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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva fizenim magneticky aktivnich téles ve vodnim prostiedi.

K tomuto fizeni je vyuzito Helmholtzovych civek. V praci je popsan jejich princip, konstrukce,
navrh a moznosti vyuziti. Déle se prace vénovala detailnimu zmapovani prostoru civkami
zaujimaném a volbé prostoru takového, jenz je nejvice vhodny pro nas piipad ¢i fizeni

magneticky aktivnich téles obecné.

Klicova slova:magnetickd indukce, vektor magnetické indukce, Helmholtzovy civky,

elektrické napéti, elektricky proud, magneticky aktivni téleso, endoskopicka kamera

ABSTRACT

This work is about control of magnetically active TELES in the aquatic environment. For
this control are used Helmholtz coils. In this work is described the principle, construction,
design and lability of Helmholtz coils. The work is devoted to detailed mapping of coil
area between coil. This area is most suitable for our case management or magnetically

active bodies in general.

Keywords: magnetic induction, vector of magnetic induction, Helmholtz coil, electric
voltage, electric current, magnetic active unit, endoscopic camera
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UvVOD

V naSem Zivoté je spousta problému, kterymi se musi Cloveék zabyvat a fesit je.
Kazdodennimi pocinaje a vaznymi konce. Mezi ty druhé lze zaradit problémy s nasim
zdravim. I kdyZ lékatska véda 1 védy ostatni jsou neustale ve vyvoji, stale i tyto ,,moderni

veédy* nedokazi vSechny nase komplikace a problémy se zdravim vyfesit vSechny.

Proto vznikla tato prace, ktera ma za ukol demonstrovat chovani a fizeni
magneticky aktivnich téles, mezi které by mohla patfit naptiklad endoskopickd kamera
miniaturnich rozméri. Ta by slouzila naptiklad k nasnimani (naskenovani) utrob lidského
téla. Jeji orientace, resp. fizeni by probihalo uvnitf lidského téla, kam by se dostala
polknutim. B&éZny proces traveni by pak zarucil priichod kamery celymi tGtrobami. Pacient
by se nachdzel uvniti prostoru Helmholtzovych civek, pomoci kterych by byla kamera

fizena a jeji orientace by byla znama z vektoru magnetického pole.

Takovato idea vSak obnasi spoustu dal§iho vyzkumu a testovani. Dle mého
pfesvédceni by vSak byla pfinosnou pro l€kafstvi a pro mnohé pacienty pohodInégjsi, nez

soucasné snimani.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTRICKY PROUD

Elektricky proud (jako jev) je usporadany pohyb volnych ¢éstic s elektrickym nabojem.
Usporadany znamena, ze se vétSina elektroni pohybuje jednim smérem. Neni-li vodic¢
pfipojen ke svorkdm zdroje (a neni-li tedy divod, aby elektricky proud prochazel),
elektrony se i tak pohybuji. OvSem chaoticky. Volné ¢astice jsou ty, které nejsou silove
vazany k jinym casticim (napi. k jadrim atomt). Aby néjakym materidlem prochazel

elektricky proud, je nutné zajistit piitomnost téchto volnych castic (napf. ionizaci).

A kdyby nebyly ¢astice nabité (nemély elektricky naboj) nemohli bychom hovotit o vzniku

elektrického proudu.

Volné elektrony se ve vodici pohybuji od zdporného pélu ke kladnému (tedy proti sméru
elektrické intenzity). Elektricky proud nemusi byt jen pohyb volnych elektronil - mize se
jednat 1 o Castice nabité kladné, které se pak pohybuji ve sméru elektrické intenzity.
Elektricky proud mtze byt tvofen i ¢asticemi obojiho znaménka (napt. v polovodicich).

Smér elektrického proudu je tedy ur¢en dohodou:
Smér elektrického proudu je dan smérem uspotfaddaného pohybu kladné nabitych castic.

Proud v jednoduchém elektrickém obvodu tedy vychazi z kladného po6lu zdroje a pohybuje

se k polu zapornému.

Elektricky proud je urcen jako podil celkového ndboje Q, ktery projde priifezem vodice za
jednotku casu, a tohoto casu:

I=%;[A,C,S]

(1.1)
Q je celkovy naboj, ktery projde danym prufezem vodice, tedy Q = Q, + |Q_|. Pokud je
pohyb néboje nerovnomérny, pak proud definujeme vztahem [ = AA—f, kde AQ je celkovy
naboj, ktery projde prifezem vodice za ¢as At. Elektricky proud métime ampérmetrem.
Pomoci defini¢niho vztahu elektrického proudu Ize vyjadfit jednotku elektrického naboje

takto Q = A * s (ampérsekunda). Tato jednotka (resp. jednotka ampérhodina) se obcas

pouziva i v technické praxi jako jednotka kapacity zdroje napéti.


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/220-elektricky-naboj-a-jeho-vlastnosti
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/710-objev-atomoveho-jadra
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/732-vznik-a-zaklady-kvantove-mechaniky
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/222-elektricke-pole-elektricka-intenzita
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/260-polovodice
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/137-fyzikalni-veliciny-a-jejich-jednotky
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/256-ampermetr
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/239-elektricky-zdroj-premeny-energie-v-jednoduchem-obvodu
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Elektricky proud je né€kolikerého druhu:

1. kondukéni (vodivostni) - pfenos naboje ve vodi¢i, mezi jehoz konci je vytvofeno napéti

(rozdil potencialli). Jsou zplsobeny volnymi elektrony v kovech, ionty v elektrolytech,

elektrony a dirami v polovodicich, ...

2. konvekéni - proud neni zplUsoben pohybem c¢astic s nabojem v disledku existence

potencialového rozdilu

Napt. probéhneme-li s nabitym télesem dvefmi, proteCe dveinim otvorem proudovy

impuls; pfenos naboje nabitym pasem ve van de Graaffové elst. generatoru; ...

3. posuvné - tecou v dielektriku pii jeho polarizaci

1.1 Vedeni proudu v pevnych latkach

To, jestli pevna latka po pfipojeni na el. zdroj povede el. proud (vodi¢) nebo ne (izolant),
zavisi na jeji struktute.

Vodice (kovy) maji krystalickou miizku, kterd je slozena z kladnych iont kovi. Valenéni

elektrony jsou ke kationtim véazany kovovou vazbou, ktera je ale velmi slaba. Valen¢ni

elektrony lze proto velmi snadno odtrhnout.

Izolanty kovovou vazbu nemaji a valencni elektrony jsou v obalu vazany silnym silovym
plisobenim (pf. iontova vazba).

1.1.1 Elektricky proud ve vodicich

Ohmtiv zdkon vyjadfuje vztah mezi elektrickym odporem, napétim a proudem. Je pojme-
novan podle svého objevitele Georga Ohma. Zakon fikd, Ze napéti na prvku je pifimo imér-

né prochazejicimu proudu:

I—U U=RI
=g resp.U =

(1.2)

kde 7 je elektricky proud, U je elektrické napéti a R je elektricky odpor.


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/278-elektrolyt-elektrolyza
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/262-vlastni-polovodice
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/220-elektricky-naboj-a-jeho-vlastnosti
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/324-generator-stridaveho-proudu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/228-izolant
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/462-polarizace-svetla
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Elektricky odpor mizeme popsat na zakladé¢ elektronové teorie. Kladné ionty, které tvoii
krystalovou miizku vodice, nejsou v klidu, ale vykonavaji kolem uzlovych (rovnovaznych)
bodii mfizky tepelné kmity. Pfi prichodu elektronového plynu objemem vodice dochazi ke
srazkam jednotlivych elektronli s kmitajicimi ionty miizky - dasledkem je elektricky
odpor. S rostouci teplotou se amplituda kmitl zvétSuje a srazky jsou Castejsi - odpor vodice
roste. Pti srazkach ztraci elektronovy plyn kinetickou energii potfebnou k pohybu.

