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ANOTACE

Prace se zabyva magnetickou metodou praskovou, kterd je jednou z technik nedestruktiv-
niho testovani materidli. V ramci textu jsou uvedeny zdkladni fyzikdlni principy megnetického
testovani a doporucené podminky této technologie. Na zékladé¢ téchto principii a podminek bylo
v rdmci prace realizovani experimentalni zafizeni. Zatizeni fidi hodnotu magnetizacniho proudu
pomoci fazového Fizeni prostiednictvim IGBT. U¢inky rizné modulovanych IGBT magnetizag-
nich proudii na vybrané mechanické soucastky jsou shrnuty v zavéru prace. Prace se zabyva pie-
devsim realizaci zafizeni, nikoli technologii nedestruktivniho testovani. Vyrobni dokumentace

zatizeni je uvedena v ramci textu, nebo v ucelené formé v ptiloze k praci.

ANOTATION

The thesis studies the magnetic partical testing what is one of technologies of non-
destructive testing of material. The physical principes of magnetic partical testing are described at
this thesis as well as an advises conditions of this technology. The experimental device is realized
on base of this simply notes. The device controls value of magnetizing current by phase control
method. The phase controlling is made by IGBT. The effects of any IGBT modulated magnetizing
current are showed on choosen mechanical parts and resumed at the conclusion of this work. My
work 1s primarly concentrated about realization of device and not about technology of non-
desttrucctive testing. Documentation of device is in the text or mentioned at appendix of this

thesis.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

A/D Analogové digitalni prevodnik
AC Stiidavy pribéh signalu

B Béze transistoru

BJT Bipolar Junction Transistor

C Kolektor

D Drain

DC Stejnosméerny pribeh signalu
DPS Deska plosnych spojit

E Emitor

FET Field Effect Transistor

FW Full Wave; pln€ usmérnény signal
G Gate transistoru

GTO Gate Turn-Off

HW Half Wave; palviné usmérnény signal
IGBT Insulted Gate Bipolar Transistor
LED Light Emitting Diode

MCLR Master CLear Reset

MCU Master Control Unit

MOSFET Metal Oxide Semiconductor FET

MT Magnetic partical Testing
NDT Non-destructive testing

oz Operacni Zesilovac

PC Program Counter

PLL Phase Lock Loop

S Source

SMD Sourface Mounted Device
SPI Serial Pheripheral Interface
TRMS True Root Mean Square
ZCD Zero Cross Detection



Mbps

MegaBit Per Second

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Bo
CMRR
fcye

fosc

Rm

(m)
(m)

Q)
(T)

(dB)
(Hz)

(A/m)

(A)

(D

(9))
(1/H)

Primér magnetizacni civky

Primér magnetovaného materidlu
délka magnetizacni civky

Napétove zesileni

Magnetické indukce

Magnetické indukce na povrchu vodice
Cinitel potlateni souhlasného napéti
Frekvence instruk¢niho cyklu
Frekvence oscilatoru

Vzorkocvaci kmitocet

Intenzita magnetického pole
Maximalni intenzita magnetického pole
Elektricky proud

Proud bazi

Proud kolektorem

Proud kolektorem optoclenu

Proud diodou

Efektivni hodnota proudu

Proud LED

Magnetiza¢ni proud

Proud obvodem

Spi¢kova hodnota proudu
Maximalni hodnota magnetisace
Hodnota magnetické remanence
Hodnota magnetické saturace
Elektricky odpor

Magneticky odpor



S (m?) Prifez

Tc (K)  Curierova teplota
Tn (K)  Ne¢élova teplota
U (V)  Elektrické napéti
uc(t) (V)  Casové proménné napéti na kapacitoru
U Napajeci napéti obvodu
Uee Napéti prechodu kolektor-emitor
ULesat Napéti prechodu kolektor-emitor v saturaci
Uq Napéti na prechodu diody
Uin Vstupni napéti
ULep Napéti prechodu LED
Un Amplituda napéti
Ugpsat Napéti na vystupu optoclenu v saturaci
Uout Vystupni napéti
Usex Napéti na sekundarnim vinuti transformatoru
Uss Napajeci napéti OZ
U, Napéti na zatézi
a ©) Uhel otevieni
B ©) Uhel uzavieni
) (m)  Hloubka vniku
0 (H/m) Permeabilita
Lo Permeabilita vakua
TR Relativni permeabilita
T (s) Casova konstanta prechodového dgje
® (rad/s) Uhlovy kmitodet



1 UVOD

Nedestruktivni testovani materialti, tzv. defektoskopie, zahrnuje celou fadu technologii,
pomoci kterych lze zjistovat vady materiali, aniz by muselo dojit k poSkozeni testovaného télesa.
Nékteré technologie testovani umoziuji odhalovani vad v celém objemu materialu (napft. radio-
grafickd metoda, ultrazvukova metoda), jiné pouze na jeho povrchu (penetra¢ni metoda, metoda
magnetickd praskova).

Kazd4 metoda ma své vlastnosti, vyhody i nevyhody v oblasti pouziti, vyhodnocovani a
nakladd na provoz. Protoze se prace zabyva pouze metodou magnetickou praskovou (MT), budou
uvedeny vlastnosti pfedevSim této metody. Porovnéni jednotlivych technologii pfedev§im s MT
bude pouze orientacni pro uceleni informaci.

Metoda magneticka praskova je tedy jednou z technologii nedestruktivniho testovani ma-
teridlu (NDT), kterd se pouziva uz skoro 150 let. Prvni primitivni pouzitti této metody je zazna-
menéno v roce 1868, kdy byly magneticky testovany lit¢ hlavné dé€l. Testovani bylo provadéno
zmagnetovanim hlavné a nésledném piejizdéni kompasem nad jejim povrchem. V misté vady se
stfelka kompasu vychylila z ustdleného sméru, ve kterém byla vlivem plisobeni zmagnetovaného
materialu hlavnég. [1]

Pocatkem 20. let 20. stoleti pouzil William Hoke obarvené kovové Spony pro lepsi de-
tekci vady. Hoke tak pomoci tohoto jednoduchého magnetického ,,prachu‘ zjistil, ze magnetické
pole metrialu je vlivem povrchové, nebo i mirné podpovrchové, vady deformovano a vystupuje
nad povrch testovaného materialu. VSiml si, Ze Zelezny prach vytvareny opracovavanim vyrobku
vytvafi na povrchu materialu vzor, ktery odpovida vadam na povrchu obrobku. Zkusil tedy
posypat povrch testovaného materidlu feromagnetickym prachem a tim v podstaté objevil zak-
ladni princip MT. Podle deformace magnetického pole se feromagneticky prach prichytil na
povrchu testovaného materialu a zformoval tak viditelné indikace vad. [1]

V nasledujicich letech pak magnetickd metoda praSkova nahradila do té doby pouzivanou
metodu olejovou (piedchidce dnesni metody penetracni). Divodem byla predevsim levnéjsi apli-
kace a realizovatelnost testovaciho pracovisté a jednoduché proskoleni obsluhy. [1]

Dodnes ma MT pomérné Siroké zastoupeni v nedestruktivnim testovani. Tvoii bezmala
22 % z obratu vSech defektoskopickych technologii, jak plyne z obrazku 1.1. Rentgenova a ultra-

zvukova technologie jsou jediné, které indikuji vnitini vady materialu. Dusledek je zastoupeni



obratu MT takika 40 % v oblasti povrchového nedestruktivniho testovani.

Trini rozpis prodeje ND T vybaveni podle technologii

1.60%

., 21,60%
\\ O Penetracni technologie
E3 Metoda magneticka praskova
DI

e BVisualni metoda
B Ultrazvukova technologie
M Rentgenova metoda

Obr. 1.1: Trzni rozpis NDT podle jednotlivych technologii (pfevzato z:[2])
Dtivodem takového zastoupeni jsou nizkd cena technologie, moznost detekovani vad
1 mirné podpovrchovych a pomérné mala zavislost efektivity metody na tvaru télesa (pozdéji bude
ukéazano, ze to neni az tak pravda) a pomérné€ nizké naklady na zaskoleni obsluhy. [3]
Nevyhoda metody magnetické praskové je omezeni testovanych materiali pouze na ma-
teridly feromagnetické. Jiné metody nejsou materialové omezeny. Metoda magnetickd praskova

dale patii mezi méné presné¢ metody defektoskopické. [3]

1.1 Magnetismus

Jak bylo napsano vysSe, metoda magnetickd praskova vyuzivd zmagnetovani materidlu
zdrojem intenzity magnetického pole. Zdrojem miize byt elektromagnet, nebo i trvaly magnet. Ne
kazdy material ovSem lze zmagnetovat a ne kazdy materidl méa potiebné vlastnosti pro testovani
magnetickou metodou praskovou. Na nésledujicich stranach bude prozkouméan magnetismus jako
fyzikalni jev, coz poskytne pottebné znalosti pro vybér materiala testovanych metodou magnetic-
kou praskovou, stejn¢ jako moznosti magnetovani.

Magnetismus je fyzikalni jev, ktery se projevuje silovym pusobenim na pohybujici se no-
sitele elektrického naboje. [6] Podle principu reciprocity 1ze definici obratit a fict, Zze magnetis-
mus je fyzikalni jev vyvolany pohybujicimi se nositeli naboji. [4],[5] Sila takto vyvoleného pole
se nazyva magneticky moment. [6]

Z elementarnich Castic jsou nositeli elektrického naboje protony a elektrony. Protony jsou
uzavieny v jadfe atomti. Maji tedy nulovou hybnost a nemohou tak byt zdrojem mangnetického

pole. Magnetické pole je disledek pohybu elektronti, které jednak obihaji okolo jadra atomi



a jednak maji tzv. spin, coz je kvantova veli¢ina vyjadiujici vnitini moment hybnosti kazdé ele-
mentarni ¢astice. Spin nabyva hodnot £1/2. [5],[6]

Pokud se elektrony vyskytuji v atomu materidlu v sudém poctu, pak je jejich spin vzdy
parovy. Dvojice elektronit ma kladny a zaporny vlastni momenty hybnosti. Celkovy moment hyb-
nosti takového paru je roven nule. Materialy majici sudy pocet elektronti jen malo ovlivituji vnéjsi
magnetické pole a jen malo jsou vnéjSim magnetickym polem ovliviiovany. [5]

Samoziejmé existuji i materialy s lichym poctem elektronii. Celkovy moment hybnosti ta-
kovych materialtt ma nenulovou hodnotu (+ nebo -1/2). Takovy materidl je velmi citlivy na vnéjsi
magnetické pole. [5]

Kromé vySe uvedenych divodu, jsou magnetické vlastnosti materidlti dany jesté krystalo-
grafickou miiZkou materialu a jeho atomovou konfiguraci. [5]

Vlivem vnégj$iho magnetického pole dochéazi k ovlivnéni pohybu elektronli ve v§ech mate-
ridlech. V nékterych materidlech je ovlivnéni pohybu elektronti vnéj§im magnetickym polem lépe
pozorovatelné nez v jinych. Podle reakce materidlu na vnéj$i magnetické pole mizeme rozdélit

materialy na diamagnetické, paramagnetické a magneticky usporadané latky. [5],[6]

1.1.1 Diamagnetické materialy

Diamagnetické materialy jsou takové, které vykazuji relativni permeabilitu . v intervalu
od 0 do 1. Relativni permeabilita v tomto rozsahu znaci, Ze materialy zeslabuji vnéj$i magnetické
pole. [5],[6]

Diamagnetismus je obecné jev, jehoz podstata spocivd ve zméenach elektronovych stavi
vyvolanych vnéjsim magnetickym polem. Pohyb elektront vyvolany vnéjsim magnetickym po-
lem zpisobi vytvofeni vlastniho magnetického pole v materialu, které se snazi vnéjsi magnetické
pole kompenzovat. [5],[6]

Molekuly diamagnetickych materidlti maji v nulovém magnetickém poli nulovy magnetic-
ky moment. Znamena to, ze neobsahuji Castecné zaplnéné orbitaly nizsich energetickych hladin.

VétsSina materiali slozend z atomt jednoho prvku periodické tabulky prvkil je diamagne-
tickd. Typickymi zastupci diamagnetickych materiali jsou napt. méd,, stiibro nebo zlato. [6]

Ackoli maji vySe uvedené prvky liché protonové Cislo (tedy i lichy pocet elektrontt),

vykazuji tyto latky diamagnetické vlastnosti. V ptipadé kovli musime kromé vnitini konfigurace



elektronti v obalech atomu pocitat jesté s vlivem vnéjSich vodivostnich elektront. [5]

Pohybuje-li se volny naboj v magnetickém poli, bude smér magnetického momentu vyvo-
lany uzavienou plochou ndboje sméfovat proti sméru vnéjsiho magnetického pole a tim vznika
diamagneticky piispévek k relativni permeabilité materidlu. [5]

K tomuto diamagnetickému piispévku pohybujicich se elektroni musime pficist i tzv.
Pauliho paramagnetickou susceptibilitu elektronového plynu. Piispévek vodivostnich elektroni
k relativni permeabilité je totiz vétSinez 1. [5]

Diamagnetismus je tak dan pomérem poctu elektronti v orbitalech atomt, kladné Pauliho
paramagnetické susceptibility a obsazenosti orbitalll nizSich energetickych hladin spole¢né

diamagnetickym ptispévkem pohybujicich se elektronti. [5]

1.1.2 Paramagnetické materialy

Paramagnetické materialy maji relativni permeabilitu jen malo vétsi 1. Tyto materialy jen
nepatrné zesiluji magnetické pole ve svém okoli. [5],[6]

Paramagnetické vlastnosti jsou dany nevykompenzovanymi magnetickymi momenty
nékterych elektronti. Paramagnetické chovani tak maji latky obsahujici atomy ¢i molekuly s ¢as-
teCn¢ zaplnénymi elektronovymi podslupkami. Paramagnetismus lokalizovanych magnetickych
momentu fesi Langevinova teorie paramagnetismu, jejiz velmi zjednodusené podani bude uvede-
no v nasledujicich odstavcich. [5]

U vsech kovl se vyskytuje paramagnetismus vodivostnich elektronti a diamagnetismus
lokalizovanych elektronti vnitinich orbitalii. Relativni peremabilita kovi, které neobsahuji nezapl-
néné vnitini orbitaly je v zasad¢ dana bilanci vyse uvedenych prispévki. [5]

U lehkych kovt (napt. sodik) ptfevazuje magnetismus vodivostnich elektronii proti men-
Simu poctu lokalizovanych elektronil v orbitalech, takze tyto latky byvaji paramagnetické. U téz-
Sich kovl (napf. méd’) prevazuje vyssi pocet elektronli lokalizovanych ve vnitinich orbitalech
a muze naopak prevladnout slozka diamagneticka. [5],[6]

U kov, které nemaji pln¢ obsazeny vnitini orbitaly, se miize navic projevit paramagnetis-
mus vnitinich orbitali. Paramagnetismus a hodnota relativni permeability takovych latek je do
znacné miry teplotné zavisla. [5]

Po odebrani paramagnetického materidlu z vnéjSiho magnetického pole dojde vlivem
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ztraty silového plisobeni na elektrony k jejich navraceni zpét na nizsi energetické hladiny. Mate-
ridl tak ztraci nabyté magnetické vlastnosti. [5],[6]
Typickymi zastupci paramagnetickych material jsou kromé vySe uvedeného sodiku jesté

napf. tantal, molybden, hlinik, magnesium nebo lithium. [6]

1.1.3 Magneticky uspoiddané latky

Magneticky uspotadané latky jsou schopny vykazovat tzv. silny magnetismus. Silny mag-
neti-mus je vlastnost latek vyrazné nasobit vnéjSi magnetické pole a udrzet si magnetické vlast-
nosti nabyté vlivem tohoto pole i po vyjmuti latky z n¢j. Relativni permeabilita magneticky uspo-
fadanych latek je mnohem vétsi nez 1. [5],[6]

Magnetické vlastnosti magneticky uspofadanych latek lze popsat spontannim uspofa-
danim magnetickych momentli, pfiCemz silny magnetismus se vyskytuje u téch latek, které
nemaji magnetické momenty vzajemné kompenzovany. [5],[6]

Zékladni uspotfadani magnetickych momneth magneticky uspoiadanych latek jsou:

a) feromagnetismus,

b) antiferomagnetismus,

c¢) ferimagnetismus.

V latkach, které jsou uspotfaddany do feromagnetické struktury, jsou magnetické momenty
uspoiadany paraleln¢ a jsou stejn¢ velké. Ukazka uspotradani magnetickych momenti feromagne-

tické struktury je zobrazena na obrazku 1.2. [5]

Obr. 1.2: Ukézka usporadani magnetickych momentii feromagnetické struktury

Antiferomagneticky orientované latky maji stfidavé usporadani magnetickych momentt
stejné velikosti. Disledek opacné orientace magnetickych momentd je kompenzace celkového
momentu latky a vyzsledny magneticky moment materialu je tak nulovy. [5]

Soustava shodné orientovanych magnetickych moment v latce se nazyva mangeticka
podmiizka. Protoze jsou magnetické momenty jednotlivych podmfiizek vykompenzovény, pro-

jevuji se antiferomagnetické latky slabou interakci s okolnim magnetickym polem. Obrazek 1.3
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zobrazuje mozné uspofadani magnetickych momentt antiferomagnetického materialu. [5]

Obr. 1.3: Ukézka uspotfaddni mag. momentl anti-feromagnetické struktury

Latky s ferimagnetickou strukturou se vyznacuji anti-paraleln¢ orientovanymi magnetic-
kymi momenty, stejn¢ jako anti-feromagnetické materidly. Magnetické momenty ferimagneticky
uspotadanych latek jsou nicméné rtzné velké. Vysledny magneticky moment materidlu je

nevykompenzovéan. Ukazka uspotfadani ferimagnetika je zobrazena na obrazku 1.4. [5]

VT

Obr. 1.4: Ukazka usporadani mag. momentt ferimagnetické struktury

Magnetické usporadani existuje vzdy pfi teplotach nizSich nez je tzv. kriticka teplota.
V ptipadé feromagnetickych struktur je tato teplota nazyvana Courierovou teplotou (Tc). Pokud
mluvime o antiferomagnetické nebo ferimagnetické struktute, oznacujeme kritickou teplotu jako
Néelovu (Tn). [5]

Magnetickd susceptibilita magneticky uspotfadanych latek je teplotné zavisla. Teplotni
zéavislost magneticky uspotadanych latek, mimo bezprostiedni okoli bodu kritické teploty, popi-
suje tzv. Courier-Weisstiv zadkon. Obrazek 1.5 zobrazuje ptiklad teplotni zavislosti magnetické

susceptibility y anti-feromagnetické latky, fluoridu manganatého. [5]

J
zm.m

i 1.4

l 1,2

Obr. 1.5: Teplotni zavislost susceptibility MnF, pfevzato z: [5]
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Nad kritickymi teplotami se z magneticky uspofadanych latek stavaji latky paramagne-
tické. Magneticka susceptibilita za kritickym bodem dale s rostouci teplotou klesa. [5]

Feromagnetické a ferimagnetické uspofddani magnetickych momentt v latkach vedou
k existenci nevykompenzovaného, tedy nenulového, vysledného magnetického momentu celého
materialu. Disledek je podobné chovani obou struktur ve vnéj$im magnetickém poli. [5]

Fyzikélni podstata makroskopické magnetisace latky vnéjsim magnetickym polem pii
teplotach niz$ich nez je teplota kritcka (Tc, Tn) spo€iva v rozdéleni celého objemu latky na urcité
oblasti, tzv. magnetické domény, které jsou spontanné magneticky polarizovany. Vektor magnetic-
kého momentu kazdé z téchto oblasti mé snahu byt orientovan do vyznacnych krystalografickych
smért, tzv. snadnych smérti magnetisace. To plati pro material nevystaveny vnéjSimu magnetic-
kému poli nebo odmagnetovany material, jak bude vysvétleno v nasledujici kapitole. Vysledny
magneticky moment materidlu je ddn vektorovym souctem momentii jednotlivych magnetickych
domén. [5]

Vnéjsi magnetické pole relativné malych hodnot tak mtize vyvolat stoceni vektori magne-
tickych momentt jednotlivych domén do stejného sméru a tim i vyrazné zesileni vnéjsiho magne-
tického pole. [5]

V nulovém magnetickém poli maji domény konfiguraci, tvofici uzaviené magnetické
oblasti a je energeticky vyhodna. Se vzristem intenzity H vnéjSiho magnetického pole se nejdiive
zvétSuje objem domén se smérem magnetisace blizkym sméru vnéjSiho magnetického pole. Dale
se vektor magnetisace v jednotlivych doménach vytaci do sméru vnéjsiho magnetického pole, az
nakonec je cely objem zmagnetovan. Chovani feromagnetickych i ferimagnetickych latek lze

popsat hysteresni smyckou, pfip. jejimi parametry. [5],[6]

1.1.4 Hysteresni smyc¢ka

Hysteresni smycka popisuje chovani feromagnetického i ferimagnetického materialu pti
pusobeni vnéjsiho magnetického pole. Feromagnetické materialy maji pomérné slozitou zavislost
magnetisace, tj. magnetické¢ indukce materialu na intenzité¢ vnéjSiho magnetického pole. Vlivem
natoCeni magnetickych domén navic do této zavislosti vstupuje i historie zmagnetovani vzorku.
Mimo jiné popisuje hysteresni smycka i prvotni magnetizaci materialu. [5],[6]

Obrazek 1.6 na nasledujici stran¢ zobrazuje ilustrativné hysteresni smycku feromagnetika
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s vyznacenymi body dulezitymi pro popis chovani latky v magnetickém poli.

