 Hysterezni smycky 1,0 T
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Rozdily mezi tabuli a pasky poskladanymi do ,tabule jsou zplsobeny mirnou
odliSnosti materidlu (pasky musely byt po nafezdni znovu vyZihdny, aby ziskaly pGvodni
vlastnosti), rozdilnou geometrii, a tedy rozdilnymi vifivymi proudy i vzduchovymi mezerami
mezi pasky. Méfeni paskll v Epsteinové ramu je zde pro srovnani, protoZe je standardem,
ackoliv absolutni pfesnost méteni zavisi i na délce stfedni silocary, jenZ byla pro Epsteiniv
ram stanovena dohodou. M¢feni tabule s kompenzaci se dobfe shoduje s méfenim paski
v Epsteinové ramu.

Nasledujici tabulka ukazuje rozdily pfi méteni ztratového vykonu pro rtizné amplitudy
magnetické indukce.

p (W/kg)
B. (T) 1,0 1,5 1,7
Epsteiniiv ram 0,4607 | 0,9633 | 1,4695
Pasky s kompenzaci 0,3606 | 0,8355 | 1,2586

Tabule s kompenzaci 0,4056 | 0,9207 | 1,3097

Péasky bez kompenzace 0,5364 | 1,2328 | 1,8301

Tabule bez kompenzace | 0,5976 | 1,3420 | 1,9097
Tab. A.1.1 Ztratovy vykon

A.2 Frekven¢ni charakteristiky mérici elektroniky

Vysledky méfeni a mez stability analogovych vazeb je ovlivnéna pienosovymi
zesilovace. Na Obr. A.2.4 je modulova a fazova frekvenc¢ni charakteristika kapacitné vazané
magnetovaci cesty.

10 —

8 . \\_\"““""””””—’—> ‘—\\\\\:::\\\ lo

AC)
N
"
/

¢ ()

\\\ \ -50
2

1 ‘ ‘ HHH2 ‘ ‘ HHHS ‘ ‘ HHH4 ‘ ‘ HHH5 H_6]00
10 10 10 10 10 10
f (Hz)

Obr. A.2.1 Frekven¢ni charakteristiky magnetovaci cesty

Mezni frekvence magnetovaci (i kompenzacni) cesty je 96 kHz s ptebéhovou rychlosti
5 V/us. Mezni frekvence B a H cesty je vétsi neZ 300 kHz s pfebéhovou rychlosti 9 V/us a
8 V/us. Modul pfenosu byl méfen multimetry HP 34401 A (maximalni rozsah do 300 kHz).
Faze byla métfena CitaCem Grundig UZ2500. Zdrojem napéti byl generator Agilent 33220A.
Prebéhova rychlost byla méfena osciloskopem Tektronix TDS 210. Frekvencni
charakteristiky systému Red Pitaya jsou uvedeny v dokumentaci [30] a nelimituji méfeni.
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A.3 3D model jha

Pro modelovani pole jha byl vytvofen jeho 3D model. Model je zadan rovnicemi v
prosttedi MATLAB. Na obrazku jsou jeho parametry nastaveny jen pro ilustraci (tlouStka
méfeného vzorku). Renderovéni bylo provedeno v programu POV-Ray metodou raytracing.

R (@@

Obr. A.3.1 Tlustrace modelu jha pro pasky do Epsteinova ramu

Rovnice pro stied vodi¢e RCP v kartézskych soufadnicich jsou nasledujici, kde R (m)
je velky polomér, n je pocet zavitl, a (m) a b (m) jsou strany jaddra RCP, m je zaobleni jadra
RCP a parametr ¢ je v intervalu < -m/2, w/2 >.

x= (R +a-sign(cos(2n- t))|cos(2n . t)|% )cos(z‘)
y= [R +a-sign(cos(2n - 1))|cos(2n- r)|% ) sin(r) (A3.1)

2
z =b-sign(sin(2n-1))jsin(2n - 1)|n
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