Elektricky odpor Ize urcit z vlastnosti vodi¢e pomoci vztahu:

pxl
R= Q
5 4

(1.3)

kde p je mé&rmy elektricky odpor, 1 délka a S prifez vodice



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 14

2 MAGNETICKE POLE

Jiz ve starovéku bylo znamé silové plisobeni mezi urCitymi (zmagnetovanymi) latkami.
Z latek jevicich takovéto chovani byly zndmy nékteré nerosty obsahujici predevsim oxidy
zeleza (magnetit Fe30,, maghemity — Fe,0zapod.)a také kovové Zelezo. Byla také

znama existence zemského magnetismu a magnetka.

Nova etapa ve vyvoji poznatki 0 magnetismu nastala objevem magnetickych ucinkt vodi-
¢l protékanych proudem. Bylo to pfedevsim experimenty H. Ch. Oersteda, ktery (r. 1820)
objevil silové plisobeni mezi vodi¢em protékanym proudem a magnetkou. Zjistil, Ze mag-
netka umisténd do blizkosti vodi¢e protékaného proudem se vychyli ze svého ptivodniho
sméru uréené¢ho zemskym magnetismem. V ptipad¢ dlouhého piimého vodi¢e ma magnet-
ka tendenci zaujimat polohu kolmou k vodici, pfi¢emz jeji orientace je zavisld na sméru
proudu. Zahy po Oerstedovych objevech objevil A. M. Ampére silové pisobeni mezi dvé-

ma vodiéi protékanymi proudem.

Na zéklad¢ poznatkll ziskanych z experiment popsaného typu byl zaveden pojem magne-
tického pole, které se projevuje silovymi uc€inky na zmagnetovana télesa, vodice protékané
proudem, ¢i na pohybujici se nositele elektrického naboje. Zdrojem magnetického pole

mohou byt zmagnetovana télesa nebo makroskopické elektrické proudy.

[3]
2.1 Magneticka indukce

Kazdad hmota je slozend z atomi, které obsahuji protony, neutrony a elektrony.
Protony, neutrony a elektrony maji specifickou vlastnost, a to spinové ¢islo neboli spin. Spin
dava kazdé této castici n&jaké magnetické pole. Dalo by se tedy piedpokladat, Ze vSechna
hmota bude magnetickd. Piesto tomu tak neni. V kazdém atomu a molekule je spin téchto
¢astic uspofadan podle Paulieho vylu¢ovaciho principu. Tento princip uspofadani spinu vSak
plati pouze na malé vzdalenosti a neplati na relativné velkou vzdalenost mezi atomy a
molekulami. Bez tohoto uspotfadani ¢astic tak nevznikd magnetické pole, protoZze magneticky
moment kazdé z ¢astic je vyruSen momentem ostatnich ¢astic.

Magnet mizeme chapat jako predmét, ktery ve svém okoli vytvaii magnetické pole.

Magnety se déli do dvou zakladnich skupin na magnety permanentni a na elektromagnety.
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,Magnetické pole se projevuje silovymi U¢inky na jiné vodice protékané elektrickym
proudem, na pohybujici se naboj nebo jiné magnety. Zakladni veli¢inou magnetického
pole, pomoci kterého se tyto silové ucinky posuzuji, je magneticka indukce B. Jednotkou
magnetické indukce B je Tesla [T]. "

F
B = fMax
Qv

2.1)
[1]

2.2 Vektor magnetické indukce

Experimenty Oerstedova a Amperova typu ukazuji, Ze magnetické pole mize byt v dané
¢asti prostoru vytvoieno bud’ naboji libovolného typu, pohybujicimi se v makroskopickém
meéftitku, nebo pritomnosti latek nachdzejicich se ve zvlastnim (zmagnetovaném) stavu.
Experiment dale ukazuje, ze makroskopické magnetické pole mtize existovat ve vakuu i v
latkovém prostfedi. Magnetické pole se projevuje silovymi U€inky jednak na vodice
protékané makroskopickym proudem, jednak na pohybujici se télesa nesouci libovolny

naboj, ale ma rovnéz ucinky na vSechny druhy latek v klidu.

Uvedené silové tcinky je vyhodné popsat pomoci vektorového pole. Lze si predstavit, Ze
pfislusné vodiCe €i zmagnetovana télesa vytvareji ve svém okoli magnetické pole, které
pusobi na jiné vodice ¢i na jina télesa.

Podrobny kvantitativni rozbor vysledkd jednotlivych typti experimenti dovoluje
formulovat zakladni defini¢ni vztah pro veli¢inu charakterizujici magnetické pole, ktera se
z historickych divodl nazyva magnetickou indukci. Uvazujme nejdiive Castici malych
rozmérd nesouci naboj ¢, ktery budeme povazovat za bodovy naboj. Jestlize se tato Castice
bude pohybovat v blizkosti vodicti protékanych proudem ¢i v blizkosti zmagnetovanych

téles, lze ukazat, Ze celkovou silu F pisobici na ¢astici 1ze vyjadiit vztahem

F =q[E +vx B]
(2.2)

v némz v je rychlost Castice v dané inercidlni soustavé. Vzorec (2.2) se nazyva
Lorentzovym vzorcem a miize byt povazovan za defini¢ni vztah pro intenzitu elektrického
pole E i pro magnetickou indukci B (srov. vztahy. V ptipad¢, ze elektrické pole je v daném

misté nulové, plisobi na ¢astici jen magneticka sila, kterd je ddna vztahem
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F=q(wxB)
(2.3)

Jednotka magnetické indukce v Mezinarodni soustave se nazyva Tesla (T). Z vztahu (2.2),
snadno odvodime, ze Tesla = Newton.(Amper.metr). Lze tedy fici, Ze magnetické pole 1
Tesla piisobi na naboj jednoho coulombu, ktery se pohybuje rychlosti jednoho metru za
sekundu, silou jednoho newtonu (za ptedpokladu, zZe smér rychlosti nédboje je kolmy ke

sméru pole).

Jako pro kazdé vektorové pole lze tak pro vektor magnetické indukce zavést pojem toku.

Mluvime o magnetickém toku @. Pro libovolnou orientovanou plochu S plati

=1 BdS
/
(2.4)

Jednotkou magnetického toku je jeden weber (WDb). Podle defini¢ni relace jednotky

magnetické indukce plati: weber = joule.sekunda.coulomb™. [3]

2.2.1 Operace s vektory
S vektory 1ze provadét nékteré matematické operace:

Nasobeni vektoru - ¥ nenulovym redlnym &islem k (skalarem) - vysledny vektor kv k-
nasobkem plivodniho vektoru. Vysledny vektor je rovnobézny s piivodnim vektorem v a
ma stejny smér jako vektor U, je-li k kladné. Pokud je k zaporné, je vysledny vektor

-

orientovan opa¢né. Velikost vysledného vektoru je |k|v = |k||V] = |kD|

[4]
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S¢itani dvou vektori - ve fyzice ma jisté omezeni: s€itat Ize jen fyzikalni veliiny téhoz
druhu (napf. nelze s&itat silu a rychlost, ...). Soucet dvou riznob&znych vektord ua v-
vektor W- sestrojime jako thlopficku vektorového rovnobézniku, jehoZ strany tvoii
vektory 1 a ¥ . Vysledek vektorového séitani zavisi nejen na velikosti jednotlivych
vektord, ale také na jejich smérech, tj. na thlu, ktery oba vektory sviraji (viz obr. 2.1).

Jsou-li vektory # a ¥ rovnob&zné, stadi napf. vektor pfenést U na vektorovou piimku

vektoru ¥ tak, aby po&ate¢ni bod vektoru u byl totozny s koncovym bodem vektoru v.

— ¥
u

Obrazek 1 Scitani vektorif4]

Rozdil vektort - plati stejné omezeni jako u séitani vektort: opét lze odéitat pouze
fyzikalni veli¢iny stejného druhu. Rozdil w = U — ¥ riznob&nych vektord u a v
sestrojime tak, ze k vektoru u pfi¢teme vektor opacny k vektoru v, tj. provedeme operaci

—

W=U-v=u+ =1 + (-1 (viz obr. 2.2). V ptipadé rovnobé&znych vektorli se

jejich rozdil provadi analogicky jako jejich soucet.