M Em.?
[ &

M.

Mﬂl?
~Hm.1 —h: hi? He Mg _Hm_.f -
- 0 —

Obr. 1.6: Ukazka hysteresni smycky prevzato z: [5]

Material, ktery jesté nikdy nebyl vystaven vnéjSimu magnetickému poli ma vzajemné
vykompenzované magnetické domény a jevi se tak z makroskopického hlediska jako magneticky
neutralni. Vykazuje tedy nulovou magnetickou indukci pii nulovém vnéjSim magnetickém poli.
Zatneme-li zvétSovat magnetické pole v okoli materialu, bude se bod mag-netizace materialu
pohybovat po kiivce prvotni magnetisace (0=>Mm). Magnetické domény v materialu se zacnou
natacet ve sméru vnéjsiho magnetického pole a stadvaji se uspotfadanymi, tj. stejné orientovanymi.
[3]

Se zvySovanim intenzity vné&jSiho pole se zvySuje magnetisace materidlu. magnetisace
muze dosahnout az bodu Ms znaciciho bod magnetické saturace. DalSim zvySovanim intenzity
vnéjsiho magnetického pole dochazi jen k nepatrnému nebo zadnému zvySovani magnetické in-
dukce materialu. Fyzikalné jsou v bod€é magnetické saturace vsechny magnetické domény natoce-
ny jednim smérem a k dalSimu zvySovani magnetisace tak dochazi jenom zménou drah elektront.
[3]

Budeme-li od bodu Ms snizovat intenzitu vnéjsiho magnetického pole, nebude magneticka
indukce materialu klesat do bodu 0, ale bude klesat po ktivce Ms=>Mr. Bod Mr znaci bod
magnetické remanence, také zvany od zbytkového magnetismu). Jedna se o hodnotu magnetické
indukce materialu, ktera bude materialem udrzovana i po jeho odebrani z vnéjSiho magnetického
pole (H=0). Fyzikdln¢ reprezentuje hodnota zbytkového magnetismu ty magnetické domény,

které zlistanou nato¢eny ve sméru odstranéného vnéjsiho pole. Hodnota remanence je vzdy mensi
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nez hodnota saturace pricemz velikost jejich rozdilu je dan vlastnostmi materidlu. Niz$i hodnoty
remanence je zpusobena navracenim nékterych domén do energeticky vyhodnéjsiho stavu po
odebrani vnéjsiho magnetického pole. [5]

Bod magnetické remanence je z hlediska MT kli¢ovy. Pravé v tomto bodu dochézi k sa-
motnému testovani materialu. [3]

Budeme-li déle zvySovat hodnotu intenzity magnetického pole do zapornych hodnot (oto-
¢eni sméru vné¢jsiho magnetického pole), bude magnetismus materialu klesat podle kiivky
Mr=>-Hc. [5]

Bod Hc reprezentuje koercitivni silu, coZ je takova hodnota intenzity vnéjSiho magne-
tického pole, pii které¢ bude material vykazovat nulovy vlastni magnetismus. Fyzikaln¢ vlastné
dojde k vyrovnani po¢tu magnetickych domén nato¢enych smérem orientace piivodniho a orienta-
ce nového vnéjsiho magnetického pole. Material by se tak jevil jako nezmagnetovany. [5]

Pokud odebereme material z ptisobeni vnéjsiho magnetického pole pravé pti jeho hodnoté
rovné koercitivni sile, dojde k navraceni magnetismu materidlu zpét do bodu remanence, zptlso-
bené stocenim vektord nékterych magnetickych domén do energeticky nejvyhodnéjsiho stavu.
Material nelze odmagnetovat nastavenim vnéjSiho mangnetického pole na koercitivni silu a pak
pole narazové vypnout. Z hlediska orientace natoceni magnetickych domén je bod koercitivity
nestabilni. [5]

Dalsim zvySovanim intenzity magnetického pole do zdpornych hodnot dojde opét k mag-
netickému nasyceni materialu, tentokrat ovSem v opacné orientaci nato¢eni magnetickych domén
(bod -Ms). [5]

Budeme-li opét obracet intenzitu vnéjsiho magnetického pole, dosdthneme opét zbytkové-
ho magnetismu (-Mr) a nasledné pies bod kladné koercitivni sily (Hc) bude smér vektoru
magnetickych momentti znovu sto¢en ptivodnim smérem. Timto zptisobem lze cyklicky magneto-
vat magneticky uspotadané latky. Magnetovat Ize i stfidavym vnéjSim magnetickym polem. [5]

Jak jiz bylo napsano, nelze materidl odmagnetovat pisobenim urcité hodnoty vnéjsiho
magnetického pole. Odmagnetovani materialu je mozné dosdhnout cyklickou zménou orientace
intenzity vnéj$itho magnetického pole, pfi¢emz s kazdym cyklem se bude snizovat amplituda in-
tenzity (Hm). Plocha hysteresni smycky se bude zmenSovat, jak je ukédzdno na obrazku 1.6.

Demagnetisace materialu sleduje kiivku prvotni magnetisace. [5],[6]
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1.2 Vady materiali

Pii vSech procesech zpracovani materidlil je potencialni moznost vzniku jedné i vice
z mnoha druht vad. Zavisi vzdy na konkrétnim uZziti materialu ¢i obrobku, zda se jedna o vadu
ptipustnou nebo nepiipustnou. Znamena to, ze jedna a tatdz vada maze byt v jednom ptipadé pii-
pustna a v jiném nepiipustna. [3]

Termin ,,vada“ se tak ve vySe uvedené souvislosti jevi jako nevhodny. Je doporuceno
pouzivat spise terminu ,, indikace “, pokud mluvime o konkrétnim obrobku a jeho hodnoceni. Ter-
min ,,vada “, ktery budu v textu nadale pouzivat, nebude znacit pouzitelnost, nebo nepouzitelnost

materialu, ale bude znamenat fyzickou ptitomnost fyzikalniho jevu vady v materilu. [3]

1.2.1 Vady v odlitcich

Vady v odlitcich vznikaji pii tuhnuti tekutého kovu, tzv. ,, taveniny “, ve forme. Vady v od-
litcich vzikaji v disledku zmensujiciho se objemu chladnouci taveniny ve formé nebo vétsi roz-
pustnosti taveniny vici plynlim a jinym latkam pfi vySSich teplotach.[3]

Pii odlévani se taveninou vyplni forma, ve které roztaveny kov tuhne. ,, Tuhnuti“, nebo
také ,, krystalizace “, probiha proti sméru odvodu tepla. Chladnuti materialu probiha od stén smé-
rem do stfedu taveniny. Protoze se objem materidlu méni vykazuje urcity gradient, dojde ke
vzniku ,, lunkrii “ nebo také ,,staZenin ““. Pfi obrabéni se pak horni ¢ast stazeniny odfizne a vrati se
zpét do procesu taveni kovu.[3]

Odiznuti hlavové ¢asti odlitku znamena vratit velky kus materialu zpét do vyrobniho pro-
cesu, aniz by tento byl pozdéji pouzit pro konecny vyrobek. Aby se stazenindm zabranilo, pouziva
se metoda ,, kontinualniho liti“. Pouzitim této metody vznika ,, kontislitek*, ktery pak muze
obsahovat vady typu ,,segregace “, ,, vmésky “ a ,, porovitosti “.[3]

Tuhnutim kovl se navic tvoii bublinky plyni, které byly pivodné v materialu pfitomny
jako jednotlivé atomy. Pokud bublinky nevyplavou pii tuhnuti k povrchu materidlu, ztistanou
v ném jako vada typu ,,pori“ a ,,bublin“. Poéry a bubliny se mohou obecné vyskytovat kdekoli
v celém objemu materidlu. Nejvice vSak vznikaji ve stfedu taveniny v disledku jejich vytvlaceni
chladnoucim materialem.[3]

U ocelovych obrobkli odlévanych do piskovych forem vznikaji v dasledku Spatného

vycisténi formy tzv. ,, piskové vmesky “.[3]
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V dutsledku pnuti mezi rizné teplymi ¢astmi chladnouciho materialu mtize dojit k vadam
typu ,, trhlina “ nebo ,, prasklina “.[3]

Poruchy souvislosti odlitku vznikaji v urcitych teplotnich intervalech. Prvni oblasti teplot
vzniku vad se nachazi v okoli teploty ,,solidu “, tj. prechodu taveniny z tekutého do tuhého stavu.
Material ma v okoli této teploty malou pevnost a neni schopen plastické deformace. Vada vznikla
pti chladnuti v okoli teploty solidu se nazyva ,, trhlina ““.[3]

Druha oblast vzniku vad lezi v pasmu nizkych teplot. Pfi nizkych teplotach jsou kovy
malo tvarné. Vady vzniklé v této oblasti se nazyvaji ,, praskliny “. ,, Praskliny byvaji rovné i krivo-
laké a jejich povrch byva kovové leskly ““. Praskliny se mohou projevit az po néjaké dob& nebo pfti
specifické ¢innosti provadéné s obrobkem (obrabéni, svafeni, prudky naraz, aj.). Tabulka 1 shrnu-

je zakladni typy vad v odlitcich a jejich hlavni vlastnosti. [3]

Tab. 1: Shrnuti vad v odlitcich (pievzato z:[3])

Stazeniny Vznikaji v pfechodech prufezu s odliSnym odvodem tepla

Struskové vimésky | Nemetalické piimeési s pivodem v metalurgickém procesu

Zadrobeniny formového pisku. Casto se vyskytuji t&sné pod povrchem,
Piskové vmésky )
n¢kdy vystupuji nad povrch

Cerné vmésky Casti separaéni vrstvy z vnitiniho povrchu formy

Neroztavené Vznikaji neroztavenim podpérek ve formach, jejich indikace maji cha-
podpérky rakteristicky zaktiveny az okrouhly vzhled

Zavaleniny Mista styku dvou proudt taveniny s nizkou teplotou a obsahem oxidu

Bodi Pory a plynové dutiny na povrchu nebo tésn€¢ pod povrchem zplsobené
odliny
rychlym chladnutim v piskové formé, kterd neumozni v€asny odvod plynt

Plynova porovitost | Plynové dutiny u kontislitkl pfi liti do forem

i »otudené trhliny™ zplsobené napétim v geometricky slozZitém odlitku
Praskliny
s velkymi zménami prufezu. Vykazuji linearni nerozvétveny tvar.

Tehl; Tvofi se nejcastéji v mistech prechodu primért a Casto vytvareji linearni
rhlmy L .
rozvétvené indikace. Mohou se vyskytovat 1 pod povrchem

Grafitova hnizda Vyskytuji se pouze u litiny a vytvareji indikace na pozadi

Vznikaji u nékterych typt oceli. Jednad se o shluky rtizné orientovanych

Vlocky trhlin uvnitt materidlu. Typicky se navyskytuji na povrchu ale mohou byt

tésn¢ podpovrchové
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1.2.2 Vady tvafenych vyrobku

Vady tvarenych vyrobkti maji ptivod ve vadach vzniklych pfi odlévani materidlu. Pfi tva-
feni vyrobku se vady ,, deformuji, protahuji se ve smeru tvareni, pripadné se zvetsuji a oteviraji ‘.

Z ingotu a kontislitkl se vyrabéji polotovary ve forme ,, bram“ a ,,sochorii“. Bramy jsou
pouzivany k vyrob¢ ,,plechii a pasit*. Sochory maji své uplatnéni pii vyrob¢ ,, valcované, tazené
nebo i kované tycoviny “, nebo ,,dratu . [3]

Typickymi vadami plochych vyrobkil jsou tzv. ,,zdvojeniny ““. Jedna se o plosnou laminar-
ni vadu, kterd se obvykle zjistuje ultrazvukem nebo magnetickou metodou praskovou na ,,opra-
covanych hrandch plechii po svareni“.[3]

Nékteré vady materidlti vznikaji pfi samotném procesu tvafeni. Jedné se zejména o ,, Pre-
lozky “, které se vyskytuji pfevazné u vykovkl a o ,,#rhliny* v pripadé valcovanych materidlt.
»Ivhliny se mohou vyskytnout prakticky pvi vSech tvarecich operacich*.[3]

Dale mtze na povrchu materialti vzniknout fada vad zptisobenych Spatnym tvarnym nas-
trojem nebo zbytkovym materidlem, ktery se pfilepi na tvarny valec. Vady vzniklé vySe popsa-

nym zpusobem mohou byt rizné ,, ryvhy, otlaky, vlisky, apod. ““.[3]

1.2.3 Kovarské vady

Pii kovani materialt mohou vzniknout ,, trhliny “, které mohou byt povrchové i podpo-
vrchové. Dale vznikaji tzv. ,, kovarske prelozky“, které jsou podobné prelozkdm valcovym. Mi-
moiadna vadou je tzv. ,,zakovek “. Jedna se o ,, odstépek pochazejici z hrany délici roviny formy .
V kovacim lisu ziistal zbytek materidlu z predchoziho kovani (,, odstepek ), ktery vychladl a za-

kalil se. Pti kovani dalsiho dilu je do néj lisem vmacknut.[3]

1.2.4 Vady svara

Svar je v principu maly, v kovové form¢ vyrobeny odlitek. Vady ve svarech jsou v pod-
staté stejnych typt, jako vady u klasickych odlitkti. U svarii se tak budou vyskytovat pievazne:

-, pOrY,

- vmésky pevnych latek,

- trhliny vzniklé za tepla

- trhliny vzniklé z pnuti ve svaru,
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- trhliny v zakladnim materialu,

- porezity,

- nepruvary,

- zapaly. (ptevzato z:[3])

Posledni dvé vady se u svarli vyskytuji velmi €asto. Jedné se o vady zplsobené Spatnym

svafenim dvou koncovych dila soucasti.[3]

1.2.5 Vady tepelného zpracovani

Tepelné zpracovani se pouziva vSude tam, kde je potieba ,,sniZit napéti ve svarené kon-
strukci, vyrovnat struktury tvareného materidalu a dosahnout pozadovanych hodnot mechanickych
viastnosti . Nasledkem nerovnomérného chladnuti materialu a svaru vznika pnuti, které muize

zapticinit vznik ,, trhlin “.[3]

1.2.6 Brusné trhliny
Brusné trhliny se vyskytuji pfevazné u materialti vykazujici vysokou pevnost. Pii brouseni
s velkym ,, uibérem “ nebo pii nedostateném chlazeni pti brouseni dochazi k lokalnimu ptehiivani
materialu a nasledné k prudkému ochlazovani brousené¢ho mista okolnim chladnym materialem.
Vznika tak sit’ povrchovych trhlin, které mohou byt zakryty tenkou vrstvou deformovaného kovu.

Magnetickou metodou praskovou jsou tyto trhliny bez problému idnikovatelné.[3]

1.2.7 Unava materidlu

Pii namahani material v tahu nebo v tlaku dochazi ke vzniku ,, mikrodeformaci* v krtic-
kych mistech namahani. Vlivem téchto mikrodeformaci zacne vznikat , mikrotrhlina “, ktera se
zveétsuje 1 nadale, az dojde ke statickému pietizeni a material se ndhle zlomi. K detekci unavovych

mikrotrhlin se da pouzit i MT.[3]

1.2.8 Koroze
Bézna plosna koroze vétSinou problém neni, jelikoz je dobfe viditelnd a da se s ni pocitat

jiz ve stadiu navrhu konstrukce. Nebezpecnéjsi je koroze zpilisobena lokalnim ptisobenim ,, koroz-

niho media a tahového namahani materialu“. Vznikaji korozni trhliny, které¢ jsou velmi uzké.
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»Pri indikaci koroznich vad pomoci MT je potreba pouzit prasek se velmi jemnym zr-nem “.[3]

1.3 Magnetické pole v okoli vady

Z piredchozich odstavct plyne zjednodusend definice vady. Vadou, bez ohledu na piivod,
je obecné minéna trhlina, por, pfimes, aj., tedy pfitomnost jiného materidlu, nez je material zak-
ladni. Material vady je nejen nezddouci latka v misté vady, ale i pfitomnost vzduchu (trhlina,
prasklina). VSechny cizi latky majici jiné urcité vlastnosti nez material zakladni mohou byt na
zéklad¢é rozdilu téchto vlastnosti odhaleny a indikovany. Pfedchozi myslenkou lze v podstaté
definovat princip MT. V disledku jiné relativni permeability materidlu zakladniho a materialu
vady lze vadu indikovat na zakladé¢ zmény magnetického toku vybuzeného v testovaném materia-
lu. [3],[41,[6]

Magneticky tok testovanym materidlem potece misty nejmensiho magnetického odporu,
ktery lze vyjadfit vztahem (1.1). Kromé¢ fyzickych rozméri materidlu je v rovnici zastoupena také
magnetickd permeabilita materialu u. Magneticka permeabilita je pfimo umérna relativni permea-
bilité materialu. Cim vys§i relativni permeabilitu bude material vykazovat, tim niz$i magneticky

odpor ma a tim vice silocar dokaze zhustit. Tim vétsi magneticky tok materialem potece. [4],[6]

R = (1.1)

m

.
G|~

Bude-li v materidlu vada typu trhlina, pfimés, aj., ktera bude mit jinou hodnotu relativni
permeability nez zakladni material, vykaze magneticky tok v oblasti vady anomalii. V zavislosti
na poméru hodnot relativnich permeabilit zakladniho materialu a materialu vady bude magneticky
tok vystupovat:

a) mimo vadu => y, (vady) << y, (materialu),

b) mimo zakladni materidl => x4, (vady) >> u. (materialu).

V ptipad¢, ze budou hodnoty relativnich permeability zakladniho materialu a vady podob-
né, bude vada anomalie magnetického toku mal4 a vada téZko indikovatelnd touto metodou. Na
nasledujici stran€ je na obrazcich 1.7a-f) zobrazeno umisténi vady typu trhlina. Vada je umisténa
v rizné hloubce materialu (1.7a,1.7e; 1.7b,1.7f; 1.7¢,1.7g) a orientovana v riznych smérech vici
sméru magnetického toku (1.7a)-c), 1.7e)-f)). Trhlina je zobrazena vzdy v fezu jeji Sifky, pticez

jeji sifka je mnohem mensi nez jeji délka. [6],[3]
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Obr. 1.7: Ukédzky umisténi vady v materialu v souvislosti s orientaci magnetického toku

Na obrazku 1.7a) mizeme vidét trhlinu orientovanou kolmo na tok magnetické energie
a umisténou na povrchu zédkladniho materialu. Magneticky tok obtece Stérbinu cestou nejmensiho
odporu, tj. zdkladnim materidlem. Pokud ale bude materidl magneticky nasycen, nemtze pohltit
vice magnetické energie a magneticky tok tak zac¢ne vystupovat nad povrch. Magneticky tok
zac¢ne ob-tékat §térbinu vzduchem. [3],[6],[7]

<

Obrazek 1.7b) zobrazuje umisténi trhliny ,,tésné€“ pod povrchem zakladniho materidlu.