Obrazek 2 Rozdil vektorii[4]

Rozklad vektoru do dvou danych smériu - operace, kterd se ve fyzice pouziva velice
casto. V tomto piipadé hleddme dva takové vektory, které lezi v danych smérech a jejichz
vektorovym souétem dostaneme zadany vektor. Mame-li napt. vektor W rozlozit do sméri
danych polopfimkami p a ¢, (viz obr. 4), uvédomime si, Ze pii s¢itdni dvou vektorl (dva
nalezené vektory musi po secteni dat vektor w) vyuzivame vektorového rovnobézniku.
V tomto ptipadé postupujeme ,,0dzadu‘: koncovym bodem vektoru w vedeme rovnob&zky

s poloptimkami p, ¢g. Praseciky sestrojenych rovnobézek s poloptimkami p a g urcuji

[4]


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/137-fyzikalni-veliciny-a-jejich-jednotky
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/6-rychlost-hmotneho-bodu
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koncové body hledanych vektorti u'a ¥. Vektor W jsme tedy rozlozili na dvé slozky w'a v,

pro néz plati: w = u + .

Obrazek 3 Rozklad vektorii[4]
Skalarni  sou¢in dvou vektori - w a v je definovan takto:
UV = U V14UV, + UsV5, kde piislusné vektory maji soufadnice U = (uq, Uy uz) a
U = (vq,V,,v3). Skalamni soucin je mozné urdit také vztahem Uv = lullvcosa, kde a je
uhel, ktery tyto vektory sviraji. Jedna se vlastn€ o soucin velikosti jednoho z vektort
a kolmého primétu druhého vektoru do sméru prvniho vektoru (viz obr. 2.3). Vysledkem
skalarniho sou¢inu dvou vektort je tedy ¢&islo. Budou-li vektory w a v nenulové, pak
Uu.v = 0 v ptipadé, ze vektory jsou na sebe vzajemné kolmé, u.v > 0 jestlize pfislusné
vektory sviraji ostry thel a u.¥ < 0 v pfipadé€, Ze sviraji thel tupy. Skalarni soucin lze

aplikovat i na dva vektory v roviné. . v = 0

Obrazek 4 Rozklad vektoriif4]

Vektorovy  soudin dvou vektord - uw a v  (viz obr. 2.5)

Sl

UXV=Wje opét vektor, ktery je definovan takto:

!

— A — -

—_—
w L UAW L v, velikost |w| vektoru W’ je &iseln& rovna obsahu rovnobézniku uréeného

—

ja—y . T T T . . 2 ’ 4 .7 and - >
vektory w a v, tj. |w| = |u|.|v|sina (a je thel, ktery sviraji vektory wa v’) a w je
orientovan vici roviné vektortt ' a v podle pravidla pravé ruky. Soufadnice vektoru w’

jsou:

[4]


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/9-souvislost-trajektorie-a-souradnice
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/145-pravidlo-prave-ruky
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W = (UpV3 — UgVyp, UgVy — Uy V3, Uy Uy — UpVy), kde U = (U Uy, uz)a U = (Vy vy, V3).
Plati-li: ¥ = ku,k € R — {0}, pak W = U x ¥ = U x ku = 0. Dalsi podstatnou vlastnosti je

W=1UxV=—-UX1U, tj. uvedend operace mezi vektory neni komutativni. Vektorovy

soucin je definovan pouze pro dva vektory ze 3D prostoru.

*]

—
v
4]

Obrazek 5 Rozklad vektorii[4]

2.3 Vypocet magnetické indukce

2.3.1 Biotiiv-Savartiiv (-Laplacetv) ziakon:

Biotiv-Savartiv (-Laplacetiv) zakon, ktery formuloval P. S. Laplace na zaklade

experimentalnich poznatkl Biota a Savarta:

_ uo Idlxr°

dB
4T 1?2

(2.4)
Vodi¢ je mySlené rozdélen na infinitezimalni délkové elementy d/, které maji smér tecny
vodiGe a orientaci ve sméru proudu. #° je jednotkovy vektor s pocatkem, ktery splyva s
pocatkem vektoru d/ a miii k bodu 4 (Obr. 2.6), r odpovidd vzdalenosti bodu 4 od
proudového elementu /dl. Pfredpokladame, Ze vodi¢ obklopuje vakuum. Konstanta s je
tzv. permeabilita vakua, jejiz hodnotu definujeme piesné: po =4m-10"7-T-mA™L.
Velikost vektoru dB je:

4B = &Idl szlna
4 r

(2.5)
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Uhel «a sviraji vektory dl a r'.

Pii vypoctu magnetick¢ indukce pole v daném bodé A okoli vodice protékaného
staciondrnim proudem, vektorové secteme infinitezimalni pfispévky dB vsech proudovych
elementll vodice k celkové magnetické indukci. Plati Biotiv-Savartiv (-Laplaceiiv)
zakon (2.4), ktery formuloval P. S. Laplace na zaklad¢é experimentalnich poznatkti Biota a

Savarta.

Obrazek 6 Vodic s protékajicim proudem/6]
Na zéklad¢ platnosti (2.4) mizeme tvrdit, ze ptispévky dB od vSech elementli vodice jsou
shodné orientované ve sméru te¢ny ke kruznici, kterd lezi v roviné kolmé k vodici a
prochéazi bodem A. Protoze plati princip superpozice, staci, abychom ur¢ili vektor B, secist

velikosti vSech vektori dB integraci. [7]

2.4 Permanentni magnety

Permanentni magnety jsou vyrobeny z latek, které maji vnitini usporadani ¢astic takové, ze
se jejich magnetické momenty nevyruSuji, ale naopak scitaji a vytvaieji kolem sebe
magnetické pole. Magnetické pole kolem permanentniho magnetu znazortuji indukéni
cary. Ty prochdzeji magnetem a vytvaieji uzaviené smycky. Misto, kde tyto indukeni ¢ary
vystupuji z magnetu, je nazyvano severnim polem magnetu. Misto, kde se do magnetu
vraceji, nazyvame jizni p6l magnetu. Permanentni magnety maZou byt riznych tvara a
velikosti. Na Obr. (1.1) je permanentni magnet ty¢ové tvaru s indukénimi &arami

znazoriujici jeho magnetické pole.
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Obrazek 7 Tycovy permanentni magnet[2]

Kazdy permanentni magnet ma alespon jeden severni a jeden jizni magneticky pol. Pojem
pol je zaveden pro popis magnetl. P6l tedy neni jedno konkrétni misto, ale jde o oblast se
specifickymi vlastnostmi. Pfi rozplileni magnetu neziskdme pouze jednu ¢ast se severnim
polem a jednu s jiznim pdlem, ale dostaneme dva magnety, kdy kazdy z nich bude mit opét

jeden severni a jeden jizni magneticky pol. [2]
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3 MERENI MAGNETICKEHO POLE

3.1 Halliv jev

Halltv jev ¢i Halltv efekt, tedy vliv magnetického pole na smér toku elektrického proudu,
byl objevem v roce 1879 Edwin Hallem béhem jeho doktorského studia na univerzité
Johna Hopkinse v Baltimoru. Hall si béhem pokusu, ktery mél potvrdit vliv magnetického
pole na zménu odporu vodice, vSimnul, ze pokud polozi magnet kolmo k plose tenkého
kvédru zlata, kterym protéka proud, objevi se na jeho protéjsich stranach rozdilové napéti.
Dale zjistil, Ze toto napéti je umérné hodnoté proudu, hustot¢ magnetického toku a
magnetické indukci. Tento jev dale studoval, plné vyzkouSel a popsal, ale vzhledem k
tehdy omezenym technologiim, doSlo k jeho praktickému vyuziti v aplikacich az po
objeveni a zvladnuti vyroby polovodicovych materialii. V roce 1965 pak panové Everett
Vorthmann a Joe Maupin vytvofily plné integrovany kiemikovy bezkontaktni spinac s
Hallovym jevem, ktery poté nasel masové nasazeni napiiklad v elektronickych

klavesnicich.

3.1.1 Senzory s Hallovym jevem

Halliiv jev tedy spoc¢ivd ve vychylovani sméru toku elektrického proudu v zavislosti na
velikosti indukce magnetického pole B, které je kolmé na polovodi¢ovou (kfemikovou)
tenkou desticku, tzv. Halliv element. Vysledkem je generovéani rozdilového napéti na
bocnich stranach elementu timérné prave velikosti pusobiciho magnetického pole ¢i jeho

kolmosti vzhledem k destic¢ce.

Obrazek 8 Hallitv element bez piisobeni magnetického
pole[19]
[19]
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Obrazek 9 Halliiv element s piisobenim

magnetickeho pole[19]
Pokud tedy Hallliv element, jimZ protéka konstantni hodnota proudu IC (je pfipojen na
zdroj konstantniho napéti), neni vystaven puisobeni magnetického pole B, je napéti VH na

jeho svorkach nulové.

Pokud se objevi v jeho okoli magnetické pole, plisobi na elementem prochazejici proud
elektronil tzv. Lorenzova sila, kterd elektrony vychyluje z pfimého sméru vzdy k jedné
boc¢ni stran¢ desticky silou podle vzorce F = Q (vx B), kde Q je naboj, v je jejich
rychlost a B je indukce ptisobiciho magnetického pole. Zméni se tak rozlozeni naboje, kdy
na jedné stran¢ je veEtSi koncentrace nosiCli naboje (elektrontl) nez na druhé a tedy obé
bocni stény desticky maji rozdilny potencial. Vznika tak elektrické pole E a na svorkach

Hallova elementu se generuje tzv. Hallovo napéti VH.

[19]

3.1.2 Strucny prehled typu Hallovych sond

Hallovy sondy lze rozdélit podle principu ¢innosti, na snimace linearni a snimace pracujici

ve spinacim rezimu.

3.1.2.1 Linearni Hallova sonda

Hallova sonda, ktera pracuje v linedrnim reZimu, ptevadi hustotu magnetického toku na
signal (napéti), ktery je pfimo Umérny tomuto poli. Takovym snimaem pak Ize
vyhodnocovat vzdéalenost od zdroje konstantniho magnetického toku (vétSinou
permanentni magnet) nebo velikost, ktery prochdzi vodi¢em (elektromagnetem) v
konstantni vzdalenosti od sondy. Vystupni napéti samotné Hallovy sondy je velmi malé.
Pokud je napajeci napéti Hallovy sondy pfiiliS zvIinéné (obsahuje Sum) dochéazi ke

znehodnoceni ziskaného signalu. Toto znehodnoceni je umérné mife zaruseni signalu. [8]
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Proto se Hallovy sondy dopliuji o dalsi elektronické prvky, které poméhaji zlepsit jeho
parametry. Regulator napéti zajisti dostatecné stabilni napajeci napéti, aby vystup sondy

mél konstantni napéti pii konstantnim magnetickém toku snimacem. Na vystupu z Hallovy

sondy je i1 pfes to velmi malé Hallovo napéti, které je pro lepSi pouzitelnost zesileno
opera¢nim zesilovatem a vyvedeno na vystupni svorky. Diky zafazeni zesilovace na
vystup ziskame Groven napéti v rozumné velikosti pro detekce zmén hustoty magnetického
pole. Tyto ti1 prvky jsou integrovany do jednoho Cipu s né¢kolika vystupnimi vyvody, které
se pouzivaji pro napajeni i pro vystup ziskané¢ho signalu. Vnitini uspotradani je vidét na

obrazku (3.2).

Halluv snimac

Regulator . .
napéti Zesilovad

“
~
~ b
g Vistup

/’// V’ref

GNDO

Obrazek 10 Vnitini usporadant linarni Hallovy sondy[8]

3.1.2.2 Hallova sonda ve spinacim reZimu

Druhym typem snimact, je Hallova sonda doplnéna o Schmittiv klopny obvod (SKO)
obrazek (4.3). Tento snimac¢ funguje jako magneticky spina¢, ktery méni hodnotu na svém
vystupu pouze v hodnotéach logické 1 a 0. Vhodnym nastavenim vystupniho zesilovace je
mozné ménit prah spinani v zavislosti na intenzité magnetického pole. Pokud pfibliZime
permanentni magnet nebo elektromagnet do nastavené vzdalenosti od snimace, nebo jeste
blize, dojde na jeho vystupu k pteklopeni do trovné logické 1, po oddéaleni magnetu, se

op¢t vrati do piivodni trovné logicka 0.

[8]
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o regulator
napéti

Out

]
[

NS
Y

oK

—L GND

Obrazek 11 Vnitrni usporadani Hallovy sondy se Schmittovym

klopnym obvodem[8]

U Hallovych spinaci, se do Schmittova klopného obvodu navic zamérné zavadi hystereze,
ktera omezuje oscilace snimace na prahové hodnoté. Tedy pokud se magnet pohybuje na
hranici pfeklopeni snimace, nedochazi k ndhodnym spinanim. Vystup snimace byva jeste z
praktickych ditvodi posilen o bipolarni nebo unipolarni tranzistor, ktery umoziuje spinani

vétSich proudil. Tranzistor je v zapojeni s otevienym kolektorem.

3.1.3 Pouziti Hallovych sond

Hallovy sondy se s Uuspéchem pouzivaji v nejrizngjSich elektronickych a
elektrotechnickych systémech, které jsou naptiklad narocné na udrzbu a Cistotu prostredi.
Magnet se vétSinou integruje do systému, napiiklad zalitim do umélé hmoty, nebo
pryskyfice a sonda se rovnéz mize zalit do n€které z umélych hmot, nebo pryskyfic. Takto
vytvofeny systém je prakticky bezudrzbovy, a kromé rusivych magnetickych poli, nebo
nechténé zmény vzdalenosti v disledku mechanického poSkozeni systému, neplsobi na
tento snima¢ Zadné jiné vlivy. Nejvice se vSak pouzivaji Hallovy sondy v automobilnim
pramyslu, a v drobné elektronice, jako jsou naptiklad chladici ventilatory a malé¢ EC
motorky. Své uplatnéni maji rovnéz v méfici technice, kde maji nejvetsi vyuziti pii méteni

stejnosmérnych proud. [8]

3.2 Meéreni magnetického pole indukéni metodou

Tato metoda vyuzivd jevu elektromagnetické indukce: zméni-li zavit polohu vuci

vySetfovanému magnetickému poli, indukuje se v ném elektromotorické napéti.
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Elektromagneticka indukce

]

N

0 o

Obrazek 12 Civka s N zavity a magneticka ty¢ s magnetickym

polem [9]

Vypocet indukovaného napéti

(3.1)

Umistime-li civku do stacionarniho magnetického pole, nebude se na civce indukovat
Zadné napéti Uem.

Pohybem magnetu zptisobime Casové proménné magnetické pole (tj. v prostoru civky se
méni magnetické indukéni tok f), které zpiisobi indukci elektromotorického napéti Uem na

civce.

Me¢tenim magnetického toku prochazejici civkou a znalost velikosti plochy zavitu S vedou

k velice jednoduché metodé¢ meéteni magnetické indikce B.

[9]
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3.2.1 Feromagneticka sonda

Magneticka sonda méii pouze komponenty externiho magnetického pole paralelni k
budicim a snimacim civkam, a proto se nejcastéji pouziva v kompasech letadla, lodi nebo k

méieni kolisani magnetického pole Zem¢, atd.

Feromagnetické sondy jsou schopné detekovat magnetické pole o magnetické indukce v
rozsahu 1071°— 1077 T, coz odpovidd magnetické intenzité v rozsahu 107* —
1077Am™1 (ve volném prostoru). Feromagnetickou sondou lze méfit také stiidavé
magnetické pole, jenze jejich frekvence musi byt alespoit o fad mensi, nez frekvence

budiciho proudu.

Vi ﬁ!k -|

T

"|'I'I.I'I.IJ'-.'

Obrazek 13 Feromagneticka sonda [9]

3.3 VSM (Vibrating Sample Magnetometer)

VSM pracuje jako gradiometr métici rozdil magnetické indukce se vzorkem a bez vzorku v

prostoru mezi poly magnetu.

Okoli kolem vzorku nachazejiciho se v prostoru magnetu se popise magnetickou indukci

ve tvaru latkového prostiedi (3.2).
§ = .uO(Hext + M)
(3.2)

V piipadé, kdy se vzorecek (3.2) nachazi mimo oblast magnetu, popiSeme magnetickou

indukci v tvaru pro volné prostiedi.