<

Pojem ,,té¢sné* nelze presné definovat a zavisi na relativni permeabilit€ zakladniho materialu a
vySce trhliny. Stejné€ jako v predchozim ptipad¢ dojde ke zhu§téni magnetickych silo¢ar pod trh-
linou. Dojde ale také ke zhusténi siloCar i nad trhlinou. Pokud magneticky nasytime material nad
trhlinou, dojde k vystupovani pole nad povrch zdkladniho materidlu a tim 1 k viditelnym indika-
cim vady. [3],[6]

Na obrazku 1.7¢) je ukazano umisténi trhliny hluboko pod povrchem. Tok magnetického
pole tak mlze obtéci vadu volné po obou stranach. I kdyby doSlo k magnetickému nasyceni
materialu na jedné ¢i druhé strané¢ vady a magneticky tok by tak vystupoval nad povrch, odebra-
nim materidlu z vnéjSiho magnetického pole dojde ke snizeni magnetismu materialu na hodnotu
remanence a magneticky tok tak nemusi vystupovat nad material. [6],[3]

Na ilustracich 1.7d)-f) jsou zobrazeny trhliny podél sméru toku magnetickych silocar.
V takovém piipadé klade trhlina magnetickému toku jen maly magneticky odpor. Magneticky tok
tak mize trhlinu voln¢ obtéci ve tfech smérech, aniz by vystoupil nad povrch télesa. Na povrchu
zakladniho materidlu se tak neobjevi zadna anomalie magnetického toku. [6],[3]

Z ptedchozich odstavci plyne nutnost umisténi vady kolmo na vektor magnetického toku.

Lépe feCeno magnetovat material tak, aby silocary magnetického pole dopadaly kolmo na vadu.
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Dale pak je mozné indikovat vadu jen povrchovou nebo lehce podpovrchovou. Jenom tak dojde

k vystoupeni magnetického toku nad povrch materialu.[3],[6],[7]

1.4 Moznosti magnetisace materialu

Nejjednodussi zpiisob jak magnetovat material je pfilozit k jeho povrchu trvaly magnet.
Nejjednodussi, ale ne zcela idedlni zptsob. Jedinym zptisobem, jak regulovat hodnotu vnéjSiho
mag-netického pole je ménit magnet a navic lze jen téZko si predstavit tuto variantu jako
primyslové feSeni problému.

Podobna mozZnost, jak magnetovat materidl, je ptikladat elektromagnet. Tato varianta
magnetovani umoziuje ménit intenzitu mangetujiciho pole. Umistime-li navic materidl s vysokou
relativni permeabilitou do stfedu civky, kterd elektromagnet tvofi, dojde tim k nahuS$téni
magnetické energie do magnetizovaného materi-alu, ktery bude ptedstavovat jadro civky.[4]

Vyse popsany zpusob magnetisace se v defektoskopii nazyva ,, podélna magnetisace ",
protoze vektor magnetického pole smétuje podél materialu, jak ukazuje obrazek 1.8. Magneticky
tok vytvoii anomalii v pfipad¢, Ze vada materialu bude na néj kolma, jak bylo uvedeno v piedcho-

zi kapitole. Podélna magnetisace tedy vytvoii indikace pricnych vad. [3],[6],[7]

)

o4

Obr. 1.8: Podélna magnetisace
Hodnota magnetické indukce podélné magnetisace uprostied kruhové civky je dana vzta-
hem (1.2) [4]. Z rovnice plyne zavislost magnetické indukce magnetovaného materidlu nejen na

rela-tivni permeabilité¢ magnetovaného materidlu, ale 1 na poctu zavitii a rozmérech civky.

B=u u,—L (1.2)

“oVai+ i
kde: N - pocet zaviti civky,
I - proud civkou,

a - prumér civky.
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h - délka civky

Vztah (1.2) plati jen za podminky, kdy bude magneticky material umistény uprostied civ-
ky. V centru civky je magneticka indukce maximalni. [4]

V kapitole o magnetismu bylo uvedeno, ze magnetismus je dan pohybem elektrického na-
boje. Materidl 1ze tudiZ magnetovat tak, Ze nosice ndboje v ném rozpohybujeme najednou jednim
smérem tak, aby okolo sebe vytvotily magnetické pole. Magnetické pole okolo pohybujiciho se
elektrického naboje bude mit kruhovou trajektorii symetrickou s osou vodice, kterym naboj proté-
ka. Magnetické pole vzniklé prichodem elektrického proudu kruhovym vodi¢em o priméru d je

znazornéno na obrazku

Obr. 1.9: Vektor mag. indukce v okoli kruhového vodice

Vektor magnetické indukce kruhové obiha okolo vodice. Z tohoto divodu je vySe uvede-
ny druh magnetisace v defektoskopii nazyvan ,, cirkuldarni magnetisace . Vektor magnetického
pole smétuje kolmo k podélné ose povrchu materialu. Cikrularni magnetisace tak vyvola anomalii
v piipad¢ trhlin pravé umisténych rovnobézné s podélnou osou vodi¢e. Hodnota magnetické in-
dukce v okoli materidlu je dana vztahem (1.3) [4]. Na povrchu vodic¢e je hodnota magnetické

indukce teoreticky nekonecna.[3],[6],[7]

B(r) (13)

By

kde: I-proud kruhovym vodic¢em,

k - vzdalenost od okraje vodice.

Na obrazku 1.10 je ukazan pribéh intenzity magnetického pole v zévislosti na vzdalenosti

od stiedu vodice ». Maximalni intenzity je dosazeno na povrchu vodice. [4]
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Obr. 1.10: Zavislosti intenzity mag. pole na vzdalenosti od sttedu vodice

Vady na materidlu jsou malokdy umisténé kolmo na tok magnetického pole. Indikace je
mozna i v pripad¢, ze vada neni na siloCary kolma. NejhorSi moznost nastane v ptipadé, kdy je
vada umisténa na pod thlem 45° na ob& magnetisace. Moznosti je vyuZit tzv. ,, kombinované
magnetisace ‘. Ob&é magnetisace jsou na vyrobku provadény soucasné. Souctem vektorti magne-
tického pole dojde k natoceni toku energie, takze vada pod thlem 45° bude kolmo na vektor kom-
binované magnetisace.[3],[6]

Ze vztahu (1.2) a (1.3) plyne zavislost magnetické indukce nejen na amplitudé, ale i na
mozné Casové zavislosti proudu. Disledkem je moznost magnetovat proudem stejnosmérnym
1 stiidavym. Magnetisace obéma proudy je shodna v ptipadé jednoduchych prostorovych tvari

vvvvvv

magnetizacnich pribéht lisit. [3]

1.4.1 Magnetisace stejnosmérnym proudem

Stejnosmérny proud vyvola konstantni magnetické pole. To plati pro ob€ magnetisace
podle rovnic (1.2) a (1.3). Pokud budeme napajet magnetizacni civku stejnosmeérnym proudem
podle nakresu 1.8, vyvola stejnosmémy proud v materidlu konstantni intenzitu magnetického
pole. Magnetisace obrobku nasleduje kiivku prvotni magnetisace. Se zvysujici se hodnotou elek-
trického proudu se bude zvétSovat i magneticka indukce v materidlu az do hodnoty saturace. Po
pteruseni proudu klesne magnetickd indukce na hodnotu remanence. V tomto bodé budou vady
indikovany. [3],[6]

Stejnosmérny proud protékajici materidlem v piipadé cirkularni magnetisace vyvola také
konstantni velikost intenzity magnetického pole v okoli materialu. Hodnota odpovida vztahu (1.3)

a proud pote€e cestou nejmensiho elektrického odporu. Pokud budeme uvazovat homogenni jed-
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noduchy dil jako hranol a vélec, miizeme uvazovat homogenni rozlozeni elektrického proudu
v celém objemu materidlu. ZvySovanim velikosti proudu material 1ze magneticky nasytit a po pie-
ruseni toku elektroni dojde k poklesu na hodnotu zbytkového magnetismu, stejn€ jako v ptipade
podélné magnetisace.[3],[4],[6]

Pokud ovSem budeme magnetovat stejnosmérnym proudem tvarove slozity dil, nebude

materidlem protékat elektricky proud v celém objemu stejné. Méjme dil podobny tomu na obraz-

=)

ku 1.11.

Obr. 1.11: magnetisace tvarove slozitého dilu
Pti priatoku stejnosmérnym proudem bude magnetické pole primarné buzeno pravé proté-
kajicim proudem ve stiednim valci vyrobku. V okolnim prostoru bude buzeno magnetické pole
podle Maxwellovych rovnic. Pohybujici se elektrické naboje vybudi okolo sebe magnetické pole
a to vybudi elektricky naboj mimo hlavni tok elektronti. Pole tak bude vypadat zhruba tak, jak je

znazornéno na obrazku 1.12.

H(r)

e
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Obr. 1.12: Ilustrace rozloZeni magnetické indukce v ukdzkovém dilu
Na povrchu dilu bude vykazovat nizsi hodnotu magnetické indukce, nez kdyby byl prou-

dové buzen v celém svém objemu. Vlivem vysoké relativni permeability nepoklesne magneticka
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indukce na povrchu materidlu o tolik. Mlze to ale zabranit uspé$né magnetizaci a indikaci vad.

V cCele Siroké Casti materialu bude magnetické pole rozlozeno cirkularné, jak je znazorne-
no na obrazku. Vady v ¢ele mohou budou indikovany v jakémkoli sméru. Musi byt ale dostatecné
dlouhé, aby protnuly co nejvice silocar a nesmi byt kruhové symetrické podle osy materialu.
V rozich materialu nebude mit cirkularni magnetisace zadny vliv. Silo¢ary magnetického pole
budou prochéazet rovnobeézné s témito hranami. Timto zptisobem nebudeme moci indikovat vady
v rozich materialu.

V ptipad¢ podélné magnetisace 1ze materidl zmagnetovat homogenné. Magnetizacni civka
musi byt bud’ delsi, nez je magnetovany dil, nebo musi zmagnetovat celé¢ délku materialu
pohybovanim se podél vodorovné osy. Piicné vady tak budou celkem bez problémi indikova-
telné.

Nepiesnost opét nastane v pripadé rohli materialu. Magnetické silo¢ary budou vychéazet
z ¢ela materialu. Vlivem nizké permeability okolniho prostfedi proti permeabilité¢ materialu, dojde

ke ,,sliti* silo¢ar vychdzejicich z ¢ela materialu a tim 1 k maskovani ptipadnych indikaci vad.

1.4.2 Magnetisace stfidavym proudem

Pti pruchodu stidavého proudu vodivym materidlem dochazi k tzv. skin efektu. Stiidavy
zdroj vyvola v okoli materidlu kolmé stfidavé magnetické pole ve svém okoli. To vyvola kolmé
elektrické pole opa¢ného sméru nez elektrické pole ptivodni. Tato pole piisobi proti sob¢ a elek-
trické pole smérem do stfedu vodice zanika, ¢imz se zmensuje i elektricky proud vyvolany timto
polem. Elektrické pole je tak vytlaGovano smérem k okrajim materialu.

Z ptedchoziho odstavce plyne, ze zéalezi na vodivosti materidlu, jeho permeabilit¢ a kmi-
toCtu pruchoziho signalu pii urceni celkového vlivu skin efektu. To Ize vyjadfit 1 rovnici ( 1.4) pte-

vzatou z [8], ktera vyjadiuje tzv. hloubku vniku.

5=\/% (1.4)

nfuo
Hloubka vniku vyjadiuje takovou tloustku materialu, ve které klesne elektricky proud pod
1/e = 0,37 hodnoty proudu na povrchu vodice, coz plyne ze vztahti uvedenych v [8].
ZvySenim kmitoctu magnetizac¢niho signalu se zvysi elektricky proud u povrchu magneto-

vaného materidlu a tim i intenzita mengatického pole, coz plyne i z [9] a [10]. Pii pouziti vysSich
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magnetizac¢nich kmito¢tli bude navic dochdzet k rozSifovani hysterésni smycky, jak plyne ze
simulaci provedenych v [11].

Pti magnetisaci tvarové slozit¢ho dilu (napt. na obrazku 1.11) vyvoléd proud protékajici
blize povrchu indikace vad umisténych v rozich materialu z diivodii uvedenych vyse.

Vysoka hodnota proudové hustoty na povrchu magnetovaného materialu zpiisobi ohfev
materialu pii cirkularni magnetisaci. Budeme-li uvazovat dostatecné velky material, bude vyvo-
lané teplo odebrano okolnim materidlem.

V ptipade podélné magnetisace nastane pii pouzivani vysokych kmitocti problém v impe-
danci magnetiza¢ni civky. Ta je pfimo imérnad kmito¢tu magnetisa¢niho signalu.

Pro ti¢ely magnetisace v MT nelze tedy pouzivat piili§ vysoké kmi-tocty magnetisaéniho
signdlu. Hodnota frekvence je kompromisem mezi vySe uvedenymi piispévky. V ptipadé reali-
zace experimentalniho zatizeni popsané v nasledujicich kapitolach bychom méli vychazet z hod-

not frekvenci uvedenych v [9], [10] a [11].

1.4.3 Quick Brake

Pro zvySeni magnetisacniho kmitoctu se u plného tfifdzového usmérnéného magnetisac-
niho signadlu pouziva metoda quick brake, neboli rychlého pieruseni proudu. Metoda spociva
v prudkém vypnuti vysokého stejnosmérného magnetisa¢niho proudu (proud by mél klesnout na
nulovou hodnotu do 4ms). Diky této metod¢ lze magnetovat tvaroveé slozité dily pomoci
stejnosmerné magnetizace pomoci cirkularni magnetizace. V ptipadé podélné magnetizace je me-
toda quick brake méné ucinné z diivodu vysoké impedance mangetisacni civky ve chvili vypnuti
proudu. [12]

Quick brake vyzaduje pln€ usmérnény trojfazovy signal, ptipadn¢ dvojcestné usmérnény
vyhlazeny signal, ktery je prudce vypnut, ¢imz je dosazeno vyssich hodnot frekvence magnetisac-

niho signalu.
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2 REALIZACE ZARIZENT{

V ptedchozi kapitole byly popsany fyzikalni principy magnetické metody praskové, jedné
z technologii nedestruktivniho testovani materialti. Na zéklad¢ ptedchozich tvah budou v této ka-
pitole uvedeny parametry, které byly pro konstruované zafizeni vybrany. Mimo dodrzeni fyzikal-
nich podminek uvedenych v ptedchozi kapitole je tieba brat jesté¢ v tivahu doporuceni uvedend
v normach pro magnetickou metodu praskovou NDT .

Magnetovat lze stejnosmérnym i stiidavym proudem. Podle [13] je doporucend pocatecni
intenzita vnéjsiho magnetizacniho pole 2 kA/m. Z této hodnoty plyne pomérné vysoky magneti-
zacni proud (2 kA na metr délky obrobku). Napajeni z bateriového zdroje tak prakticky nepiichazi
v uvahu. Superbaterie by byla pfili§ ndkladna a velka.

Z vyse uvedeného divodu bude zafizeni napajeno z elektrické sité stiidavym proudem.
Jelikoz se jednd o experimentalni zafizeni, bude vyzadovdna kompaktnost a prenosnost zafizeni
na ukor celkového vykonu zatizeni. Pro experiment by mélo byt dostacujici zkouSeni dilu délky
cca 3 cm. Z toho plyne magnetizacni proud 60 A podle vySe uvedené hodnoty intenzity vnéjSiho
magnetiza¢niho pole. ProtoZe kazdy feromagneticky materiél je vodi¢, da se ocekdvat nizky elek-
tricky odpor magnetovaného materialu, nemusi byt podle Ohmova zakona napéti potiebné k mag-
netizaci prilis veliké. Lze tedy vyuzit transformace sitového napéti.

Vzhledem k doporucené hodnoté intenzity vnéjSiho magnetiza¢niho pole bude magnetiza-
¢ni proud jiny pro rizné velké testované soucatky. Mala soucastka bude vyzadovat maly magneti-
zacni proud. Mala soucastka bude nicméné mit i mensi elektricky odpor. Pii stejném napéti nic-
méng¢ poteCe mensi soucastkou veétsi proud, nez prvkem vétsSim. Je tedy potieba ridit magnetizac-
ni proud takovym zptsobem, aby proud soucastkou dosahoval spravnych hodnot. Je potieba
snizit proud soucastkou snizenim napéti na ni, ptipadné snizenim budiciho proudu civkou podélné
magnetisace.

Toho muzeme docilit naptiklad zapojenim piediadného odporu do obvodu s magnetizac-
nim proudem. Uvazujeme-li maximalni proud zatézi 60 A, bude napt. v pfipad¢ 10 % potiebné
in-tenzity mangetického pole 90 % energie doslova spaleno na tomto piredfadném odporu. Dalsi
nevyhoda je slozité ur¢ovani hodnoty odporu jednotlivych dili, abychom ur¢ili hodnotu predradé-
ho odporu a ten k testovanému dilu pfediadili. Rtizné hodnoty odporii by se dali obejit zabudo-

vanim reostatu, kterym by uzivatel mohl ménit ptediadny odpor. Zatizeni by se pon¢kud prodra-
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zilo (cca 1000K¢ za reostat 100W/1Q)). Pii magnetizacnich proudech by bylo nesmyslné pouzivat
tento druh regulace proudu. Vyssi hodnoty vykont potiebnych ke snizeni vyssihi rozsahu magne-
tizacnich proudi by byly prakticky nerealizovatelné.

Dalsi moznost je snizovat napé€ti primo odbockami z transformatoru. Tato moznost by
jednak vedla k prodrazeni transformatoru (podle poctu odbocek by se cena piimo umérné zve-
dala) a jednak by znamenala diskrétni fizeni zmény proudu zatézi. Pro uzivatele je navic nemysli-
telné, aby fyzicky ptepinal vystupy na transformatoru a pouziti elektromagnetickych relé, které by
pfepinalo odbocky v zavislosti na volbé uzivatele, by znamenalo dalsi prodrazeni vyrobku.

JelikoZ bude pro magnetizaci vyuZzit stiidavy proud, miZzeme ménit jeho efektivni hodno-

tu. Efektivni hodnota sinového magnetiza¢niho proudu, je vyjadfitelnd vztahem (2.1). [16]

T
Je/:\/%f sin®(wt)dt @.1)
0

Amplitudové je zména tézko realizovatelna a podle uvahy v predchozich odstavcich jde
primo proti velikosti soucastky. Pokud ale budeme spinat nebo rozpinat magnetizacni proud v ur-
&itém Easovém intervalu, dosahneme regulaci efektivni hodnoty proudu. Rizeni by probihalo pro-
sttednictvim aktivnich soucastek (tyristor, transistor, aj.), coz vyzaduje realizaci kontrolniho
obvodu, ktery bude aktivni soucéstky fidit. Vyhodou je pomérné nizka cena aktivnich soucastek
(do 200K¢ pro 100A soucéstku) a jednoducha realizovatelnost v ptipad¢ vySSich hodnot magneti-
zacnich proudi. Uzivatelsky je tato moznost nejpiivetive)si.

Zaftizeni tak bude relizovano s fizenim efektivni hodnoty magnetizacniho proudu pros-
trednictvim aktivnich soucastek. Z moznych fidicich prvki lze jmenovat tyristory, triaky a transis-
tory. Podrobnéji budou popsany pouze tyristory a transistory (BJT, FET i IGBT). Rizeni efektivni
hodnoty aktivnimi souc¢astkami je nazyvano fazové tizeni.

V norm¢ pro uzivani MT existuje doporuceni pii pouziti fazového fizeni na maximalni
uhel otevieni, nebo maximani moznou hodnotu ¢initele amplitudy. Maximalni mozny thel otevie-
ni je doporucen 90°. Maximalni hodnota Cinitele amplitudy je 3. Efektivni hodnotu magneti-
sa¢niho signalu lze tidit spindnim 1 rozpinanim sinusoidy. Pfi rozpinani sinusoidy je tézké fidit se
omezenim doporuc¢eného thlu otevieni. Pro omezeni fizeni signalu bude uvazovana maximalni

hodnota ¢initele amplitudy. [13]
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2.1 Cinitel amplitudy

Cinitel amplitudy je definovan vztahem (2.2). V piipadé sinusového signalu udava &initel
amplitudy miru deformace sinusového signalu pii fizovém fizeni. Cim vétsi deformace sinusové-
ho signalu, tim vyssi hodnota €initele amplitudy.

I
CF=;—”" (2.2)
ef

kde: I,k - maximalni hodnota signalu,
L¢ - efektivni hodnota signalu.

Vzhledem k nedostate¢nym materialim souvislost Cinitele amplitudy a fazového fizeni,
ur¢eme v nasledujicich odstavcich, co vlastné znamend maximalni hodnota signalu. Zda se jedna
o hodnotu realnou dosazenou signalem, nebo o hodnotu amplitudy sinusového signalu tak, jak je
pouzita ve vzorci pro efektivni hodnotu (2.1). Bude-li ve vztahu (2.2) pouzita hodnota maximalni-
ho realného dosazeného signalu, bude hodnota Cinitele amplitudy mit priitbé¢h zobrazeny na grafu
2.1. Z prubéhu je zfejmé, ze nikdy nebude hodnota Cinitele amplitudy rovna tfem. VySe uvazova-
na podminka o maximalni hodnoté Cinitele amplitudy, by vlivem hodnoty realného maxima sinu-

sového signalu dosazené do vztahu (2.2), ztratila smysl a vztah (2.2) by ztratil vypovidajici hod-

notu.

—15

Crest Factor [

100 150 200
alpha [deg]

Obr. 2.1: Pribéh Cinitele amplitudy redln€¢ dosazeného maxima sinusového signalu

Z tohoto divodu budeme uvazovat hodnotu maxima dosazeného do vztahu (2.2) jako am-
plitudu sinusového signdlu, ackoli fyzicky signal této hodnoty nemusi dosahnout. Pro tuto tivahu

bude mit hodnota Cinitele amplitudy prubéh jako ten zobrazeny na obrazku
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Crest Factor [-]

150 200

0 50

aph g
Obr. 2.2: Pribéh Cinitele amplitudy pii uvazovani amplitudy signalu jako maxima
Je vidét, Ze hodnota cCinitele amplitudy pak poroste nadevSechny meze pfti uhlu otevieni
180°. Hodnotu 3 ptesahne Cinitel apmplitudy pti thlu otevieni cca 120° v ptipad¢ tyristorového

fazového fizeni.

2.2 Analyza moznych magnetizacnich signala

Vzhledem k dulezitosti zastoupeni frekvencnich slozek podle uvahy magnetovani tvarove
slozitych dilti, bude toto zastoupeni u moznych magnetizacnich signalt dulezitym bodem srovna-
ni. Aby bylo srovnani relevantni, budeme uvazovat zastoupeni jednotlivych slozek pii maximalni

mozné doporucené hodnoté ¢initele amplitudy.

2.2.1 Tyristoroveé fizena sinusoida

Tyristorové fizeni se celkem bézné€ pouziva k tizeni efektivni hodnoty signalu. Signal je
definovan thlem otevieni a. Ptiklad tyristorové fizeného signdlu je zobrazen na obrazku 2.3. Zas-
toupeni lichych harmonickych slozek je na grafu 2.4. Sudé harmonické jsou nulové.

Pii pohledu na pribéh 2.4 mizeme vidét, ze hlavnim nositelem energie je pro vSechny
uhly otevieni 1. harmonickd. Vys§i harmonickd (3.) nabyva maxima pii uhlu otevieni 90°. Pii
hodnoté 120° coz odpovida ¢initeli amplitudy 3, bude troven energie nesena 1. a 3. harmonickou

slozkou 0,32 resp. 0,24 v pomé&ru k energii pfi maximalnim thlu otevieni.
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Obr. 2.3: Ukazka tyristorem modulovaného signalu

150 200

100
alpha [deg]

Obr. 2.4: Liché harmonické tyristorove fizeného signalu

2.2.2 Transistorem modulovana sinusoida 1

Jednou z moznosti, jak fidit sinusoidu transistorem je sepnout ji a rozepnout béhem jedné
pulperiody. Budeme-li pro zjednoduseni spinat a rozpinat sinusoidu symetricky podle osy v thlu
7/2, vznikne tim jakysi puls modulovany na sinusoid€. Signal tak bude vypadat jako ten, na ob-
razku 2.5. Pro jednoduchost budu v nasledujicim textu nazyvat tento signal ,, pulsné modulovana
sinusoida “.

U pulsné¢ modulované sinusoidy budeme pro jednoduchost uvazovat stejné hodnoty thlu
otevfeni i ,,vypnuti®. Plati tedy Ze a=f. Hodnota Cinitele amplitudy je rovna tfem, kdyZ jsou thly
0=£=80°. Tato hodnota plyne z pribéhu hodnoty ¢initele amplitudy pro pulsné¢ modulovanou si-

nusoidu transistorem
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Obr. 2.5: Pulsné modulovana sinusoida transistorem

Crest Factor [-]

0 20 40 60 80 100
alpha [deg]

Obr. 2.6: Prabéh hodnoty CF pulsné¢ modulované sinusoidy

Z pruabéhu lichych harmonickych slozek signalu na grafu 2.7 lze vidét, Ze 1. harmonicka
je hlavnim nosi¢em energie pro vSechny uhly otevieni, stejné jako v ptipadé tyristorové fizené si-
nusoidy. Hodnoty vysSich harmonickych jsou nicméné vyssi. Pii thlu otevieni 80° jsou jednotlivé
harmonické, zobrazené na prub¢hu 2.7, hodnotou velmi podobné. Amplituda 3. a 5. harmonické
dosahuje hodnoty pies 0,2 a hodnota 7. harmonické je zhruba 0,18. VSechny tyto hodnoty jsou

mnohem vys§i, nez v piipad€ tyristorove fizené¢ho signalu.

-33-



0 60
alpha [deg]

Obr. 2.7: Liché harmonické slozky pulsné modulované sinusoidy

2.2.3 Transistorem modulovand sinusoida symetrického podle z (.motylek®)

Dalsi moznost, jak fidit sinusoidu prostfednictvim transistoru, je zobrazen na obrazku 2.8.

Sginal budeme pro jednoduchost uvazovat symetricky podle 7. Mizeme tedy psat a=p.

05

-0.5

Obr. 2.8: Transistorem modulovana sinusoida ,,motylek*

Hodnota Cinitele amplitudy bude mit stejny prib¢h, jako v piipadé€ tyristorové fizeného
signalu (obrazek 2.2). Stejny pribéh hodnoty €initele amplitudy jako v pfipad¢ tyristorem fizené-
padé tyristorem fizen¢ho signalu, stejné jako v pfipadé transistorem modulované sinusoidy s

obracenou pulperiodou. Kmitoctové rozlozeni signalu bude nicméné rozdilné. Zastoupeni lichych
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slozek mizeme vidét na obrazku 2.9. Zastoupeni sudych harmonickych slozek 1ze vidét na nésle-

dujici stran€ na pribéhu 2.10.

1 .

alpha [deg]

Obr. 2.9: Liché harmonické slozky transistorové fizené¢ho signalu - ,,motylek*

Al

0 50 100 150 200
alpha [deg]

Obr. 2.10: Sudé harmonické transistorem fizeného signalu - ,,motylek*

Z obou prubeéht je ziejmé, ze vyssi harmonické slozky pti prekroceni urcitého uhlu zac-
nou pievladat nad slozkou zakladni harmonické. Vzhledem k maximdlnimu doporuc¢enému thlu
otevieni 120°, nebudou liché vyssi harmonické slozky ptevladat nad harmonickou zékladni. Pfi
120° uhlu otevieni ma 3. a 1. harmonicka slozka stejnou hodnotu (cca 0,2). Pfi vySe uvedeném
uhlu otevieni ma vyssi hodnotu 2. harmonické (cca 0,3). Ostatni harmonické jsou mensi, nez 0,1.

Zpusobt jak modulovat sinusoidu je zajisté vice, ale vySe uvedené pribc¢hy magnetisacni-

ho signélu budou pro realizované experimentalni zafizeni postacovat. Z jednotlivych analdz mo-
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dulovanych signala plyne, Ze pro navaseni slozek vyssich harmonickych kmito¢tlh bude vyhodné
magnetisacni sinusoidu bude vhodné nejen spinat, ale i rozpinat.

Pro ftizeni budou nevhodné tyristory a triaky, které nelze fizené vypnout. Vyjimku tvoii
tzv. GTO tyristory, které lze fizené vypnout zdpornym pulsem do fidici elektrody. Hodnota
vypinaciho proudu fidici elektrodou dosahuje az 1/3 proudu vypinanéno. Pfi vypinani vysokych
proudil by tak bylo nutné realizovat fidici obvod dostatecné dimenzovany pro generovani vypi-
naciho pulsu. [14]

Transistory BJT maji v rezimu saturace pomérn¢ nizky ubytek napéti C-E, coZ ma za nés-
ledek nizké vykonové ztraty na prvku. Pro pfivedeni transistoru do razimu saturace je ale zapotie-
bi bazového proudu, ktery bude mit podobnou hodnotu jako proud fizeny. Pro fizeni vysokych
hodnot proudu je tedy fizeni pomoci BJT nevhodny.

Transistory MOSFET provozované v linedrni oblasti maji linedrni zévislost proudu napéti
D-S na proudu drainem. Strmost pfimky zavisi na kvalit¢ transistoru. Transistory pro proud do
60A maji sériovy odpor Rpsen 0d 0,04 Q do 0,14 Q, coZ by pfi magnetisa¢nim proudu 60A zna-
menalo Ubytek napéti na transistoru od 2,4 V do 8,4 V. Vykonové ztraty by byly pomérmné¢ vysoké
(az 500W). Ridici proud MOSFET je velmi nizky (idealné nulovy). [15]

Dalsi moznost modulovani sinusoidy je pomoci IGBT. IGBT je polem fizeny bipolarni
transistor. Snoubi vlastnosti MOSFET a BIT z hlediska nizkého vstupniho proudu, a nizkého
uytku napéti C-E. Transistor tak mize byt ovladan napétim (standardné¢ do 20V) pii nelinearni
zavislosti napéti C-E na proudu kolektorem. Pro vysoky kolektorovy proud bude tibytek napéti na
IGBT mensi, nez v piipadé¢ MOSFET. [15]

Pro modulaci sinusoidy budou pouzity transistory IGBT. Podminkou je nepfitomnost za-
vérné diody v pouzdie transistoru. Zaveérna dioda by v piipad¢ komutace napéti napéti na trasisto-

ru vedla proud a fizeni zaporné ptlperiody by bylo nemozné.

2.3 Vypodet a méfeni efektivni hodnoty

Efektivni hodnota (TRMS) je ddna vztahem (2.3). Pro méfeni efektivni hodnoty signdlu

1ze pouzit pfistroj sériové vyrabény, nebo realizovat vlastni méfici piistroj.

Ief:\/%f s*(¢)dt 2.3)
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Tteti stranou vyrabény ampérmetr zapojeny do série piimo se zatézi je technicky nejjed-
nodussi feSeni. Bohuzel zahrnuje pouziti ampérmetru pravdépodobné nepiizptisobeného konkrét-
ni aplikaci. VéEtSina ampérmetrti na trhu jsou pouzitelné do hodnot 50 A. Dalsi nevyhoda je ne-
schopnost vypoctu hodnoty Cinitele amplitudy u vétéSiny komeréné vyrabénych ampérmetrti.

V dusledku piedchozich uvah bylo rozhodnuto realizovat vlastni pfevodnik TRMS hodno-
ty, ktery bude ,,na miru* realizované¢ho generatoru proudii pro MT. Pro realizaci lze pouzit bud’

analogovych pfevodnikli TRMS, nebo pouzit diskrétni variantu rovnice (2.3), vztah (2.4).

14:\/%2s2[n] (2.4)

Podle [17] mtze byt analogovy pievodnik realizovan jako tepelny pievodnik, nebo vypoc-
tovy pfevodnik efektivni hodnoty. Tepelné pievodniky vyuzivaji tepelnych ucinka tekouciho
proudu. Jejich nevyhodou je nizka ptesnost a linearita, kterd zavisi na shodé obou pouzitych ter-
momenicl. Vyhodou je pak pouziti do vysokych kmitoc¢tl (2 GHz) a nezavislost na harmonizaci
méteného signalu. Vypoctovy pievodnik efektivni hodnoty dosahuje vysoké linearity i pfesnosti
(do 0,2 %) pii kmitoctech do 10?kHz. Jejich nevyhodou je zhorSujici se pievod pfi méfeni nehar-
monickych signali. [17]

Mezni kmitocet nas vzhledem k vySe uvedenym harmonickym analyzadm pouzitych signa-
I nemusi limitovat. Nutnost méfit piesné neharmonické signaly je ale zasadni. Vypoctovy pre-
vodnik je tak nepouzitelny. Tepelny pfevodnik efektivni hodnoty nebyl v nabitce obchodt najit.

Bylo tak rozhodnuto pouzit diskrétni pievodnik efektivni hodnoty podle rovnice (2.4).
Blokové schéma diskrétniho ptfevodniku TRMS je zobrazeno na obrazku 2.11.

Vstupni signal S, je navzorkovan kmitoctem fs v A/D prevodniku. Vzorky signalu jsou
umocnény a secteny. Nasledné je suma vzorkl vyd¢€lena jejich poctem a odmocnéna. Celé toto
zapojeni Ize realizovat v mikrokontroléru bez dalSich ptidavnych obvodd.

Rovnice (2.4) plati pouze v piipad€, Zze pocet vzorkl N je celistvim nasobkem periody. Je
tedy nutna znalost doby trvani periody. ProtoZe zatfizeni bude ralizovéno jako experimentalni

a bude provozovano v Ceské Republice, 1ze uvazovat periodu méteného signalu 50 Hz.
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Obr. 2.11: Blokové schéma diskrétniho prevodniku TRMS

2.4 Snimani vysoko-proudového signilu

Jakakoli z vySe uvedenych moznosti prevodu efektivni hodnoty vyzaduje napétovy vstup.
Magnetizacni signal je proudovy. Existuje n€kolik moZnosti jak pievést proudovy signal na napé-
tovy.

Nejlevnéjsi moznosti je snimat napé€ti z odporu zapojené¢ho sériové do proudového obvo-
du. Vzhta mezi vstupnim proudem a napétim je ddn Omovym zdkonem. Nevyhodou je nutnost
pouziti ptresného odporu, a galvanické spojeni méfeného proudu a vyhodnocovacich obvodd.
V ptipadé vysokych proudl pifibyva otazka vykonovych ztrat na odporu samotném a tim 1 jeho
ohfev a zména odporu vlivem tepelnych zmén. [18]

7 diivodu pouziti ve vykonovém systému je poslendi bod predchoziho odstavce stézejni.
Pokud by navic hodnota napéti na odporu presahovala 20V, bylo by vyhodnocovani pomoci aktiv-
nich prvki jen téZko realizovatelné. Stézejni je tedy galvanické oddéleni méfeného proudu od sni-
maciho systému a prenost snimani.

K meéfteni vysokych hodnot proudl Ize vyuzit u¢inkli proudu na magnetické pole v jeho
okoli. Moznosti, jak méfit vysoké proudy s galvanickym oddélenim je pouzit proudovy transfor-
mator, Rogowského civku nebo Hallovu sondu. [18]

Proudovy transformator je transformator, ktery ma jako primarni vinuti zapojen vodic,
kterym protéka méteny proud. Méfici transformator je potieba z bezpecnostnich divodi vzdy pri-
pojit k zatézi. Jeho charakteristika je pomérné linedrni a zavisi Cisté na zatizeni sekundarniho vi-
nuti. [18]

Rogowského civka je méfici transformator bez feromagnetického obvodu. Civka obepina

vodic¢, kterym protéka métreny proud a v civce indukuje napéti podle Faradayova indukéniho za-
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kona. Rogowského civka nevykazuje dynamické nepiesnosti jako proudovy transformator. [4],
[18].

Posledni moznosti je pouziti Hallovy sondy. Ta vyuziva tzv. Hallav jev, ktery vznika pa-
sobenim ,, Lorenzovi sily na naboj pohybujici se v magnetickém poli* [18]. Protéka-li vodicem
proud, indukuje tak ve svém okoli magnetické pole. Pfilozenim vodivého materialu, kterym pro-
téka stejnosmérny proud, je tento proud vlivem kolmého vnéjsiho magnetického pole vychylovan.
Vychyleni zpisobi rozdil potenciali mezi okraji vodivé desticky, ktery je mozné snimat. [18],[4],
[16]

Z ptedchozich moznosti pfichdzi v ivahu proudovy transforméator a hallova sondy. Divo-
dem je obtizna priimyslova nerealizovatelnost Rogowského civky.

Proudovy transformator je pouzitelny pouze v pifipadé méfeni stfidavych prouda [18].
Navic je vhodny pouze pro méfeni harmonickych prabéht. Skokové zmény proudu indukuji
velké napéti na vystupnich svorkach, ¢imz se méfeni stava méné presnym. Vyhodou je jedno-
duché mechanické uchyceni na vodic, kterym te¢e méteny proud a malé teplotni zavislost méteni.

Hallova sonda je pouzitelnd pro méfeni stiidavych i stejnosmérnych proudt a je schopna
snimat i neharmonické pribehy signalu beze zmény jejich tvaru [18]. Teplotni drit je rizny podle
druhu pouzité sondy.

Protoze hallova sonda je schopna snimat i neharmonické signaly, bude pouzita jako

snima¢ proudu.
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3 NAVRH EL. SCHEMAT ZAR{ZEN({

Dokumentace elektrickych schémat realizovaného zatizeni, ktera je uvedena v ptiloze této
préce, je rozdélena do dvou c¢asti. Prvni ¢ast obsahuje elektrické schéma zatfizeni, kde jednotlivé
moduly jsou zapojena jako funkéni bloky. Druhd ¢ast obsahuje elektronicka schémata jednotli-
vych modult. V ramci textu budou uvedeny pouze casti schémat z divodu jejich jednodussiho
manipulace.

Pro vétsi piehlednost bude nejprve popsano schéma celého zatizeni. Blokovym uvedenim
jednotlivych modult snaze pochopime jejich funkci a nutné vlastnosti, které¢ budou uvedeny nas-

ledné v Casti zabyvajici se popisem schémat jednotlivych modult.

3.1 Schéma zafizeni list 1: Napajeni zafizeni:; Pfipojeni IGBT: modul méfeni proudu

Na listu 1 elektrického schéma zatizeni lze vidét napajeni zatizeni z elektrické rozvodné
sit€ vodici L, N a PE. Vodi¢ PE musi byt galvanicky spojen s povrchem kovové krabicky pfistro-
je a se stfedem transformatoru Trl.

Vodi¢ L je veden pies piepina¢ S1, ktery slouzi jako hlavni spina¢ zafizeni, na pojistku F1
a F2. Spinac S1 je bézny kolébkovy spina¢ s moznou zatézi do 6 A a napétim 250 V AC.

Pojistka F1 slouzi jako ochrana pted znicenim transistorti IGBT. Jedna se o pojistku typu
F (rychld) a jeji hodnota vychédzi z maximalniho proudu sekundéarniho vinuti Trl. Pojistka F2 je
bézna tavna pojistka slouzici k ochrané elektronickych modulii. Jeji hodnota je dana samotnou
spotiebou elektronickych modulii a ptedev§im pak nutnosti snést proudovou Spicku pii zapnuti
pristroje, kdy se budou nabijet kondenzatory zdroje stabilizovaného napéti ES1.