B = poHext

(3.3)
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Vyjadfeni zmény v magnetické indukci.
A§ = ﬂoM
(3.4)

J Uymdt = —NA f dB = —NA|AB| = — NAu,M

(3.5)

VSM (3.5) je schopen me¢ftit magneticky moment o velikost 5x10-8 Am-2 (5x10-5 emu) s
presnosti lepsi jak 2 %.

[9]

Permanenini magne

Welerendi - meke
civia wpet tmovaane b civika
Méfici

civka

‘I-“tnlwli
b hmpen:aEm

Obrazek 14 VSM (Vibrating Saple Magnetometer) [9]
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4 HELMHOLTZOVY CiVKY

Pro razné aplikace, at’ jiz laboratorni nebo l¢katské, je tieba vytvorit a udrzet stalé

homogenni magnetické pole. Jednim ze zpiisobt, jak takové pole vytvofit, je pomoci civek.

Velikost magnetického pole civky, ktera ma délku vzhledem k priméru zanedbatelnou, 1ze
spocitat podle Biotova-Savartova zdkona. Ten umoziuje vypocet intenzity magnetického
pole H nebo magnetické indukce B, generované vodi¢em libovolného tvaru, v libovolném
bod¢ prostoru, ktery je vyplnén magneticky izotropnim, homogennim a linedrnim
prostiedim. Zakon ftik4, ze kazda c¢ast vodice o diferencidlni délce dl vytvaii ve
sledovaném bod¢ diferencidlni pfiriistek intenzity magnetického pole dH, respektive

priristek magnetické indukce dB, podle vztahu (5.1) a (5. 2).

[1]

Helmholtzovy civky slouzi k vytvofeni homogenniho magnetického pole v pomérné
velkém prostoru. Nevyhodou je, Ze pole je relativné slabé, protoze civky jsou vzduchové,

neobsahuji feromagneticky obvod.

4.1 Zakladni usporadani Helmholtzovych civek

Helmholtzovy civky v zékladnim uspofadani jsou naznafeny na obrazku (4.1). Kazda z
civek mliZze byt tvofena N zavity tésn¢ pftiléhajicimi na sebe.

® e ®

O]

Obrazek 15 Schematické zobrazeni Helmholtzovych civek[10]
Pti vypoctu magnetické indukce Bc v podélné ose x civky se vychazi z Biotova-Savartova

zékona. Vypocet je presny pii splnéni nasledujicich podminek:

e Priifez vinuti (vSech N zavitd) je zanedbatelny oproti rozmériim R, a.
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e Vodice se nachazeji v magneticky homogennim, izotropnim a linedrnim prostiedi.
Pak ma Biottiv-Savarttiv zakon tvar kiivkového integralu, v némz je kiivka / ur¢ena
tvarem vodice:

_ IdixT I [ dixt
dBr = Ho” => Br = HoZ

4 73 41T 73
1

(4.1)

Diferencialni pfiristky dBr vektoru magnetické indukce vybuzené jednou civkou lze
rozlozit podle obrazku (4.1) na slozky kolmé k ose x, které¢ se diky kruhové symetrii
navzajem zrusi, a na slozky lezici v ose civky, které se scitaji, a jejichz celkova velikost ve

vzdalenosti x od stfedu 0 bude:

R uyINR? o NIR?
BC(x) = BT? = 21"3 =

2(R% + xz)%
(4.2)
[10]

Vyse uvedeny vztah lze tedy snadno aplikovat pro dalsi praktické vypocty, které v této

praci budou nasledovat.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH MERICIHO PRACOVISTE

Uvodem k praktické &asti bakalaiské prace je popis pracovisté. To sestavalo z nékolika
pristroji, které budou nize blize popsany a fyzického experimentu resp. sestavy
Helmbholtzovych civek. Celkem tedy byly pouzity 3 napajeci Cislicové zdroje Agilent,
stolni multimetr Agilent, gaussmetr Lakeshore a Helmholtzovy civky Méfeni a veskeré

experimenty byly provadény v laboratoti Fakulty aplikované informatiky.

5.1 Napajeci zdroj Agilent E3631 A

@ @06

| “ﬁt’ “ﬂilﬂﬂt w& i-;\.nh-di-c.n (T NDAT

—

S

)

N
alo;

T T et e rrrrrrErrerers

Sooes | @i o

Oz

| 2 WD VDO MAX TO L

a0 D O o O o O '

ONONORGRO

Obrazek 16 Pohled na predni panel zdroje[11]

___ HLL____,
®

1) Tlacitka pro vybér napét'ového rozsahu (+6 V, +25 V, -25 V)

2) Tlacitko Tracking moddu- zap./vyp. (Zapnuti/vypnuti ,trackovaciho® modu pfi
rozsahu +25 V)

3) Tlacitko Display limit (Zobrazi proudové a napétové limity na display. Pomoci
oto¢ného knofliku 9 a klaves se Sipkami je mozné tyto hodnoty upravit)

4) Tlacitko Recall operating state (slouzi pro vyvolani nastaveni parametrii zdroje
ulozenych v paméti)

5) Tlacitko Store operating state/Local slouzi k ulozeni nastavenych parametrti zdroje

do paméti. Dale l1ze klavesy pouzit pii pfechodu z dalkového do mistniho ovladani.
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6)

7)

8)
9)

Tlacitko Error/Calibrate slouzi k zobrazeni a odstranéni chyb které mohou vznikat
béhem déalkového ovladani. Daéle lze klavesu pouzit ke kalibraci/k povoleni
kalibra¢niho modu.

Tlacitko I/O Configuration/Secure-Nastavi zdroj pro vzdalené ovladani nebo
povoli/zakéze nastaveni zdroje pro kalibraci.

Tlacitko Output On/Off-Slouzi k aktivaci/deaktivaci vystupt zdroje

Knoflik Control-Inkrementuje/Dekrementuje hodnoty napéti a proudu dle volby

10) Tlacitka Resolution -slouzi pro vybér Cisel z proudového/napét’ového rozsahu

11) Tlacitko Voltage/Current-slouzi pro vybér napéti ¢i proudu které lze pak nastavit

5.1.1

5.1.2

pomoci oto¢ného knofliku.

Zakladni vlastnosti

Tti vystupy

Jednoduché nastaveni proudu a napéti pomoci oto¢ného knofliku
Jasny display

Tracking operace pro +£25 V

Excelentni regulace a nizké zvInéni a Sum

Ptfenosny, robustni pouzdro s protiskluzovymi nohami

Flexibilni systémové funkce

Rozhrani GPIB (IEEE-488) a RS-232 jsou standardem
SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) kompatibilni

I/O nastaveni lze snadno provést z ¢elniho panelu

[11]

5.2 Gaussmetr Lakeshore 421

Model LakeShore 421 Gaussmeter byl pouzit na meéfeni elektromagnetické indukce.

Zatizeni se vyznacuje snadnou manipulaci, rychlou aktualizaci, vysokym rozliSenim a

lehce odecitatelnymi hodnotami na rozsahlém vakuovém fluorescencnim displeji. Na obr.

(5.2) je zobrazen ptedni panel a na obr. (5.3) zadni panel méticiho zatizeni
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Bl akeShore
421 Gaussmeter
|
| [ Gl [TEn [heee [ Penon Bl A -
| |
‘ | A o v_=&
1 2 3 4 5 6 78 2 10 11 12 13

Obrazek 17 Lakeshore 421 gaussmeter-predni panel [12]

1. Tlacitko RESET pro vynulovani méfenych hodnot, 2. Pfepinani méfeni
stejnosmérnych/stiidavych poli, 3. Zobrazeni maximélni naméfené hodnoty, 4. Piepinani
jednotek Gauss/Tesla, 5. Tlacitko pro kalibraci méticiho pfistroje, 6. Tlacitko pro nastaveni
rozhrani, 7. Tlac¢itko Relative, 8. Nastaveni rozsahu méfeni, 9. Tlacitko Enter, 10. Tlacitko
pro nastaveni alarmu, 11. Kurzorové tlacitko V¥, 12. Kurzorové tlacitko A, 13. Displej

o WARNIN
E:HI‘.L m ‘IDTE} RO EIER AW T ABLE “H‘:". wiar nrrlr:

BRI TO THAWLD S0hc s peedainnd

T

o Ce

MY sy ciaTie sl ANALDG OUTPUTES
wess ripagus man | Twmas om AT IV AR Correctod Manibar
PROBE INPUT

RELAY 30VDC 58
(== © —

CALTRN] FUSEE OFF TO MATE FABE

NC C MO
e IS B B S i e

'@@@@.