Transformator Trl nap4ji soustavu magnetizacniho proudu. Vystupni proud byl v pfed-
chozich kapitolach urcen na 50 A efektivni hodnoty. Napéti na sekundnarnim vinuti, pii uvedené
hodnot¢ proudu, mizeme urcit z rovnice (3.1).

Uw=R1,,+U, (3.1)
ked: R - odpor vedeni + testovaného prvku,
Iinag - maximalni magnetiza¢ni proud,
U.. - je hodnota napéti na IGBT fidicim transistoru.
Maximalni magneizacni proud je 50 A. Z katalogového listu uréime, ze napéti na IGBT

transistoru v saturaci je 1,75 V [19]. Odpor vedeni a testované soucasti bude s kazdou soucasti
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jiny. MlZeme nicméné urcit, Ze zafizeni bude testovani na bo¢niku 50 mQ/50 W. Vykonové bude
tento resistor stacit, protoze proud jim protékajici nebude staly. Mezi magnetizacemi muze
resistor chladnout. Z hodnoty zatézového odporu plyne Ubytek napéti na zatézi podle rovnice
(3.2). Hodnotu ubytku napéti dosadime do rovnice (3.1). Napéti na sekundarnim vinuti bude
rovno 4,25 V. Vzhledem k vykonovému pouziti transformatoru bylo rozhodnuto nechat vyrobit
transformator s 5 V na sekundarnim vinuti a vykonu 300 VA, coz odpovida 60 A sekundarniho
proudu.
U.=RI,,=0,0550=2,5V (3.2)

Jak plyne z rovnice poméri na transformatoru (3.3), bude proud primarnim vinutim, pfi
plném zatizeni 50 A, roven 1,08 A. Pojistka F1 tedy bude dimenzovéna na tento proud. Neméla
by tedy byt vyssi nez na 1,25 A, coz je hodnota bézné vyrabénych pojistek.

Ul 12 U2
_=__)11=_
u, I, U,

1, (3.3)

Na sekudnarni vinuti je zapojeno antiparalelni zapojeni IGBT. Zapojeni je realizovano ve
svorkovnici X1. Proud je z IGBT veden na magnetizovany prvek pomoci médéného lanka o pri-
fezu 16mm?’. Priifez byl uréen pomoci tabulky zatizitelnosti vodici v [20].

Spolecné s transistory je do svorkovnice X1 zapojen také modul ES2, ktery obsahuje pte-
devsim galvanické oddéleni budict IGBT od fidici elektroniky. Modul ES2 je k fidicimu modulu
ES4 pfipojen Ctvetici vodiclh 2-13 az 2-16. Pomoci téchto vodict modul pfijima signaly fizeni
dvou IGBT a je jimi 1 napajen napctim +12 V.

Ke druhému vyvodu sekundarniho vinuti Trl je pfipojeno piimo médéné lanko o prifezu
16mm?. Lanko je vedeno skrz méfici transformator umistény na modulu ES3. Ten zajistuje sni-
mani protékajiciho proudu a prenos jeho hodnoty k fidicimu modulu ES4 pomoci vodict 2-8 a
2-9. Vodice 2-10 az 2-12 slouzi k napajeni méticiho modulu napétim +5 V.

Vsechna napajeci napéti modulll jsou stabilizovana v modulu stabilizovaného zroje napéti
ES1. Tento modul ze stfidavého napéti 230 V pfivedeném na svorky L a N stabilizuje vSechna
potfebna napéti pro chod zafizeni: +£5 V, +12 V, +24 V a 24 V stfidavého napéti synchroniza¢niho
signalu. Daéle Ize k modulu pfipojit LED indikujici pfitomnost napéti na svorce L. Proud touto

LED by mé¢l byt do hodnoty 25 mA pfi napéti na prechodu 3,2 V [21].
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3.2 Schéma zafizeni list 2: Ridici modul

Na listu 2 schémat zafizeni se nachazi fidici modul ES4 a tadi¢ displeje ES7. Spole¢né
jsou tyto moduly propojeny sbérnici SPI rozhrani.

Modul fizeni je napéjen stejnosmérnym napétim £5 V. Napéti +12 V je modulem ptiva-
déno k budi¢im IGBT. Napéti 24 Vac je na modulu ptfivedeno k detektoru priichodu nulou z
diivodu synchronizace fizeni se sitovym kmitoctem.

Ridici modul ES4 zodpovida za spravné fizeni IGBT, tj. za fizeni proudu do zatéze v za-
vislosti na thlu natoceni potenciometrti P1 a P2. Potenciometr P1 urcuje thel otevieni signalu
v piipadé¢, ze modul generuje tyristorovy signal, transistorem modulovanou sinusoidu 2 1 pulsné
modulovanou sinusoidu symetrickou v bod¢ n/2. Potenciometr P2 urcuje uhel uzavieni v piipadé
nesymetrického fizeni pulsné modulované sinusoidy, pokud by toto bylo na experimentdlnim
zafizeni testovano.

Fazové tizeni je zahajeno stiskem tlacitka TL2. Aktivni fizeni IGBT indikuje LED D2
cervené barvy. Dioda piipojena k vystupiim BEH a GND je dimenzovana na proud 20 mA pii na-
péeti 2,2 V na jejim piechodu [22]. Tlacitkem TL1 lze fizeni vypnout. Je pouzito tlacitko s obéma
stabilnimi stavy, tj. rozepnuto nebo sepnuto. Tlacitkem tak po prvnim stisknuti pfestane zatizeni
generovat magnetizacni proud a druhym stiskem je fizeni opét povoleno. Diivodem je zamezeni
nahodného spusténi fizeni stiskem tlacitka TL2 START v prubehu praci na zatézi v piipadé preru-
Seni tlacitkem TL1 STOP. Pulsy fizeni IGBT budice jsou odeslany modulem na vystupy IGBT-Z
a IGBT-K, které znaci pfipojeni IGBT zaporné a kladné pilperiody.

Zaroven s fizenim, modul zodpovida za méteni efektivni hodnoty magnetizacniho signalu.
Jeho interpretace upravena v méficim modulu ES3 je pfivadéna pomoci vodica 1-9 a 1-8 ke vstu-
pum CS-IN a GND. Méfici modul je napdjen napétim £5 V vedoucich z modulu fidiciho.

Naméiena efektivni hodnota magnetizac¢niho signalu je pomoci SPI rozhranni posilana na
modul fadice displeje ESS. Ten tuto digitalni hodnotu pfevede na zobrazovaci jednotu, kterou je
4x7 segmentovy displej. Modul fadice displeje je napdjen napétim +5 V.

Rozhranni SPI bylo vybrano z diivodu snadné technické realizace 1 vysokych moznych
prenosovych rychlosti, které mohou teoreticky dosahovat hodnot v fadech Mbps. Rychlost pieno-
su zavisi na pracovnim kmitoctu master kontroléru rozhranni, pouzitém datovém vodici a na jeho

délce, pfip. umisténi v rozvadéci zatizeni. [23],[24]
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3.3 Schéma modulu zdroje stabilizovaného napéti

Zdroj stabilizovaného napéti vytvaii ze vstupniho napéti 230 V napajeci napéti jednotli-
vych modulil a stfidavé napéti signalu synchronizovanéhho se sitovym kmitoctem. Vstupni stii-
davé napéti je privedeno na svorky X1-1 a X1-2, odkud je vedeno na transformatory Trl a Tr2.

Transformator Tr2 slouzi k pfevodu sitového napéti na napéti synchronizacniho signalu.
Transformator je pouzit z divodu nutnosti snizit napéti elektrické sit¢ na napéti bezpecné pro de-
tektor priichodu nulou na fidici desce. Na tento transformator je kladen narok vétsi fazové pres-
nosti nez prenaSené¢ho vykonu. Jako detektor prichodu nulou bude pouzit obvod integrovany pii-
mo na ¢ipu mikrokontroléru PIC16F1613. Maximalni mozny proud detektorem je 300 pA podle
katalogového listu mikrokontroléru [25]. Nejlepsi vlastnosti co do fadzového posuvu mél podle
[26] vybrany transformator Tr2 typu 58-0020-024-B.

Transformator Trl slouzi k pienosu sitového napéti 230 V na napéti, které bude stabilizo-
vano na riiznd napéti k napéjeni ostatnich modult. Celkovy vykon transformatoru byl odhadnut
na 10 VA pfi vystupnim napéti 24 V. Maximalni mozny odbér z tohoto transformatoru je tedy
416 mA. Z rovnice (3.3) plyne hodnota proudu primarem /,=50 mA. Z toho plyne hodnota po-
jistky F2 na listu 1 schéma pfistroje, kterd je naddimenzovéna z diivodu nutnosti vydrzet
proudovou $picku zptisobenou velkymi kondenzatory v modulu ES1.

Hodnota vykonu transformatoru je ddna odhadem spotieby jednotlivych el. prvkit modult.
Odbér proudu bude tvotfen prevazné obvody vyhodnoceni tlacitek, indikujicimi LED a displejem.
Obvody vyhodnocujici stisk tlacitek budou odebirat cca 30 mA. Proud LED indikujici beh fizeni
magnetizacniho proudu je asi 20mA. Stejné tak proud LED indikujici b&h zafizeni. Displej bude
pii maximalnim mozném rozsviceni segment, tj. 8x4 LED po 10 mA, odebirat az 320 mA.
Souctem odbérti uvedenych v tomto odstavci odhadneme celkovy odbér vSech modult na 395 mA
pii maximalnich moznych odbérech, coz lze vyjadfit rovnici (3.4). Transformator o vykonu 10 VA
by mél spotiebu pokryt i s mirnou reservou.

I1=1,+21,,,+4-814;=30+2-20+32-10=395mAd  (3.4)

Stfidavé napéti z transformatoru je usmérnéno na integrovaném diodovém mistku 1O1.
Mistek ma maximalni prirazné napéti na diodach 500 V a propustny proud 1 A pii bytku napéti
na diodach mensim nez 1,1 V [27].

Za diodovym mustkem se nachazi dva nabijeci elektrolytické kondenzatory C1 a C2 o no-

-43-



minalni hodnoté 2200 uF/50 V. Kondenzétory slouzi k minimalizaci Cinitele zvlnéni dvojcestné
usmérnéného napéti. Hodnota kondenzatord byla odectena z grafu (3.1), jehoz prubéh plyne z
rovnice (3.5) [20]. Graf je vyt-vofen jako zdvislost Casové konstanty 7 na napéti na kondenzatoru
U. v ¢ase =10 ms, coz odpovi-dd dobé mezi dvéma maximy dvojcestné¢ usmeérnéného signalu o

kmito¢tu 50 Hz.

u(t)=U,e" (3.5)

au[s]

U

Obr. 3.1: Zavislost casové konstanty na napéti na kondenzatoru pro ¢as 10ms

Hodnota ¢asov¢ konstanty na kondenzatoru je ddna minimalnim moznym napétim, o které
muze vlivem zvInéni napajeci napéti poklesnout. ProtoZze je maximalni stabilizované napéti
+24 'V, je potieba na vstupu stabilizatoru 106 udrzet napéti alespoit o 2 V vyssi [29]. Napéti by
tedy nemélo poklesnout pod 26 V. Zapocitame-li zhruba 10 % rezervu, nemélo by napéti pokles-
nout pod 29 V. Potiebna casova konstanta odectena z grafu 3.1 bude zhruba 0,1 s.

Hodnota ¢asové konstanty v rovnici (3.5) je dana vztahem (3.6) [20], z kteréhoz lze ziskat

potfebnou hodnotu kondenzatoru. Ta bude zhruba 1,2 mF.

U 1 400-10°°
1=C-—25C=1-—2=0,1"F——~
I, U, V224

1,2mF (3.6)

kde:  C - nominalni kapacita kondenzatoru,
U,, - amplituda dvojcestné usmérnéného napéti,
1y - proud dodavany do obvodu.

Z dtvodu velké vyrobni tolerance kondenzatorii (bézn¢ 20 %) a jejich relativni Casové

-44-



nestabilit¢ byla nominalni hodnota kapacity zvolena 2,2 mF. Pro dva pouzité kondenzatory o uve-
dené nominalni hodnoté bude zvinéni dvojcestné usmérnéného signalu nizké.

ZvInéné napéti je z nabijecich kondenzatori ptfivedeno na linearni stabilizator IO6 (7824),
dale ptes odpory R1 a R2 na konektor X2, ke kterému se muze piipojit LED dioda indikujici zap-
nuty stav pfistroje a pfes diodu D1 na stabilizator IO2 (7812). Dioda D1 zabranuje pfepolovani
vstupniho napéti stbilizatorti 102 a 105.

Linearni stabilizator 106 stabilizuje mirn€ zvinéné napéti na +24 V, které je vyvedeno na
konektor X3. Tento vystup slouzi jako reservni napéti, které mize byt pouzito naptiklad pro napa-
jeni ventilatoru chlazeni, pokud by byl potteba.

Hodnota celkového piediadného odporu indika¢ni LED je dana rovnici (3.7). Maximalni
napéti, které je na odpory pifivadéno je amplituda dvojcestné usmérnéného napéti 24V. Tato hod-
nota je navic udrzovana kondenzatory, jak je popsano vyse. Hodnota pfediadného odporu vyjde
podle rovnice (3.7) R=1229 Q (nejblizsi vyssi hodnota z fady E24 je 1500 Q). Celkovy ztratovy
vykon na odporu bude podle (3.8) roven 0,94 W. Z divodu snizeni ztratového vykonu na odporu

byla jeho hodnota rozdé¢lena do dvou stejné velkych odpori o hodnoté 680 /0,5 W.

R= ‘/E‘UTrz_ULED

(3.7)

I LED
kde: Uy — vystupni napéti transformatoru Tr2 (24 V)
Uvep — Napéti na prechodu PN indika¢ni LED (3,2 V) [21]
ILep — maximalni povoleny proud indika¢ni LED (25 mA) [21]
Pp=R-T’ (3.8)

Stabilizator 102 stabilizuje napé€ti na hodnotu +12 V. Napéti +12 V je pfimo pouzito k na-
pajeni DC/DC ménici [28] slouzicich k buzeni IGBT (schéma budice IGBT list 1). Neptimo, ptes
stabilizator 103 (7805) a nabojovou pumpu 04 (TC962) napaji napéti +12 V vSechny elektronic-
ké moduly.

Z celkového proudu vsemi obvody a ubytku napéti na 102 bude celkovy ztratovy vykon
stabilizatoru necelych 9 W. Disledkem je nutnost chlazeni tohoto stabilizatoru, které bude prove-
deno pfipevnénim pouzder vSech stabilizatori k zadni sténé krabicky, na které bude z vnéjsku pfi-
pevnén chladi€ o tepelném odporu maximalné 1,8 K/W.

Pies diodu D2 je napéti +12 V privedeno ke stabilizatoru 103, ktery vytvaii napéti +5 V.
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Napéti +5 V slouzi k napdjeni vSech modull a zéroven jako symetrické napéti k napéti -5 V pro
napajeni operacnich zesilovact. Dioda D2 slouzi k odd¢€leni napéti +12 V a +5 V pii externim na-
pajeni napétim z programovaciho pfipravku.

Nabojova pumpa 104 (TC962EPA) vytvafi napéti opacné polarity néz je pfivedeno na
vstupni pin (Vdd) [31]. Napéti -12 V je piivedeno ke stabilizatoru 105 (7905), kde je
stabilizovano na -5 V. Toto napéti slouzi jako symetrické napéjeni s napétim +5 V k napéjeni ope-
racnich zesilovaci.

Na konektor X2 jsou pfivedena vSechna napéti, kterd slouzi k napéjeni fidiciho modulu,
nebo jsou timto modulem distribuovana. Konektor X5 slouzi k napajeni tadice displeje i displeje
samotného.

Vsechny kondenzatory pouzité okolo integrovanych obvodti IOx maji hodnoty dané kata-

logovymi listy jednotlivych soucastek. [29],[30],[31]

3.4 Schéma modulu zesilovace

Modul slouzi k zesileni vystupniho napéti z proudového transformatoru, kterym je sniman
magnetizacni proud. Napdjeni modulu je ptivadéno na konektor X6 z tfidiciho modulu. Napajeni
je tvofeno symetrickym napétim +5 V. Stejnym konektorem je vyvedena zesilend hodnota odpo-
vidajici méfenému snimanému magnetizaénimu proudu.

Jako snimac proudu slouzi hallova sonda SS94AI1F. Vybrana hallova sonda je citliva
(vyhoda pfi méfeni nizkych proudl) a je mozné ji napajet napétim az 12,6 V, coZ umoznuje vyuzit
napdjeni +5 V ptivedenych ke konektoru. [32]

Sopnda SS94A1F ma ltinearni vystup o strmost 25mV/0,1mT. Podle vztahu (1.3), Ize
urcit, ze ve vzdalenost 2 mm (uvazovana vzdalenost sondy od povrchu vodic¢e) bude hodnota
magnetické indukce By nm=8,4 mT, pro maximalni hodnotu proudu 85 A. [32]

Vystupni napéti z transformatoru je pfivedeno k zesilovacimu stupni tvofenému zapoje-
nim s operacnimi zesilovaci OZ1 a OZ2. Obvod zesilovaciho stupné byl ptevzat z [17]. Jedna se
o zapojeni symetrického ptistrojového zesilovace, které ma nékolik vyhod:

1. vysoké potlaceni CMRR zavislé na parové chyb¢ odporti R4 a R3, R5 a R6, R7 a R8,

2. proudové nezatézuje métici sondu (proudovy transformator),

3. dva stupné volnosti k nastaveni zesileni celého stupné,
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4. jednoduchd symetrizace vstupni polarity. (ptevzato z: [17])

Neinvertujici vstup OZ1a je ptipojen k nulovému potencialu. Tim bude vystupni napéti ve
fazi s napétim vstupnim OZ1la bude v invertujicim zapojeni, OZ1b bude v neinvertujicim zapojeni
a vystupy z téchto zapojeni budou piivedeny na rozdilovy zesilovac¢ tvoieny zapojenim s OZ2a.
Zapojeni s OZ2b slouzi k nulovani vstupni napét'ové nasymetrie OZ zesilovaciho stupné.

Pii parové shodé€ odporti R4 a R3, RS a R6, R7 a R8 miizeme psat rovnici (3.9) celkového
zesileni zesilovaciho stupné.

R R
A=—1(1+2= 3.9
S Ur2R) (39)

Potiebné zesileni je dano maximalnim vstupnim napéti z hallovy sondy (2,1 V) a omeze-
nim vystupniho napéti operacnich zesilovaci OZ1 a OZ2, které pro pouzit¢ OZ TLV2402DGK
pfi napajeni £5V je o 20 mV [33] mensi napéjeciho napéti. Nutné zesileni stupné je tedy mozné
vyjadtit vztahem (3.10).

a=tao 49 54 (3.10)

“Tu, 84250100

Ze znalosti zesileni zesilovaciho stupné lze podle rovnice (3.9) stanovit hodnoty odpora
tak, jak jsou uvedeny ve schéma modulu. Z diivodu eliminace parové chyby jsou pouzity odpory
s presnosti nominalni hodnoty el. rezistivity 0,1 %.

ProtoZze zesilovace vykazuji vstupni napétovou nesymetrii do 1,2 mV (podle [33]), je
k neinvertujicimu vstupu rozdilového zesilovace pifipojen obvod s OZ2b. Ten tvofi také rozdilovy
zesilovac, ovSem se zesilenim 1. Rozvazeni zesilovace je ur€eno trimrem P1, ktery je zapojen
v kaskadé s odpory R14 a R13. Podle rovnice (3.11) lze urcit, Zze na jezdci trimru bude napéti pro-
ménné od -24,8 mV do +24,8 mV. Takové napéti by mélo stacit ke kompenzaci napétovych nesy-
metrii OZ zesilovaciho stupné.

(R14+P1) _
Ry+Pi+Rys)

(3.11)

U=(5-(=5));

Neinvertujici vstup OZ2b je ptfipojen ke dvéma odporim R11 a R12 stejné hodnoty. Za-
pojeni slouzi ke kompenzaci posunu nulového potencidlu na DPS modulu. Aby mélo zepojeni
odporl smysl, je nutné umistit je co nejdale od sebe, nejlépe jeden blizko k proudovému transfor-
matoru a druhy ke konektoru X1.

Pro pokryti Spickovych odbértt OZ jsou k napéjecimu napéti ptipojeny kondenzatory Cl
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az C5. Hodnota kondenzatorti neni vyrobcem specifikovana, nicméné 100 nF je bézné pouzivana

velikost kapacity, v okoli integrovanych obvodii, pro pokryti vykyvl napéjeciho napéti.

3.5 Schéma fidiciho modulu

Schéma fidiciho modulu je rozdéleno do 4 listii shémat. Na prvnim listu je uvedeno zapo-
jeni mikrokontrolért, druhy list obsahuje analogové vstupni obvody modulu, tieti list digitalni

vstupy modulu a ¢tvrty list vystupni obvod k budici IGBT a zapojeni konektoru SPI rozhranni.

3.5.1 Zapojeni mikrokontroléri
Ridici modul zahrnuje dva mikrokontroléry (MCU): 101 a 102. MCU IO1 zpracovéava in-

formace z potenciometri nastavujicich uhly otevieni, pfip. uzavieni IGBT, které¢ synchronizuje
s napétim synchroniza¢ni sinusoidy pfivedeném k modulu ze zdroje stabilizovaného napéti. Po
zpracovani informaci vysila fidici pulsy k budi¢i IGBT. MCU 106 pocita efektivni hodnotu napéti
privadénou k fidicimu modulu z modulu méficiho a vypoctenou hodnotu odesila po SPI sbérnici
k fadici displeje.

Mikrokontroler 101 slouzi tedy k fazovému tizeni IGBT. Jedna se o MCU vyrobce Micro-
chip typu PIC16F1613. Tento mikroprocesor je ptimo ,,navrzen pro rizeni malych motoru a bez-
né aplikace* [25]. S vyhodou lze tedy tento procesor pouZzit k fazovému fizeni, ke kterému je
mikrokontrolér hardwarové uzptisoben. MCU PIC16F1613 obsahuje napt. detektor prichodu
nulou, ktery miize byt pouzit k synchronizaci se sitovym kmitoctem.

Mikroprocesor 101 je napéjen stejnosmérnym napéetim +5 V. Mezi napdjeci potencialy je
pripojen kondenzator C1, ktery slouzi k pokryti $pickovych odbérti mikrokontroléru. Hodnota ka-
pacity C1 neni pfimo vyrobcem uvedena, ale hodnota 100 nF je bézn¢ pouzivéana.

Jako digitalni vstup MCU slouzi piny RAS, RA4, RC5, RC4 a RC3. VSechny tyto vstupy
jsou pfipojeny k obvodim na listu 3 schéma fidiciho modulu. Vstupy slouzi k zahajeni tizeni
IGBT (START) k jeho pteruseni (STOP), a jako rezervni napf. pro zménu prabehu signalu.

Analogové vstupy RAO, RA1 a RA2 slouzi k tizeni IGBT. Vstupy RAO a RA1 jsou MCU
hardwarové namapovany na A/D pievodniky [25] a vyhodnocuji natoc¢eni potenciometri uréuji-
cich thel otevieni piip. uzavieni IGBT. Analogovy vstup RAO je vnitiné piipojen k modulu de-

tektoru pricchodu nulou (ZCD) [25].
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Ke kontaktu RAO, vniting€ pfipojenému k ZCD, je externé zapojen pfedfadny odpor R1,
ktery omezuje proud modulem detektoru. Velikost odporu vychdzi z maximalniho proudu detek-
torem, ktery mtze byt az 300 pA podle doporuceni vyrobce. Z [25] je tak ptfevzat vztah (3.12), ze

kterého plyne hodnota ptedfadného odporu 120 kQ.

V ppax _ \/5'24
3100 3-107°

SERIES —

~ 120k Q (3.12)

Kontakty MCU RCO0 a RC1 jsou vystupem signalu log. ,,1¢ (+5 V) a log. ,,0“ (0 V). Digi-
talni signaly jsou pfivedeny na vystupni obvod pro buzeni IGBT. Stav Log. ,,1* obvod spina
(IGBT sepnut) a stav log. ,,0“ obvod rozpina (IGBT rozepnut).

Poslednim pouzitym kontaktem MCU PIC16F1613 je RC2. Jedna se o vystupni indikacni
signal fizeni IGTB. Signal reaguje na stisk tlac¢itka START ptepnutim do log. ,,1* (+5 V) a je
v tomto stavu az do konce fizeni IGBT (Casova¢ uvniti MCU, nebo stisk tlacitak STOP). Pak
piep-pne zpét do log. ,,0%. Vystup kontaktu je pies odpor R2 veden ke konektoru X1, ke kterému
je pfipojena LED indikujici béh fizeni. Proud LED je pfepfadnym odporem omezen na 20 mA
z diivodu maximalniho mozného zatizeni kontaktu mikrokontroléru, které je 25 mA [25].

Mikrokontrolér 102 zpracovava usmérnény signdl z méfictho modulu a usmérnovace
umisténého na fidicim modulu. Ze signalu pocita efektivni hodnotu, ktera je jim posilana sbérnici
SPI do modulu fadice displeje. Disledkem je pouziti signdlového procesoru (DSP), ktery je hard-
warove uzpusoben k vypoctlim v plovouci i pevné desetiné ¢arce a k rychlym pievodiim analogo-
vého signalu na signal digitalni [34]. Z mnoha zéastupcti DSP byl vybran dsPIC30F3013 vyrobce
Microchip. Stejny vyrobce umozni pouziti stejnych vyvojovych prostiedi pro oba uvedené mikro-
kontroléry. Signalovy procesor oznacenim 3013 byl vybran na zaklad¢ poméru mnozstvi kontaktti
(pouze 28 pinti), velikosti programové paméti (24 kB) [35] a dostupnosti na trhu.

Signalovy procesor dsPIC30F3013 je napajen napétim +5V, které lze ptivést mezi dva
pary kontaktl. Blize ke kontaktim 19 a 18 je paraleln¢ zapojen kondenzator C5 nominalni kapa-
city 100nF z diivodu pokryti kratkych vykyvi napéjeciho napéti a Spickovych odbérat DSP.

Ke kontaktu MCLR je zapojen obvod hlidani ustaleni napé€ti po zapnuti napajeni (MCLR).
Schéma je pievzato z [36] a je zobrazeno na obrazku . Pii sepnuti napajeciho napéti je pies odpor
R4 nabijen kondenzator C2. Pfechodovy dé&j RC ¢lanku tvofeného touto dvojici odezni zhruba po

3ms, jak plyne z rovnice (3.13).
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t,~3RC=3ms (3.13)

Zhruba v poloving této doby, tj. po 1,5ms za¢ne DSP povazovat vné&jsi oscilator za nastar-
tovany a pocka 1024 period oscilatoru na jeho ustaleni. Nasledné DSP ¢eka 20us na piipadné
pfipojeni PLL [36]. Doba nabijeni RC ¢lanku je hlavnim zdrzenim pifi ndbéhu mikroprocesoru
a zajistuje ochranu pted kulminaci napajeciho napéti.

Mikroprocesor je taktovan krystalem XTAL1 o kmitoctu 32 MHz. Podle doporuceni vy-
robce [36] je obvod krystalu zapojen se dvéma kondenzatory o velikosti kapacity 22 pF. Hodnota
kapacity kondenzatort je dana doporucenim vyrobce [36].

Na analogovy vstup ANO je pfivadén signal reprezentujici magnetizacni proud. Z ného je
v DPS pocitana efektivni hodnota. Vnitin€ je kontakt ANO mapovan k jednomu z 10-ti kanala
A/D ptevodniku [36].

Pro piesny ptevod je potieba stabilni referencni zdroj napéti. Ten je pfiveden ke kontak-
tim Avdd a Avss DSP. Jako piesny zdroj stabilniho referen¢niho napéti slouzi integrovany obvod
ADIS585BRTZ-REEL7 (104). Ten vytvaii ze vstupniho stabilizovaného napéti 8 V napéti 5V
s presnosti £0,1 % [37]. Reference bude pracovat do vysokoimpedancni zatéze, kterou predsta-
vuje vstup DSP. Proudové zatiZeni reference bude minimalni, ¢imz je eliminovéan teplotni drift
soucastky (az 0,5 mV/°C [37]). Pro sniZzeni vykonovych ztrat na referenci je napajena z 103
(78L08), ktery snizuje a stabilizuje vstupni napéti na 8 V. Maximalni chyba tak bude dana vice
méné jenom presnosti soucastky. Vystupni napéti se tak bude pohybovat od 4,995 V do 5,005 V.
Pti pouziti 10-bit A/D pievodniku DSP [36], odpovida tato chyba LSB pievodu. Pomoci méficiho
bodu MP1 si Ize ovéfit piesnost a funkénost reference 104.

Napéti +8 V, které je privadéno na referenci 104 je dostateCné, protoze minimalni ubytek
napéti na referenci je 200 mV [37].

Mikrokontrolér dsPIC30F3013 odesila vypoctenou efektivni hodnotu na tadi¢ displeje
pomoci sbérnice SPI. Celd sbérnice je realizovana prostfednictvim kontakti DSP, které jsou
urceny vyrobcem MCU pro rezii SPI rozhranni: RF2, RF3,RF6 [36] a kontaktu RDS, ktery je
zvolen jako SS pin sbérnice. Divodem volby kontaktu SS, ktery neni vyrobcem urceny, je snazsi

navrh nasledujici DPS. [36]
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3.5.2 Vstupni obvody analogovych signalti, napdjeni fidiciho modulu

List 2 schémat modulil je rozdélen na tfi Casti. V levé Casti je vykresleno zapojeni analo-
govych vstupd z potenciometrt urcujicich thly otevieni ptip. uzavieni IGBT. V pravé horni ¢asti
je uvedeno zapojeni napdjeciho konektoru fidici desky a zapojeni kondenzator u napajeni ope-
racnich zesilovacii. Prava dolni ¢ast zobrazuje zepojeni aktivniho usmérmovace, ktery zpracovava
signal z méficitho modulu.

Zapojeni analogovych vstupll z potenciometrt je pro thel otevieni a uzavieni shodné. Je-
dno ze zapojeni analogového vstupu je uvedeno na obrazku 3.2.

Potenciometr je pfipojen ke konektoru X2, ktery jej kontaktem 1 a 3 nap4ji napétim +5V.
Na kontakt 2 je ptfivedeno napéti z jezdce potenciometru. Potenciometr tak tvoii déli¢ napéti.

Napéti z jezdce potenciometru je pfivedeno na neinvertujici vstup operacniho zesilovace
OZ1a, ktery je v zapojeni tzv. napétoveho sledovace. Napétovy sledovac prenasi napéti ze vstupu
na vystup. Divodem zapojeni napétového sledovace do obvodu je nizké proudové zatizeni méie-

ného objektu. Potenciometr se tak chova jako nezatizeny délic.

+3V ozla Efz
~—
R TLV2372 —
e +5V a2 o
PSH02-032G 2 - o =
1 T alfa
- ouUT
2 3
- I+~
7

|
[~

oV

D2
1N4148

Obr. 3.2: Schéma zapojeni analogového vstupu z potenciometru
Diody D1 a D2 na vystupu napét'ového sledovace slouzi jako ochrana proti piepolovani
nebo prepéti na vstupnim kontaktu MCU. Napéti 5,7 V nebo -0,7 V bude diodami svedeno na po-
tencial +5 V nebo na potencidl 0 V. Hodnotu napéti nastavenou potenciometrem lze odecitat z
méficiho bodu MP2.
Operacni zesilova¢ bude zatizen proudem o maximalni hodnoté 100 nA, coz je hodnota

proudu, ktera muze téci do vstupniho kontaktu MCU [36]. Jelikoz pouzity operacni zesilovac
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TLV2372 je typu rail-to-rail, bude pfi maximalnim vybuzeni na jeho vystupu napéti blizké napéti
napajecimu. Pfi napdjecim napéti +5 V bude minimalni vystupni napéti 4,9 V [38].

Napajeni fidiciho modulu je pfivedeno na konektor X5. Na stejny konektor jsou pfivedena
napéti £5 V, +12 V a synchronizacni signal ac24 V. K napajeni operacnich zesilovact jsou para-
leln¢ pfipojeny kondenzatory pro odstranéni kolisani napéti a pokryti Spickovych proudovych
odbéra C8 az Cl11.

V pravé dolni ¢asti schéma je zobrazen aktivni usmériiovac, na ktery je privadén signal
z méficiho modulu (kontakt 5 konektoru X4). Aktivni usmériiovac slouzi k dvoucestnému usmér-
néni signalu z méticiho modulu. Zapojeni je pievzato z [17] a je zobrazeno na obrazku 3.3.

Zapojeni je tvofeno dvéma opera¢nimi zesilovaci OZ2a a OZ2b. Zapojeni s operacnim ze-
silovaCem OZ2a pracuje jako aktivni invertujici usmériiova¢. Zapojeni s OZ2b tvofi invertujici
zesilovac.

Pro obé¢ polarity je pienos zapojeni dan vztahem (3.14). Pti kladné polarité signalu pod-
minkou platnosti vztahu (3.14) rovnice (3.15). Pro zdpornou polaritu signélu je potencial vystupu

0Z2a roven 0 V a vystupni napéti je dano pouze pomérem odpord podle (3.14) za jakychkoli

P
podminek.
20k 0.1% 15pF/ 50V
+57 R9 o
= — I
x4 5V I
PSHOZ-03EG 10k 0.1% 10k 0.1% 10k 0.1%
- RE R7 RE
- [ — | — | —
- L 1 I
- ozZZa E 0z2b
4 TLV2402IDGE S TLVZ40ZIDGE
1 ~ e 7 .
] — ™~ = =05 BN
- IN- IN-
RS i~y | iy N_IN
e o o>
v sv 10k 0.1% i+ 7 e e
ov L7 e _7 ov L
T TEv -4 I—___I
o ov

= 3.14

U, R G.14)
1

Ry=R;=Ry, 5R46 (3.15)

Diody D1 a D2 jsou z divodu rychlé doby zotaveni a nizkého ubytku napéti typu Schott-
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ky. Typickd hodnota ubytku napéti na pouzitych Schottkyho diodach je 0,37 V pfii prichozim
proudu 20 mA [39].
Pouzité operaéni zesilovae maji maximalni vystupni napéti o 20 mV nizsi, neZ je napéti

napéjeci, tj cca 4,95 V. [33]

3.5.3 Digitalni vstupy

List 3 schémat tidici desky zobrazuje 5 stejnych zapojeni obvodt vyhodnocujicich vstupy
z tlaCitka nebo ptepinace.

Vsechny mechanické spinaci prvky jsou pfipojeny ke konektoru X6. Timto konektorem
jsou spinaci prvky jednim pdlem ptipojeny k nulovému potencidlu napajeciho napéti a druhym
polem ke konektoru a nasledné k bazi vstupniho transistoru T1 a konenzatoru C13.

V klidovém stavu je kondenzator C13 nabit ptes resistor R10 na napéti cca 0,65 V. Toto
napéti je dano napétim Ugg na vstupnim transistoru T1 [43]. Po dosazeni napéti na kondenzatoru
C13 dojde k sepnuti transistoru T1, ¢imz dojde ke stazeni potencialu baze T2 k nulovému poten-
cidlu. Transistor T2 je rozepnuz. Pfes diodu optoclenu 105 tak nemize protékat proud, ¢imz je
vystupni transistor optoclenu I05 rozepnut a na bazi vystupniho transistoru T3 je pfes odpor R13
priveden napajeci potencial +5 V. Transistor T3 je tak sepnut a na vystupu obvodu se objevi po-

tencidl cca 0,3 V (prechod C-E transistoru T3 v saturaci [43]), coz znamena log. ,,0%.

+5V
Lo
J 4@ ™ - [Jw 9
X 105 — X — O
G [~ <
PC817
| START

T | Bcs47
. AN Vg
N 12
+— ) BC547
NN

p1 1A%

0 ] BC547
Ny

L 1
R10
100K

R11
10K
R12

c13

100nF/63V

0V

ov
Obr. 3.4: Schéma obvodu vyhodnoceni stisknuti tlacitka

Pti sepnuti mechanického spinaciho prvku dojde k zakmitim na jeho vystupech jak plyne
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z provedené¢ho méfeni [42] a z [41] a [40].

Osetieni téchto zakmit je provadéno pomoci RC filtru slozeného z odporu R10 a C13.
Stisknutim tlacitka je napéti z kondenzatoru vybito do nulového potencidlu. Zakmitem dojde ke
znovu nabijeni pfes odpor R10. Aby byl zakmit potlacen, musi byt délka jednoho kmitu krats$i nez
doba nabiti kondenzatoru na 0,6 V (napéti sepnuti transistoru T1). Métenim [42] bylo zjiSténo, ze
zadny kmit nebyl del$i nez 10 ms. Z rovnice nabijeni kondenzéatoru (3.16) a z niZze uvedenych
parametrii rovnice lze odvodit prib&h zavislosti ¢asové konstanty 7 na napéti na kondenzatoru
(obr. 3.5), a tim i potiebnou kapacitu kondenzatoru. Casova konstanta musi byt vy&§i nez 0,08 s.
Podle rovnice (3.17) tak jedna z mnoha kombinaci je pouziti odporu o velikosti 100 k€ a konden-
zatoru o kapacité¢ 100 nF. Dosazena ¢asova konstanta 7=0,1 s by mé¢la byt dostatecna pro odfiltro-

vani zakmita krat$ich nez 10 ms.

—t

u(t)=U,(1—e™) (3.16)
zadané parametry: t= lms,
U,=5V.

T=RC (3.17)

au [s]

1
U

Obr. 3.5: Zavislost casové konstanty RC ¢lenu na nabitém napéti v ¢ase t=10ms

Transistor T1 tedy bude stiskem spinaciho prvku na vstupu obvodu ihned rozepnut. Jeho
sepnuti nastane aZ po cca 10ms od rozepnuti spinaci prvku na vstupu obvodu. Rozepnutim T1
dojde k sepnuti T2 a tim i k umoznéni pratoku proudu diodou optoc¢lenu 105. Vystupni transistor

optoclenu 105 je v dusledku toho sepnut a dojde k rozepnuti vystupniho transistor T3. Tim se na
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vystupu obvodu objevi potencial +5 'V, tj. log. ,,1.
Maximalni odbér obvodu je dan souctem proudt vSemi vétvemi. Vétvi transistoru T1 a T3

potece proud dany rovnici (3.18).

u —-U -
— cc CEsat — 5 093 _470HA (318)

1 =
C R 104

kde: U.=5YV,
Ucgsa = 0,3V,
R=10kQ.

Proud bazi T3 je dan rovnici (3.19). Proud kolektorem vystupniho transistoru optoclenu je
dan rovnici (3.20) a proud diodou optoé¢lenu je dan rovnici (3.21) Ubytky napéti na diodé
a transistoru optoclenu jsou pievzaty z [44]. Poslenim proudem k vy¢isleni je proud bazi T2. Ten
je dan stejnou rovnici jako v ptipad¢ proudem bazi T3 (3.19) Hodnota odporu bude R=10 kQ.
Proud bazi tak bude 7,7=435 pA.

Ucc_ Ube 5— 0,65

I = - =925u 4 3.19
M Ry 47107 g o
I :Ucc_UCESllt_UD=5_0’3_1’2=1 9mA (3 20)
D Ry 18100 '
U.-U -
J ce Opsat:5 0,1 =1 (3.21)

Cop ™ R, 4710°

Pti rozepnutém spinacim prvku bude proud obvodem dan souc¢tem proudt kolektorem T1,
bazi T3 a kolektorem T3. Celkovy proud obvodem bude asi 1,9 mA. Sepnuti tlacitka sepne tran-
sistory tak, jak je popsano vySe. Proud obvodem tak bude dan bazi T2, diodou optoclenu a
transistorem optoclenu. Celkovy proud bude cca 3,3 mA.