Obrazek 18 Lakeshore 421 gaussmeter-zadni strana[12]

1. Sitové napajeni (konektor sitového kabelu + vypinac), 2. Sériové rozhrani RS232, 3.
Vstupni rozhrani sondy (D konektor 15 pin), 4. Analogovy vystup pro monitor (konektor
BNC), 5. Korigovany analogovy vystup (konektor BNC), 6. Pfenosovy termindlovy blok

[12]
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5.2.1 Lakeshore axialni sonda

cable —wj=- 2.5in (64 mm) - -
length 3 B PR [
ss&(zm} i |
 EILAKESOre  — 2 o -—

B
0.36 £0.030 in diameter (9.1 £0.76 mm)

Alktivni Ste Frekvencni | PouZitelna v
oblast Material rozsah rozsahu
taled
025india 00155 Hlirik
B E 0;%3 Y x0,006% 0005 30 G, 300 G,
4 0,167 s dia 00055 Lamindt 3 ka, 30 ka
MNA-1904-YH 125y +0,005% 0,003V poappsdia  epoxid Dee
a2
2 02Gindis  0015s (cca) Hlirik: 400 He
MMA-2S02-VE L opeav  £0,006V 40,005V 3009, 3 kg,
4 0.187 sdia 00055 Larniryit 30 kg
MNA-1904-¥6 g ey 40005y 0,003V epoxid

Dpravena
presnost

(%0 rdg)

+ 0.25%

Obrazek 19 Axialni sonda[12]

5.2.2 LakeShore Pri¢na sonda

’-‘v CEbL! - 2.5 in (64 mm) —‘4
— T
5 5 f‘t {2 m) - 4
N
i
—0.36 £0.030 in diameter
(9.1 £0.76 mm)
Active Stem  |Frequency | Usable
area material range Full scale
ranges
0,061 in 0,180 in Alurninurn o4
L v e 30 G, 300 G,
~ 4in 0045in 015000  Rigdglss DCand 10 3kG 30kG
MNT-EOHVHE |y 25in rhax #0005 in 004000 apowy  Hz ko 400 Hz
0,150 in I
4in 0061in 01800 000N Sluminum  DC
. pRrox)
LR LAE 10,125 in max £0.005 in 300 G,
~ 4in 0045in 015000 Rigid glass DCand 10 2 kG, 30kG
e BN zeln max 0,005 in epoxy  Hzto 400 Hz

Corrected
accuracy

(% rda)

+0.25%
to 30 kG

+0.15%
to 30 kG

Obrazek 20 Pricnad sondaf12]

Provezni
Temp
Range

Temp
koeficient
(max)
nulovi

+009g/f°
do 30 kg C
0°CaZ
+75°C
+ 0,15% +0,13g/°
do 30 kg C
L -
B
1
S —
|
A |-
=

Dperating
temp
range

Tenmp
coefficient
(mas)
Zero

+0,09 G/oC

0°C ta
+75 0

0,13 GfoC

Temp
koeficient
[max)
kalibrace

-0,04% /<

-0,005% [
C

Temp
coefficient

(max)

calibration

=0.0d%,/0C

-0.005%/0C
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6 NAVRH KONSTRUKCE-PROVEDENI CIVEK

Pro nase méfeni a experimenty musely byt civky vyhotoveny, jelikoz jejich dostupnost a
cena nejsou piili§ pfiznivé. Celd konstrukce je zhotovena z 6 kotouct o 3 riznych
primérech pfi¢emz jeden par slouzi k orientaci v ose X, 2. par k orientaci v ose Y a 3. par

k orientaci v ose Z.

6.1 Parametry civek

K nasemu experimentu bylo nutno stanovit pfiblizné parametry, které by méla konstrukce
civek v Helmholtzové uspotadani splitovat. Parametry tedy byly stanoveny empiricky a po
konzultaci s vedoucim bakalatské prace p. Ing. Milanem Navratilem, Ph.D. a s p. doc.
RNDr. Vojtéchem Kiesalkem, CSc. sohledem na vystupni vykon dodanych zdroji

v laboratofi.

Civky pro osu X maji tedy primér 250 mm a vzdalenost mezi nimi je 125 mm. Obé& civky
maji 70 zavitl, které jsou navinuty t€sn¢ na sob¢. Jejich odpor resp. odpor celého vinuti je

6,656 Q.

Civky pro osu Y maji primér 225 mm a jsou od sebe vzdaleny piiblizn¢ 110 mm. Obé&
tyto civky maji 61 zavitli, které jsou navinuty tésné na sobé. Odpor celého vinuti je

6,344 Q.

Civky pro osu Z maji primér 210 mm a jsou od sebe vzdaleny pfiblizn¢ 100 mm. Obé¢
tyto civky maji 53 zavitd, které jsou navinuty tésné na sob&. Odpor celého vinuti je

4,109 Q.

Vinuti je z médéného lakovaného dratu o priméru 0,6 mm. Lak je polyuretanovy,

odolny vici teploté az 190°C

Maximalni dodavany proud do civek tedy snadno zjistime z Ohmova zakona (6.1)

I—U'AVQ
_R’[Il]

(6.1)

Nezapomenme ovSem na proudova omezeni zdroj.


http://web.fai.utb.cz/?id=0_2_3_7&iid=10&lang=cs&type=0
http://web.fai.utb.cz/?id=0_2_3_7&iid=10&lang=cs&type=0
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Civky X: I,y = % = 0.901 Iips = % = 3,756 => Iyx = 1 [A]
Civky Y: I,y = ﬁ = 0.945 Iips = % = 3,941 => Iyx = 1 [A]
Civky Z: I, = ﬁ = 1,460 Iips = % = 3,941 => Iyux = 1,460 [A]

Po dosazeni a porovnani s parametry zdroji jasné vidime, na jaké vystupy zdroje bude
vhodné zatéze piipojit. Skutecny dodavany proud se miize lisit. ,,Peaky* (Spicky) zdroji

byvaji obvykle o néco vyssi.

6.2 Navrh konstrukce

Kotouce jsou zhotoveny z plastové roury o priméru 250 mm. Vrchni a spodni dily jsou z
OSB desek, opracovany a nalakovany majici rozmér 250x250 mm. V hornim dilu je

kruhovy vyiez o priméru 100 mm, viz obrazky nize.

|8
i

/
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|
|
i
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oo0| | 1 T
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Obrazek 21 Pohled zepredu-narys
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Obrazek 22 Pohled zboku-bokorys
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Obrazek 23 Pohled shora-pudorys
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7 VLASTNI MERENI

Pii vlastnim méfeni bylo pouzito vySe uvedenych piistroji a civky v Helmholtzové
uspotadani. Pro pfesnéjsi posun axidlni sondy jsem zhotovil nékolik primitivnich ptipravkl
s métidly. Pii méfeni byl nastaven konstantni proud a pohyb sondy probihal ve vSech 3
osach. Pro zmapovani magnetické indukce v prostotu uvnitt civek bylo provedeno méfeni
ve 3 horizontélnich trovnich a to pro pary civek X a Y. V ose Z je dostacujici méteni pro 1

vertikalni uroven, jenz je v ose civek.

7.1 Schémata zapojeni

L1

*) YEp
¢

()
&

L4 |
s % s e
u) “ P e

L2

()
&)

Obrazek 24 Schéma zapojeni Helmholtzovych civek

Helmholtzovy
civky

Mapajeci

zdroj
Gaussmetr
= ]

[—

Obrazek 25 Blokové schéma zapojeni s gaussmetrem
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V nize uvedenych tabulkdch jsou pouzity symboly a zkratky ¢. m., d a B. Jejich vyznam
uvadi tabulka (7.1).