Maximalni odbér vsech péti vyhodnocovacich obvodt bude asi 16,5 mA. V rovnici (3.4)
vykonu napéajeciho transforatoru je hodnota vyhodnocovacich obvodu tlacitek zhruba 2x veétsi
z divodu rezervy.

Celé zapojeni vyhodnocovace digitdlniho vstupu slouzi jako invertujici (rozpenuy stav
spinaciho prvku reprezentuje log. ,,0“ na vstupu obvodu, tzn. napéti +0,65 V na vstupu clenu)
zpozdovaci Clen, kdy zpozdéni pfi sepnuti je ddno sepnutim optoclenu (do 2 us podle [42], [44]).

Zpozdeéni pii rozepnuti je dano predevsim zpozdnim na vstupnim RC ¢lenu.
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3.5.4 Vystupni obvody fizeni, SPI sbérnice

Ve dvou castech listu schéma je rozkresleno zapojeni vystupnich obvodut fizeni IGBT a
zapojeni konektoru SPI rozhranni.

Jako konektor SPI rozhranni je pouzit konektor RJ-45. Pouzity konektor ma vyhodu v
jednoduchém osazeni do DPS a moZnost pouzit kabel, ktery mtize byt stinény a je uzptisoben ve-
deni vysokorychlostnich komunikaci.

V levé &asti listu 1ze vidét zapojeni dvou vystupnich obvodi Fizeni budi¢e IGBT. Ridici
signdl je veden na déli¢ R35, R36, ktery vybudi transistor T16 do saturace. Sepnutim T16 dojde
k uzavieni obvodu ptes bazi T17. Proud bazi T17 je urCen rovnici (3.22). Takovy proud vybudi
T17 do saturace [45] a na konektoru X7 je ptfivedeno napdjeci napéti snizené o napéti U,, satu-

race T17 (0,3 V), tj. log ,,1. Proud kolektorem transistoru lze urcit pomoci rovnice (3.18) na

zhruba 700 pA.
u —-U,—-U, _ _
cc be cesat — 5 0,653 0’3 :4 mA (322)
R, 10
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-._5?
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Obr. 3.6: Schéma vystupniho obvodu fizeni IGBT
V pftipad¢ log. ,,0° na vstupu vystupniho budice je transistor T16 rozepnut. Tim nemuze
protéci proud bazi T17, ktery je tak zavieny, a R38 tak slouzi jako pull-down odpor, ktery stdhne
vystupni potencial k OV.
Kondenzator C18 na vstupu slouzi k odstranéni zakmit na vystupu MCU v dob¢ sepnuti

napajeciho napéti.
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3.6 Schéma fadice displeje

Schéma ftadice displeje je rozdéleno na dva listy. Prvni list zobrazuje zapojeni tadice
displeje s budi¢em jednotlivych segmenti Druhy list obsahuje schéma budice digiti a zapojeni

displeje.

3.6.1 Radi¢ displeje: budite segmenti

Radi¢ displeje je napajen napétim +5 V pfivedeném na konektor X1. Mezi napajeci svor-
ky je zapojen kondenzator o kapacité 10 uF. Kondenzator je urcen k pokryti Spickovych odbéra
pii pfepinani jednotlivych digitl a sengmentt displeje.

Kazdd LED m4 parazitni kapacitu, kterd se pohybuje v zavislosti na technologii mezi
10 pF az 300 pF [46],[50]. Pro cely displej bude kapacita vSech segmentti cca 10 nF pfi maxi-
malni z obou uvedenych hodnot. Nabijeci odpor bude 27,5 Q, coz je paralelni kombinace vSech
odporti R3 az R10. Pfechodovy déj nabije displeje odezni zhruba za 2 ps.

Je potieba, aby po tuto dobu kondenzator udrzel napéti na alespon 4,9 V. Z rovnice (3.5)
lze urc¢it hodnotu potiebné kapacity na 3,5 uF. Kondenzator kapacity 10 uF by mél bez potizi
pokryt Spickové odbéry segmentt displeje.

Radi¢ displeje je realizovan mikrokontrolérem PIC16F518 (I01). Jedna se opét o MCU
vyrobce Microchip. K IO1 je vedeno SPI rozhranni ptes konektor X2 (konektor RJ-45). Protoze
se jedna 0 MCU v pouzdie SMD, je nutné osadit DPS konektorem pro moznost naprogramovat
mikrokontrolér (X3). Aby naprogramovani nebudilo segmenty displeje, je nutné pfi programo-
vani rozpojit jumpery J1, J2 a J3 a po naprogramovani MCU je zase spojit.

Mikrokontrolér fadice je k rozhrani SPI pfipojen prostiednictvim konektoru RJ-45. Roz-
hrani je tvofeno kontakty RC5, RC4, RAS a RC3.

Konatky MCU RBO0 az RB7 budi jednotlivé segmenty displeje. Signaly z téchto kontaktii
jsou vedeny na budi¢ ULN2803A (102), ktery slouzi jako invertujici proudovy budi¢. Log. ,,0 na
vstupu bude znamenat Log. ,,1° na vystupu budi¢e. Maximalni vystupni proud kazdym kon-

taktem bu-dice je 500 mA. [47]

3.6.2 Budice digitt, zapojeni displeje

Digity displeje jsou buzeny kontakty MCU RAO az RA3. Signaly z té€chto kontaktd jsou
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pfivedeny na invertujici budi¢ ULN2803A (I103). Pfivedenim log. ,,1 na vstupu budice 103 je
otevien jeden z transistortt T2N3906 (T1 az T4) do saturace. Tim je pfes jeden z téchto transistori
ptiveden na jeden z digitli displeje potencidl +5 V bez ubytku 0,25 V na transistoru 2N3906 [48].
Ze schéma jednoho segmentu displeje na obrazku 3.7 plyne, ze fizeni digitu je ovladano
privedenim log. ,,1° na hlavni vétev (12) a jednotlivé segmenty jsou pak rozsvéceny privadénim

log. ,,0% na katodové kontakty segmentt.

Obr. 3.7: Schéma digitu displeje. Pievzato z: [49]

Z popisu rozsvéceni segmentl plyne i vyse popsané zapojeni budict displeje. Dale z ného
plyne 1 maximalni proud, ktery bude anodovym budicem (tj. transistory 2N3906) protékat. Maxi-
malni mozny proud bude cca 80 mA [49]. Kazdym segmentem protéka 10 mA. Hodnotou proudu
segmentem displeje je dana velikost resistort zapojenych za budi¢em segmentti (102), ktera plyne

z rovnice (3.23).

_ Ucc_ ULED_ Ucesat _ 5-2 _0,25
o - -2

R =275Q (3.23)

ILED
Displej je ptipojen k tadi¢i pomoci dvojice konektori. Konektorem X7 jsou k displeji

vedeny signaly segmentt, a konektorem X6 jsou vedeny signaly digitti.

3.7 Schéma budice IGBT

Poslednim popisovanym modulem je budi¢ IGBT. Jeho tcelem je galvanicky oddélit mo-
dul fidici od vykonové elektroniky. Pfi fizeni sekunddrniho proudu transformatoru ny nemél
nastat zadny velky problém. Pfi fizeni na primarnim napéti je portieba, aby elektricka pevnost

budice byla alespoil 400 Vrms (tzn. 570 V).

-58-



—— 1

Obr. 3.8: Schéma budic¢e IGBT

Konektorem X1 je modul napajen a zaroven jsou jeho prostiednictvim k modulu piivede-
ny fidici signaly. Pfivedenim fidiciho signdlu na kontakt konektoru dojde k vybuzeni jednoho
z transistoru T1 nebo T2 do rezimu do saturace vlivem vstupniho déli¢e napéti R1,R2 (pfip.
R4,RS5). Vstupni proud bazi transistoru je dan rovnici (3.22) a ma hodnotu 1,8 mA.

Vstupni diodou optoc¢lenu tak mize protéci proud o veikosti 7,4 mA podle rovnice (3.20).
Podle [44] je pfi tomto proudu opto€len blizko k optimalnimu proudovému pienosu CTR.

Sepnutim optoclenu dojde ke spojeni napajeciho potencidlu +24 V tvoireného DC/DC me-
nicem [K1224SA z napéti 12 V. DC/DC ménic€ je pouzit z diivodu galvanického oddéleni obvoda
elektronickych modulii a vykonové ¢asti zatizeni.

Sepnuti optoclenu umozni, aby baze IGBT, ktera je pfipojena na prvni kontakt X2-1 (resp.
X3-1) byla ptipojena na budici potencidl. Kontakt X2-2 (X3-2) je pfipojen na emitor IGBT v pii-
padé¢ kladné ptlperiody nebo na kolektor v ptipad¢ zaporné pulperiody sinusového fizeného sig-
nalu.

Z Duvodu kapacity C-E ptfechodu vystupni transistoru optoclenu je paralelné k témto
elektrodam piipojen odpor R8 (R7). Protoze u IGBT ptedstavuje vstupni elektroda hradla neko-
nec¢nou impedanci, vystupni transistor by nestihl vyprazdnit naboj nahromadény v ptrechodu C-E
a IGBT by ztistal otevien 1 v dal$i periodé. Odpory R8 a R7 maji z kol tento nahromadény naboj
ve chvili rozepnuti opto¢lenu vybit. Hodnota odpori je ur¢ena na zakladé pribehu casovych ode-
zev v katalogovém listu [44].

Galvanické oddé€leni je tvofeno otpoclenem a DC/DC méni¢em. Elektrickd pevnost opto-
¢lenu PC817 je 5000 Vrms [44] a elektrickd pevnost DC/DC ménice 1K1224A je 1000 V DC
[28].
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4 POPIS PROGRAMU

Jak plyne z popisu schéma, zatizeni obsahuje celkem tii mikrokontroléry. Zafizeni je tedy
obsluhovano tfemi programy. V ramci textu bude uveden pouze zékladni popis jednotlivych pro-
gramu s ukazkami diagramut ¢asti programti. VSechny zdrojové kody a kompletni diagramy pro-
gramu jsou uvedeny na CD pfiloZeném na vnitini stran€ desek textu.

Kazdy ze tii programti ma tfi hlavni ¢asti:

1. inicializace periférii,

2. obsluha pteruseni,

3. hlavni smycka programu.

vvvvvv

tech programu.

4.1 Program fizeni IGBT

Program fizeni IGBT je nahran v MCU PIC16F1613 na fidici desce. Jak plyne z ptedcho-
zi kapitoly popisu schémat, program fidi tthel otevieni a pfip. uzavieni IGBT.

V zavislosti na rezimu fizeni bude v jednotlivych programech a variantach fizeni rizné
nastaveni ¢asovacu, které budou fidit IGBT. Nastaveni pferuseni, A/D pfevodniku a I/O porti
budou shodna pro vSechny varianty fizeni.

Nasledovat tak bude popis inicializace shodné pro vSechny varianty fizeni, za kterym
bude nasledovat popis inicializace ¢asovacili, obsluhy pferuseni jednotlivych variant programii

a hlavni smyc¢ky programu.

4.1.1 Inicializace

V ramci inicializace je nastaven pracovni kmitoCet mikroprocesoru, I/O porty, A/D pte-
vodnik, pferuSeni periferii, modul ZCD a nastaveni pouzitych ¢asovaci 2 a 4.

V konfiguraénim registru CONFIGI je vybran vnitini oscilator mikrokontroléru INTOSC
laditelny od 31kHz do 32MHz pomoci hodnoty registru OSCCON a spusténym PLL. Pro aplikaci
fazového fizeni je postacujici pracovni kmitocet oscilatoru fosc=4MHz, kterému odpovida hodno-
ta frekvence instrukéniho cyklu finst=fosc/4=1MHz. Pro generovani kmito¢tu fosc=4MHz neni

nutna aktivace PLL.
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Vnitinimu A/D ptevodniku je pfifazen kanal 0 (odpovida vstupu RAO). Kmitocet prevodu
je nastaven na nejrychlejsi mozny (fosc/2=2MHz). Protoze ptevodnik je 10-ti bitovy, ale MCU
pouze 8-mi bitovy, je vysledek ulozen do dvou registrit (ADRESH, ADRESL). Vysledek pievodu
je ulozen 8-mi vyznaméjSimi bity do registru ADRESH. Dva mén¢ vyznamné bity jsou ulozeny
jako 7. a 6. bit ADRESL.

ProtoZe je procesor kromé¢ svych vnitfnich hodin zavisly jesté na synchronizaci se sito-
vym kmito¢tem, je nutné nastavit preruseni, které¢ bude s timto kmito¢tem synchronizovano. Po-
voleno bude pferuseni od ZCD modulu (synchronizace s kmitoctem el. sit¢) a Casovacii 2 a 4,
které budou mit na starosti rezii spinani IGBT v ramci periody napajeci soustavy.

Modul ZCD je v ramci inicializa¢ni funkce nastaven pouze na reakci ze zaporné do klad-
né pulperiody. Divodem je nutnost presné urcit, v jaké pulperiodé se nachazime po spusténi

MCU.

4.1.2 Inicializace ¢asovacu tyristorové modulované sinusoidy

Casova¢ 2 hlidd dobu 2ms od priichodu nulou z diivodu moznych zakmitii sinového sig-
nalu praveé v okoli nuly. Nasteveni Casovace odpovida dob¢ preruseni 2ms po spusténi casovace 2.
Pomoci rovnice (4.1), ktera plyne z [25] 1ze urcit potiebné nastaveni casovace (PR2=50, CPKS=4,
OUTPS=10, f,=fosc/A=1MHz).

. PRx-CPKS-OUTPS
f in

kde:  PRx - hodnota registru pro porovnani s nacitanym registrem ¢asovace TMRXx,

(4.1)

CPKS - hodnota pre-délicky ¢asovaciho signalu,
OUTPS - hodnota post-délicky pieruseni komparatoru ¢asovace 2,
fin - vstupni signal ¢asovace
Casovacem 4 je hlidana doba 2/3 periody (60°), coz odpovida hodnoté ¢initele amplitu-
dy 3 (viz obrazek 2.2). Pro kmitocet SOHz to odpovida dob¢ 6,66ms po pruchodu nulou. Maxi-
malni vytoceni potenciometru je ptevedo A/D ptrevodnikem na hodnotu 255. Pii této hodnoté
musi byt doba béhu ¢asovace maximalné 6,6ms.
Podle rovnice (4.1) bude Casovac, v Case ¢ od spusténi, generovat preruseni TMR4IF. Nas-

taveni Casovace 4 pro dobu béhu =6,6ms je: PR4=255, CPKS=8, OUTPS=13, f,=fosc=4MHz.
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Hodnota PR4 bude ménéna v zavislosti na vytoCeni potenciometru.

4.1.3 Obsluha piferuseni programu fizeni tyristorové modulované sinusoidy

24

Pti fizeni budou vyhodnocovany celkem ctyfti udalosti, které mohou vyvolat pieruseni:

1. prichod nulou synchronizac¢niho signalu,

2. dobéh casovace 2,

3. dobéh Casovace 4,

4. stisknuti tlacitka START.

Obsluha pferuSeni lezi na jednom vektoru preruSeni MCU (0x0004h) [25]. Dtsledkem je
nutnost vyhodnoceni nastalych pferuSeni pomoci podminek urcujicich které preruSeni nastalo, jak

je ukdzano na diagramu obsluhy vektoru pferuSeni na obr. 4.1.

ANO
ZCDIF? Cbsluha ZCD
NE
¥
AND
TMR2IF? —M Obsluha timer2
NE

¥

TMR&IF? Lﬂ' Obsluha timers

NE

-
ol

¥

ANO
IDCAFE? ——— Cbsluha START

NE

r

Wavrat do Hlavni
smyCly programu

Obr. 4.1: Obsluha pteruseni programu fizeni

Jako prvni je tedy testovana udéalost prichodu nulou modulu ZCD. Vyse je naspano, ze v
prvni chvili je ZCD nastaven na generovani preruseni pii prichodu ze zaporné do kladné pilperi-
ody. Podminka je splnéna pfi vynulovaném bitu ZCDIINTN. V ptipad¢ prvniho generovani pri-

chodu nulou spo¢iva obsluha pteruseni v nastaveni ptiznaku kladné pllperiody, nastaveni genero-
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vani preruSeni i pfi pruchodu z kladné do zéporné ptlperiody (ZCDIINTN=1) a spusténi Casova-
¢e 2. Dalsi preruseni ZCD modulem uz vyse uvedenou podminku prvniho prichodu nulou nespl-
fyje.

Aby bylo zamezeno Spatnému vyhodnoceni priachodu nulou vlivem zékmiti v jejim okoli,
je nasledujici sekvence programu ochranéna podminkou dobéhu Casovace 2 (tzn. 2ms po pred-
chozim pteruseni prichodu nulou). V ramci této sekvence je vycitana hodnota z A/D pievodniku
(natoCeni potenciometru Uhlu otevieni), spousténi casovace 4 s hodnotou PR4 danou vysledkem
ptevodu, nulovani fidiciho signalu IGBT a nastaveni ptiznaku zaporné/kladné pilperiody. Mimo
podminku 2ms po poslednim prichodu nulou stoji ptikaz nulovéani pfiznaku pieruSeni ZCD mo-
dulu.

Jako druhy ptiznak pferuSeni je vyhodnocovana udélost ¢asovace 2. Ta je generovana v
¢ase 2ms po jeho spusténi, tzn. po prichodu nulou. V oblsuze pieruseni casovace 2 je tento vyp-
nut, jsou vynulovany jeho pfiznak pieruseni a Citaci registr TMR2.

Dalsi ptiznak pferuSeni bude generovat ¢asovac 4. V obsluze pieruSeni casovace 4, které
muze nastat v ¢ase od Oms do 6,6ms, jsou spinany IGBT. Jejich spinani je podminéno hodnotou
true ptiznaku povoleni fizeni /GBTEnable, nestisknutym tlacitkem STOP a dobou b¢hu fizeni
mensi nez 10 sekund.

Doba béhu tizeni je méfena pomoci ¢itace (,, TimeOfRunning*), ktery je inkrementovan pfi
kazdém pteruseni casovace 4 béhem spusténého béhu fizeni. Preruseni casovace 4 probéhne kaz-
dych 10ms. Aby béh tizeni byl kratsi 10-ti sekund, musi platit podminka: TimeOfRunning<1000.

Pokud neni vySe uvedeny sled podminek splnén, je nulovan piiznak povoleni fizeni
IGBTEnable.

Poslednim vyhodnocovanym pferuSenim je stisk tlacitka START. Ten nastavuje piiznak
povoleni tizeni /IGBTEnable, nuluje cita¢ TimeOfRunning doby béhu fizeni a ptiznaky nastalého

pferuseni tlacitkem START.

4.1.4 Hlavni smy¢ka programu fizeni tyristorové modulace sinusoidy

Hlavni smycka programu obsahuje pouze obsluhu indika¢ni LED. Ta je navazana na piiz-

nak povoleni tizeni /IGBTEnable.

-63-



4.1.5 Inicializace ¢asovacu pulsné fizené sinusoidy

V piipad¢ pulsné¢ modulované sinusoidy bude mit ¢asovac 2 odlisSnou ulohu, nez v ptipadé
tyristorové modulovaného signalu.

Casovag 2 v piipadé pulsné modulované sinusoidy uréuje dobu 4,1ms od prichodu sinu-
soidy nulou. Doba 4,1ms odpovida thlu otevieni 72° pulsné¢ modulované sinusoidy. Vyse je uve-
deno, ze tomuto thlu otevieni odpovida hodnota Cinitele amplitudy 2,2. Hodnoty nastaveni regist-
ru a délicek jsou dany vztahem (4.1): PR2=205, CPKS=4, OUTPS=10, f;=fosc/4=1MHz.