Tabulka 7.1 Vyznam pouzitych symbolit a zkratek

ZKkratka Popis Jednotky

¢.m. | Cislo méfeni, ¢islovano od 1 [-]

Vzdalenost sondy od priiseciku os vSech 6 civek, tento bod je bran

jako pocatek systému souiadnic X, Y a Z

B Magneticka indukce [G]

Mgéfeni sond je zavislé na uhlu snimace s ohledem na magnetické pole. Cim vétsi je thel
mezi sondou a magnetickym polem, tim vétsi je procento chyby. Naptiklad, 5 © odchylka

zpusobi chybu 0,4%, 10 ° odchylka zptisobi chybu 1,5%, atd.

Urceni nejistoty A:

n
1
%= ;Z x; = 3,35475 G/A

i=1

n
1 _
Uy = mZ(xi — %)? = 0,048681 G /A
i=

7.2 Méreni magnetické indukce v ose X

Pracovisté jsem zapojil dle schématu (7.1) pouze s tim rozdilem, Ze napdjeci zdroje pro

pary Y a Z jsou vypnuté.

Pii mapovéani magnetického pole v ose X jdeme od kladnych hodnot, az do hodnot
zapornych (mysleno od stfedu civek) viz obr. (4.1) tak, abychom sondou zmapovali
vSechna potencialni mista vhodna k tizeni magneticky aktivnich téles. Pfipojime ke zdroji

25 V a proud nastavime na maximalni hodnotu, kterd ¢ini 1,128 A.

Meéieni provadime pro 3 horizontdlni vrstvy a to pro vrstvu ¢i rovinu, ktera protina stied

resp. osu civek a pro vrstvy, jenz hranici s horni a dolni ¢asti paru civek.




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

41

Tabulka 7.2 Méreni pro 0. horizontalni vrstvu osa X

¢. m. d B ¢. m. d B . m. d B
[ [mm] [G] [ [mm] [G] [ [mm] [G]
1 -200 1,43 15 -60 4,08 29 80 4,07
2 -190 1,60 16 -50 4,05 30 90 4,00
3 -180 1,72 17 -40 4,02 31 100 3,90
4 -170 2,02 18 -30 4,00 32 110 3,73
5 -160 2,22 19 -20 4,01 33 120 3,57
6 -150 2,45 20 -10 4,01 34 130 3,35
7 -140 2,68 21 0 4,03 35 140 3,13
8 -130 3,00 22 10 4,03 36 150 2,66
9 -120 3,17 23 20 4,03 37 160 2,45
10 -110 3,45 24 30 4,04 38 170 2,20
11 -100 3,64 25 40 4,03 39 180 2,06
12 -90 3,86 26 50 4,05 40 190 1,91
13 -80 3,96 27 60 4,09 41 200 1,38
14 -70 4,03 28 70 4,10

Tabulka 7.3 Méreni pro -1. horizontalni vistvu osa X

¢. m. d B ¢. m. d B

[] [cm] [G] [] [cm] [G]
1 -150 1,57 17 10 2,35
2 -140 2,30 18 20 2,49
3 -130 3,08 19 30 2,74
4 -120 3,90 20 40 3,32
5 -110 4,28 21 50 3,80
6 -100 6,32 22 60 5,57
7 -90 9,52 23 70 9,03
8 -80 10,65 24 80 11,58
9 -70 8,28 25 90 10,11
10 -60 5,74 26 100 6,53
11 -50 3,75 27 110 3,89
12 -40 3,02 28 120 2,81
13 -30 2,79 29 130 2,59
14 -20 2,56 30 140 2,14
15 -10 2,40 31 150 1,86
16 0 2,31
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Tabulka 7.4 Méreni pro +1. horizontalni vrstvu osa X

€. m. d B €. m. d B €. m. d B
[ [cm] [G] [ [cm] [G] [ [cm] [G]
1 -200 1,24 15 -60 5,03 29 80 5,46
2 -190 1,40 16 -50 5,00 30 90 5,35
3 -180 1,60 17 -40 4,75 31 100 4,87
4 -170 1,77 18 -30 4,41 32 110 4,59
5 -160 2,04 19 -20 4,10 33 120 3,82
6 -150 2,25 20 -10 3,75 34 130 3,35
7 -140 2,54 21 0 3,68 35 140 2,82
8 -130 3,09 22 10 3,70 36 150 2,52
9 -120 3,40 23 20 3,72 37 160 2,34
10 -110 3,77 24 30 3,81 38 170 1,70
11 -100 4,17 25 40 3,95 39 180 1,57
12 -90 4,54 26 50 4,22 40 190 1,31
13 -80 4,92 27 60 4,20 41 200 1,29
14 -70 5,12 28 70 5,12
Piiklad vypoctu pro 21. méfeni, 0. horizontalni vrstva, tabulka 7.1:
2 2
Beg = Br§ _ .UoéiV3R __ MoNIR o *70+1,128 *30,125 — 396,.896,T

= 3,96G

3
2(R? +x2)2

2(0,1252)2
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Graf' 7.2 Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti od stredu v -1. vrstvé osa X
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Graf'7.3 Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti od stiedu v +1. vrstvé osa X

Z grafickych zavislosti je jasné patrné, ze oblast vhodna pro fizeni je v ose civek tedy v 0.
horizontalni vrstvé jelikoz magnetické pole v této oblasti je homogenni. Ma velikost
pfiblizné 4 G coz pro experimentalni ulohy dostacuje. Pokud tedy umistime micek

s magneticky aktivnim télesem uvnitt, miZeme jej horizontalné orientovat.

7.3 Méreni magnetické indukce v ose Y

Pracovisté jsem zapojil dle schématu (7.1) pouze s tim rozdilem, Ze napdajeci zdroje pro

pary X a Z jsou vypnuté.

Pii mapovani magnetického pole v ose Y jdeme od kladnych hodnot, az do hodnot
zapornych, viz obr. (4.1) tak, abychom sondou zmapovali vSechna potencidlni mista
vhodna k fizeni magneticky aktivnich téles. Pfipojime ke zdroji 25 V a proud nastavime na

maximalni hodnotu, ktera ¢ini 1,132 A.

Me¢fteni provadime pro 3 horizontalni vrstvy a to pro vrstvu ¢i rovinu, kterd protina stfed

resp. osu civek a pro vrstvy, jenz hranici s horni a dolni ¢asti paru civek.
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Tabulka 7.5 Méreni pro 0. horizontalni vrstvu osa Y

¢. m. d B ¢. m. d B . m. d B
[ [mm] [G] [ [mm] [G] [ [mm] [G]
1 -200 1,23 15 -60 4,50 29 80 3,92
2 -190 1,46 16 -50 4,58 30 90 3,67
3 -180 1,65 17 -40 4,62 31 100 3,35
4 -170 1,83 18 -30 4,64 32 110 3,07
5 -160 2,14 19 -20 4,64 33 120 2,76
6 -150 2,36 20 -10 4,64 34 130 2,46
7 -140 2,66 21 0 4,64 35 140 2,18
8 -130 2,84 22 10 4,64 36 150 1,90
9 -120 3,06 23 20 4,64 37 160 1,68
10 -110 3,34 24 30 4,56 38 170 1,48
11 -100 3,64 25 40 4,54 39 180 1,27
12 -90 3,91 26 50 4,46 40 190 1,11
13 -80 4,21 27 60 4,34 41 200 0,91
14 -70 4,36 28 70 4,15

Tabulka 7.6 Méreni pro -1. horizontdlni vrstvu osa Y

.m. d B ¢. m. d B
[] [cm] [G] [] [cm] [G]
1 -150 0,91 17 10 2,93
2 -140 1,05 18 20 3,07
3 -130 1,23 19 30 3,43
4 -120 1,49 20 40 4,30
5 -110 1,73 21 50 6,15
6 -100 2,17 22 60 9,68
7 -90 2,57 23 70 10,79
8 -80 3,54 24 80 9,20
9 -70 6,32 25 90 6,46
10 -60 7,52 26 100 4,22
11 -50 11,90 27 110 2,88
12 -40 9,29 28 120 2,15
13 -30 5,82 29 130 1,70
14 -20 4,21 30 140 1,42
15 -10 3,38 31 150 1,27
16 0 2,99
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Tabulka 7.7 Méreni pro +1. horizontdlni vrstvu osa Y