Casova¢ 4 opét idi spinani IGBT. V pi¥ipadé pulsné modulované sinusoidy bude pii maxi-
hodnot registru a d¢licek je podle rovnice (4.1) nasledujici: (PR4=255, CPKS=16, OUTPS=1,
fw=fosc/4=1MHz. Vysledna hodnota doby pferuseni bude =4,08ms. Znamena to, ze v piipad¢
pulsné modulované sinusoidy bude mit maximalni ¢initel amplitudy hodnotu asi 2,2, jak plyne z
grafu na obrazku 2.6.

Z ptedchozich odstavcil plyne, Ze ¢asova¢ 4 dob¢hne diive nez casovac 2 pii spusténi ve

stejnou dobu.

4.1.6 Obsluha pieruseni programu fizeni pulsné modulované sinusoidy

Obsluha preruseni ma v pripade pulsné modulované sinusoidy stejny pribéh, jako je ilus-
trovan na diagramu na obrazku 4.1. Obsluhy jednotlivych udalosti se budou vice ¢i méné lisit.

Obsluha preruseni modulu ZCD fizeni pulsné modulované sinusoidy je shodna s obsluhou
pferuseni v pfipad¢ tyristorove fizené sinusoidy.

Nejvyznaméjsi zmeény nastanou v obsluze pieruseni Casovace 2. Diivodem je zména jeho
funkce v programu. Casova¢ hlida minimalni dobu otevieni IGBT. Tim uréuje i symetri¢nost
podle bodu =5ms. Jak je vidét z Casového diagramu na obrazku 4.2, bude nutné ménit dobu béhu
Casovace 2 v zavislosti, zda bézi v sudé nebo liché 1/4 periodé.

Dtivodem k hlidani jednotlivych 1/4 period je symetrie kolem bodu =5ms. Jak plyne z
diagramu 4.2, dob&hne Casova¢ 4 vzdy pted ¢asovacem 2 (viz nastaveni asovacl v piedchozi
casti). Po dob¢hnuti Casovace 2 je ziejmé, ze oba IGBT musi byt fizeny (pfi splnéni nize
uvedenych podminek). Aby signal byl symetricky kolem bodu =5ms, musi byt doba béhu

Casovace 2 zmeénena na 1,8ms. Tim dojde k vyvolani pfe-ruseni ¢asovace 2 v ¢ase 5,9ms. V tuto
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chvili je nutné spustit Casovac 4, ovSem s hodnotou registru PR4 invertovanou. Tim je dosaZeno

opacné doby béhu Casovace 4 nez v piipad¢ predchozi 1/4 periody.

T2 Preruseni

t/ms

T4 Preruseni

o
N
s
©
o

t/ms

IGBT ON

t/ms

Obr. 4.2: Casovy diagram pulsné modulované sinusoidy

Z vyse uvedenych diivodl plyne i zména v obsluze preruseni ¢asovace 2. Pii sudych pri-
chodech je ptenastaven registr PR2 na hodnotu 90 (podle (4.1) bude tato hodnota odpovidat dobé
beéhul,8ms, coz zplsobi symetrii 4,1ms/5,9ms podle ¢asu =5ms). Dale je pti sudém vyvolaném
preruseni invertovana hodnota registru PR4 a znovu spustén casovac 2.

Pii lichém prichodu je spustén ¢asovac 4 a registr PR2 nastaven opét na hodnotu 205.
Casova¢ 4 b&zi do invertované hodnoty, neZ je nastavena potenciometrem. Casovaé 2 jiz neni
spoustén. Jeho spusténi nastane az pti prichodu nulou.

Casova¢ 4 obsluhuje v pieruseni spinani IGBT. To je podminéno, stejné jako v piipadé ty-
ristorové modulované sinusoidy, piiznakem povoleni tizeni /GBTEnable, nestisknutym tlacitkem
STOP a béhem fizeni kratSim nez 10 sekund.

Pokud jsou vSechny vySe uvedené podminky splnény, dojde k sepnuti IGBT v ptipad¢ li-
ché 1/4 periody. Pokud je ale platny ptiznak sudé 1/4 periody (PR2=90), jsou oba IGBT zavieny.

Kazdym vyvolanym pferuSenim je inkrementovan ¢ita¢ TimeOfRunning, ktery slouzi jako
hlidani doby b&hu fizeni. Protoze je preruseni vyvolano 2x béhem kazdé 1/2 periody (2x béhem
10-ti ms), je nastavena vySe zminénd podminka béhu fizeni na 7imeOfRunning<2000.

Zbytek programu je shodny s programem tyristorové fizené sinusoidy popsaném v pied-

chozich kapitolach 4.1.1 a4.1.4.
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4.1.7 Obsluha pieruSeni programu fizeni signalu ,,motylek*

vvvvvv

v dobé spindni v ptipadé kladné a zaporné ptlperiody. Pribéh obsluhy pteruseni bude shodny
s diagramem na obrazku 4.1. Obsluhy pferuseni jednotlivych blokti se budou lisit vyjma pieruseni
vyvolané tlacitkem START.

V obsluze preruseni ZCD modulu je spustén Casovac 2, ktery je nastaven na dobu 3,3ms.
Diivodem spusténi ¢asovace 2 v obou periodach je pieklenuti zakmith v okoli nuly.

Pti pfechodu ze zaporné putlperiody je vyctena hodnota z A/D ptevodniku, pro zjisténi
uhlu otevieni a spustén Casovac 4 s nastavenou dobou dob¢hu shodnou s invertovanym vysled-
kem ptevodu tihlu otevieni.

Pii ptechodu z kladné do zaporné pulperiody je invertovana hodnota registru PR4
Casovace 4 a v ptipad¢ spléné podminka stisknutého tlacitka START, nestisknutého tlacitka STOP
a doby fizeni niz§i 10-ti se-kund jsou sepnuty fidici signaly IGBT.

Obsluha &asovade 2 je dulezita v ptipadé zaporné pulperiody. Casovaé 2 v dob&hu v za-
porné pulperiodé spousti casovac 4. V piipadé dobéhu v kladné ptlperiodé pouze vynuluje piiz-
nak preruseni Casovace 2 a Citaci registr TMR2.

V obsluze preruseni casovace 4 je nutné rozliSovat mezi kladnou a zapornou ptilperiodou.
Pti dobéhu v kladné ptlperiod¢ casovac spina fidici signaly IGBT, zatimco pfi dobéhu v zaporné
pulperiodé¢ fidici signaly IGBT rozpina. Divod je patrny pii pohledu na ¢asovy diagram fizeni na

obrazku 4.3.
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Obr. 4.3: Casovy diagram fizeni IGBT "motylek"
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V obsluze ¢asovace 4 je v ptipad¢ platnosti podminky fizeni IGBT inkrementovana hod-
nota TimeOfRunning, ktery slouzi k méfeni doby b&hu fizeni. Jelikoz casovac 4 dobéhne béhem

jedné periody 2x, je podminka 10-ti sekund nastavena na 7imeOfRunning<2000.

4.2 Program méfeni efektivni hodnoty

Program zpracovévajici signdl reprezentujici hodnotu magnetizacniho proudu v podstaté

kopiruje vztah (2.4). Béh jadra programu lze vyjadfit pomoci diagramu na obrazku 4.4.

Kazdych 100us

)

AD

'

Mew\Value = ADCBUFx

v

Counter++

v

Mew\alug2

}

Sum = Sum+MNewValue

ANO
Counter=200 *

NE

Obr. 4.4: Diagram jadra programu méieni TRMS

TRMS3=5um/200
I

Vypocet pocet vzorkd nasnimanych ve vySe uvedené smycce bude 200. Hodnota 200 ply-
ne z doby trvani periody (20ms pro 50Hz) a doby mezi jednotlivymi pievody (100 us). Mikrokon-
trolér umozinuje pouzit automaticky A/D prevod. Disldkem je moznost automatického ¢asovani
A/D ptevodniku. Z vyse uvedeného plyne inicializa¢ni struktura programu a hodnoty registrai v ni

pouzité.

4.2.1 Inicializace
V konfiguracnich slovech mikrokontroléru je diilezité nastaveni vybéru oscilatoru jako
vnéjsi HS. Podle [36] odpovida toto nastaveni krystalu o kmito¢tu 10-25MHz zapojenému mezi

kontakty OSC1 a OSC2 mikrokontroléru. Pro pouziti krystalu o kmito¢tu 32MHz je nutné vyp-
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nout PLL. Externi oscilator miize byt pouzit do 40MHz [36].

Porty I/O jsou nastaveny tak, aby vstupy a vystupy odpovidaly schéma. Jedinym vystup-
nim kontaktem je kontakt RF3 vystupnich dat SPI rozhranni.[36]

Nastaveni SPI rozhranni spociva pouze v umoznéni pouziti a nastaveni pfenosové rych-
losti. Rychlost musi byt nastavena protoze MCU méieni efektivni hodnoty je v SPI komunikaci
Master.

Podstatné je nastaveni A/D pievodniku. V registru ASPCFG je volen kontakt, ktery ma
byt analogovym vstupem (ANO). Registr ADCSSL nastavuje které kanaly maji byt skenovany (to
umoziuje v ptipad¢ vétsiho mnoZzstvi pfevodli dynamicky ménit vzorkovani kanali).[36]

V registru ADCONI je kromé& formatu vystupnich dat zapnuta vlastnost autokonverze dat
a volba vzorkovaného kanalu podle nastaveni v programu. Registr ADCON2 nastavuje reference
napéti A/D prevodniku na kontakty Ay a Ay, preruseni generované po dokoneni kazdého prevo-
du a ukladani dat do jednoho 16-ti bitového bufferu.[36]

Diilezitym registrem z hlediska Casovani je ADCON3. Zde jsou nastaveny hodnoty doby
T.» a samplovaci periody. Podle rovnic (4.2) a (4.3) je mozné urcit hodnoty ¢asti registri ADCS
a SAMC tak, aby celkova doba pievodu (7pc) byla 100us. Celkova doba pievodu je dana souctem
¢asu urc¢en¢ho pro vzorkovani (Ts) a ¢asu potfebného pro pievod, ktery je pevné dany jako 12x

perioda hodinového cyklu pievodniku (7). [36]

T
T ,p= ;YC (ADCS +1) (4.2)

T pe=Ts+12:T ,,=(SAMC+12)-T ,, (4.3)
Z ptedchoziho odstavce plynou hodnoty ¢asti registru ADCON3: ADCS=39 a SAMC=12.
Ptipadné odchylky od ¢asovani mohou byt odstranény pii ozivovani zatizeni.
Posledni inicializacni sekvence nastavuje preruseni. Jediné pferuseni generované periferii

MCU pii méteni efektivni hodnoty bude pii dokonceni A/D prevodu.

4.2.2 Obsluha preruseni

Jedinym pierusenim generovanym v MCU pii méfeni efektivni hodnoty bude pteruseni
vyvolané dokoncenim A/D pievodu. Vyse bylo uvedeno, Ze ¢asove je toto preruseni nastaveno na

kazdych 100ps.
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Béhem této doby je pti kazdém pieruseni vycitana hodnota vysledku pfevodu A/D, a je
umocnéna a prictena k celkové sumé (podle diagramu na obrazku 4.4). Z divodu sejmuti vzorku
je inkrementovan ¢ita¢ NumberOfSamples, ktery kontroluje pocet nasbiranych vzork.

Pti navzorkovani jedné periody signalu o kmitoc¢tu 50Hz, ¢emuz odpovidéa splnéna pod-
minka NumberOfSamples=200, je vypoctena hodnota TRMS navzorkovaného signalu.

Protoze efektivni hodnota miize byt az 10-ti bitova, je potieba ji vydélit ¢tyfma, aby ji
bylo mozné ptepsat do 8-mi bitového odesilaciho registru SPI/BUF.

Nasleduje vynulovani veskerych citaci,a hodnota TRMS je zkopirovana do odesilaciho

bufferu SPI rozhranni SP//BUF. Po odeslani je vynulovéna i vypoctena hodnota TRMS.

4.3 Program fadice displeje

Program tadice displeje zodpovida za spravné vypsani efektivni hodnoty signalu piijaté

rozhranim SPI. Hodnota pfijaté SPI rozranim je vypsana na 4x7 segmentovy disple;j.

4.3.1 Inicializace programu fadice displeje

V ramci inicializace MCU ftadiCe displeje je nutné nastavit I/O porty obsluhujici displej
a rozhrani SPI., Casova¢ urcujici obnovovaci kmitocet displeje, rozhranni SPI a pieruSeni od pe-
riferii.

Ze schéma rtadice displeje plyne, ze MCU vyuziva vlastni zdroj pracovniho kmitoctu.
Vnitini oscilator MCU je prostfednictvim registru OSCCON nastaven na 4MHz, z ¢ehoz plyne
frekvence intrukéniho cyklu, fcyc=1MHz.

Vstupné/vystupni porty jsou nastaveny podle schéma tadice displeje, tj. RAS, RA4, RC3,
RC4 jsou nastaveny jako vstupy, vSechny ostatni jsou nastaveny jako vystupy. VSechny kontakty
jsou nastaveny jako digitalni.

Casovag 2 slouzi k nastaveni obnovovaciho kmitoétu displeje. Z rovnice (4.1) Ize uréit
hodnoty délicek a ragistru PR2 tak, aby vykreslovaci perioda jednoho digitu byla 2,5ms. To odpo-
vida obnovovaci frekvenci celého displeje na 100kHz. Hodnoty casovace 2 jsou pak: PR2=250,
CPKS=1, OUTPS=10). V ramci inicializa¢ni sekvence je ¢asovac ihned zapnut.

Rozhrani SPI konfiguruje MCU jako slave s pouzitim kontaktli danymi vyrobcem. Vstup-

ni buffer je naplnén hned data ptijdou.
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Preruseni MCU budou vyvolavat dvé udélosti. Casove stale pteruseni je ddno obnovova-

cim kmitoctem displeje. Preruseni SPI je zavislé na piijeti dat do piijimaciho bufferu (SSPBUF).

4.3.2 Obsluha pferuseni programu fadie displeje

Protoze ma MCU radice displeje (PIC16f1518) jeden vektor preruSeni, je tfeba pomoci
podminky na nastaveny ptfiznak pferueni urcit, které z moznych preruseni nastalo.

Preruseni vyvolané ¢asovacem 2 zplsobi vypsani Cislice ptijaté hodnoty na segment disp-
laye. Vypis Cislice na spravny digit displeje 1ze popsat pomoci diagramu na obrazku 4.5.

Pferugeni £asovate 2

ukazatel=PORTA
Nuluj PORTA

Hodnota PORTA?

8 Zobraz tisice
ukazatel==3

4 Zobraz jednotky
ukazatel<=<1 o

2 Zobraz desitky
ukazatel<<1

1 Zobraz stovky
ukazatel<=1

jinak | 7obraz tisice

ukazatel++

PORTA=ukazatel

TMR2IF=0

Navrat dle PC

Obr. 4.5: Diagram obsluhy pferuseni casovace 2 tadice displeje

Ze schéma plyne, ze pokud bude mit ukazatel hodnotu 8, bude zobrazovan digit 1, tj. jed-
notky. Délenim dvéma hodnoty ukazatel pii kazém pierueni Casovace 2 se budou postupné zobra-
zovat desitky, stovky a tisice. Pfi zobrazeni tisicovky (ukazatel=1) bude ukazatel posunut o tfi
bity vpravo (vynasobeni osmi), ¢imz dojde k opétovnému zobrazeni jednotek pfi pristim preruse-
ni.

Jind hodnota PORTA bude pouze pii vyvolaném prvnim pieruseni. Ukazatel je pouze in-
krementovan a tisicovky zobrazeny na digit 4.

Ukazatel slouzi k uchovani hodnoty PORTA. Ta je pfed kazdym zapisem cislice nulovana.
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Nulovani PORTA zabani piekryvu riznych ¢islic na stejném digitu.

Druhym moznym vyvolanym pieruseni je preruseni od rozhrani SPI, resp. naplnénim pfi-
jimaciho bufferu SSP/BUF.

Hodnota bufferu je pfepsana do proménné newData, kterd je nasobena ¢tyimi. Dtivod na-
sobeni je vraceni zpét na hodnotu pied délenim v MCU méfeni efektivni hodnoty. Vzdy osm pfi-
jatych dat je primérovano z divodu mensich zmén zobrazované hodnoty na displeji. Primér je

nasledn¢ rozdé€len na jednotliva Cislice podle diagramu na obrazku 4.5.
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5 ZAVER

Po zhodnoceni moznych pribéhti magnetisaéniho proudu prostoroveé slozitych dilt bylo
zjisténo, ze pro spolehlivou magnetisaci téchto dili, je vhodné pouzit prubéh signalu o vyssich
kmitoctech, které zptsobi magnetisaci materialu v jeho okrajovych ¢astech. Z divodu indukto-
rezistivni zatéZze nema vyznam pouzivat kmitoCty vyssi, nez 500 Hz.

V pfiipadé¢ zafizeni popsan€ho v textu této prace jsou magnetisacni kmitocty do 250 Hz,
coz odpovida 5. harmonické slozce modulovaného signalu o sitovém kmitoctu. V kapitole 2.2
jsou analyzovany tfi mozné modulace magnetisacniho signdlu, které vychazi ze sinusoidy
sitového napéti. Jiné modulace sinusoidy mohou byt predmétem dalSiho testovani zatizeni.

Aby bylo mozné zatizeni porovnat se standardnim zplisobem magnetisace, umoznuje zafi-
zeni generovat pribéh shodny s tyristorovym fazovym fizenim, coz je standardni technika fizeni
efektivni hodnoty magnetisacniho signalu.

Zatizeni pomoci IGBT transistorti generuje tfi priabehy proudii vedené v kapitole 2.2 . Ge-
nerator byl zkouSen pfi rezistivni 1 indukto-rezistivni zatézi. Pro zatéz resistivni byl prabéh prou-
du cisty a bez viditelnych zaoblenin, které jsou ziejmé pii indukto-resistivni zatézi. Vyhlazeni sig-
nalu v pfipad¢ indukto-rezistivni zatéze je dano fyzikalnimi zdkony o indukc¢nosti, které jsou
uvedeny v kapitole 1.4.2 .

Zaftizeni snimd magnetisacni proud prostfednictvim hallovy sondy a v mikrokotroléru je
pocitana jeho efektivni hodnota. Ta je nasledné zobrazovana na 4x7 segmentovam displayi s pres-
nosti méfeni do £5% konvecné spravné hodnoty. To odpovidd pozadavkiim uvedenym v norme
ISO-9934.

Vysledky boda 3 a 4 zadani nejsou v textu prace uvedeny z divodu jejich ¢asové naroc-
nosti a z diivodu celkového rozsahu prace. Jsou predmétem dalsiho zkoumani a testovani techno-
logie fazového fizeni magnetisacniho proudu pomoci IGBT v MT.

V ptipadé dalSiho vyvoje zafizeni doporucuji doplnit o pfepina¢ riznych rezimti magneti-
sace (AC magnetisace, DC magnetisace (HW i FW), demagnetisace, aj.), coz by bylo mozné
napiiklad pomoci otocného piepinace.

Vhodné by také bylo rozsitit analyzu moznych magnetisacnich signalti. Vybérem vhod-
nych magnetisacnich signalu by bylo mozné dosahnout vysSich magnetisa¢nich kmitoctt. V pfi-

padé vyroby dalSich zatfizeni doporucil bych upravit schéma pro fizeni pln€¢ usmérnéného tritazo-
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vého napéti, aby mohla byt porovndna metoda quick brake fizena tyristory a IGBT.

Ackoli miize byt zafizeni pouzito k simulovani tyristorem modulované sinusoidy pomoci
transistorti, doporucuji pro ziskani relevantnich vysledki porovnani pouzit k fdzovému fizeni
realné tyristory. Zafizeni mize byt pouzito i pro fizeni tyristorti. Rizné spinaci charakteristiky
IGBT a tyristoru mohou mit vliv na magnetisacni signal a tim i na vysledky porovnani obou

technik fizeni efektivni hodnoty magnetisa¢niho signalu.
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