€. m. d B €. m. d B

[ [cm] [G] [ [cm] [G]
1 -200 0,672 22 10 3,050
2 -190 0,772 23 20 3,549
3 -180 0,928 24 30 4,564
4 -170 1,054 25 40 6,576
5 -160 1,142 26 50 9,065
6 -1560 1,258 27 60 9,800
7 -140 1,535 28 70 8,612
8 -130 1,795 29 80 4,836
9 -120 2,284 30 90 3,257
10 -110 2,952 31 100 2,475
11 -100 4,184 32 110 1,745
12 -90 6,472 33 120 1,652
13 -80 9,055 34 130 1,425
14 -70 9,670 35 140 1,221
15 -60 7,524 36 150 1,069
16 -50 5,144 37 160 0,972
17 -40 3,735 38 170 0,877
18 -30 3,110 39 180 0,780
19 -20 2,899 40 190 0,700
20 -10 2,735 41 200 0,638
21 0 2,787

Priklad vypoctu pro 10. méfeni, 0. horizontalni vrstva, tabulka 7.4:

R poINR? NIR + 61 % 1,132 * 0,11252
B = Br— = Fo = o . = 364,2644T

2r3 3 3
2(R? + x2)2 2(0,11252)2

= 3,64G
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Graf 7.4 Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti od stiedu v 0. vrstvé osa Y
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Graf 7.5 Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti od stiedu v -1. vrstvé osa Y
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Graf 7.6 Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti od stiedu v +1. vrstvé osa Y

Z grafickych zavislosti je opét jasné patrné, ze oblast vhodna pro fizeni je v ose civek tedy
v 0. horizontdlni vrstvé jelikoz magnetické pole v této oblasti je homogenni v rozmezi

ptiblizn¢ 10 cm. Velikost magnetické indukce se pohybuje okolo 4,5 G.

7.4 Meéreni magnetické indukce v ose Z

Hlavni rozdil oproti méfenim piedchozim spocival v umisténi a posunu sondy, ktery v
tomto piipad¢ probihal vertikalné, nikoli horizontalné. Jelikoz ptedchozi dva ptipady jasné
vylouéili vyuziti oblasti mimo osu civek, resp. oblast kolem jejich osy, povazuji za
zbyte¢né monitorovat tyto zbylé 2 ¢asti. Proud protékajici obvodem byl ptiblizn€ 1,510 A.
Ptesnost jsem zvolil na 5 mm. Pro pfesnéjsi méteni byl vyhotoven pomocny ptipravek, po

kterém se sonda pohybovala.
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Tabulka 7.8 Méreni pro 0. vertikalni vrstvu osa Z

€. m. d B €. m. d B . m. d B

- [mm] [G] - [mm] [G] - [mm] [G]
1 -120 1,516 19 -30 4,105 37 60 3,463
2 -115 1,515 20 -25 4,128 38 65 3,331
3 -110 1,516 21 -20 4,146 39 70 3,19
4 -105 1,659 22 -15 4,152 40 75 3,021
5 -100 1,765 23 -10 4,184 41 80 2,912
6 -95 1,943 24 -5 4,204 42 85 2,762
7 -90 2,065 25 0 4,207 43 90 2,657
8 -85 2,182 26 5 4,198 44 95 2,547
9 -80 2,391 27 10 4,205 45 100 2,391
10 -75 2,657 28 15 4,149 46 105 2,182
11 -70 3,085 29 20 4,144 47 110 2,065
12 -65 3,318 30 25 4,111 48 115 1,943
13 -60 3,420 31 30 4,037 49 120 1,765
14 -55 3,538 32 35 3,965 50 125 1,659
15 -50 3,678 33 40 3,911 51 130 1,516
16 -45 3,795 34 45 3,812 52 135 1,515
17 -40 3,867 35 50 3,713

18 -35 4,063 36 55 3,616

Piiklad vypoctu pro 25. méreni, 0. vertikalni vrstva, tabulka 7.6:

R pyINR? NIR %53 % 1,503  0,1052
Bey = Br—= “"2 S L AL —— = 466,750uT
r r 2(R? + x2)2 2(0,1052 + 0,01)2
=4,67G
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Graf'7.7 Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti od stredu v 0. vrstvé osa Z
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Opét je patrné, Ze magneticka indukce resp. magnetické pole je homogenni v ose civek a to

v poloving jejich vzdalenosti a jejim blizkém okoli.

7.5 Magnetické pole na ose Helmholtzovych civek
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@
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Graf 7.8 Magneticka pole jednotlivych civek v jejich ose

Z grafu (7.8) je zfejmé, ze vSechny 3 pary maji uprostied své vzdalenosti a ve své ose
homogenni magnetické pole vhodné pro fizeni a orientaci magneticky aktivnich téles.
Vizudlnim vyhodnocenim nalezneme snadno extrémy jednotlivych funkci. Pfi jejich
porovnani zjistime, Ze nejvyhodné&jsi pomér pocet zavitti/odpor (N/R) maji civky v ose Y.

Tuto hodnotu, ovsem také ovliviiuje velikost civek.

7.6 Magnetické pole v roviné osy Helmholtzovych civek

Z ptedchozich méteni vidime, Ze homogenni magnetické pole je nejen presné ve stiedu
Helmholtzovych civek ale 1 v jeho blizkém okoli. Toto okoli bylo zmapovano stejné, jako
v pfedchozich méfenich. Poté byly sestrojeny 3D grafy znichZz je patrnd oblast

homogenniho magnetického pole vhodného pro aplikace fizeni orientace.

Grafy (7.9) a (7.10) obsahuji 3 osy, kde B pfedstavuje magnetickou indukci, x reprezentuje

osu jednotlivych civek a y posun v roving€ osy civek.
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Grafy byly zpracovany v programu Matlab R2011b, v némz jsem vytvoril matici o
rozméru 3 X 100 a do n¢j nacetl hodnoty z textového souboru. Tabulky a zdrojovy kod

jsou pfilozeny v pfiloze.

Graf 7.9 Magneticka indukce v ose civek X a jejim okoli

x[cm)]
Graf 7.10 Magneticka indukce v ose civek Y a jejim okoli

Pokud se tedy opét podivame na 2 vySe uvedeny grafy (7.9) a (7.10) vidime, Ze magnetické
pole je homogenni okolo stfedu, v ose civek. Oblasti kde je funkce rostouct, resp. kde jsou

lokalni maxima funkce, jsou body v blizkosti n€které z civek.
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8 UZIVATELSKA APLIKACE PRO RiZENIi

Jelikoz je nezbytné, néjakym zplisobem magneticky aktivni télesa fidit a polohovat, je
nutné, vyvinout aplikaci, ktera tuto Cinnost bude umoznovat. Neméné podstatnym
pozadavkem je kompatibilita, Iépe feCeno komunikace se zafizenimi na pracovisti.

Vsechny tyto pozadavky a mnoh¢ dal$i nabizi software Agilent Vee Pro.

8.1 Agilent Vee Pro 9.2

Softwarové produkty firmy Agilent Technologies umoziuji vyssi produktivitu prace a tak
se uzivatel muze zaméfit na feSeni technologickych probléml a ne na programovéani.
Program Agilent Vee Pro 9.2 je silny intuitivni graficky jazyk, ktery umoziuje

jednoduchou a rychlou cestu k méfeni a k analyze.

Agilent Vee je vizualni technické prostfedi, které umoziuje programovat za pomoci
vyuziti blokovych ¢asti se specifickymi vlastnostmi. Bloky jsou vybirdny z menu nebo
nastroji. Bloky jsou spojovany podle potieby spojnicemi, za Ucelem urceni chodu
programu a simulace ukoll definované uzivatelem. Agilent Vee zobrazuje objekty a

spojeni mezi nimi s barevnym odliSenim, takZe jsou sndze pochopitelné pro ostatni

e 1
uzivatele.
1 * Untitled - Agilent VEE Pro - =8 =<
File Edit View Debug Flow Device VO Data Display Tgols Dgtabase Window Help
DS HS & = b B X~ IO AS ABAR, @ 8L BFR03AX, Lsd Toa, ASH,
IE| [ [ Bl | c® O
Program Explorer - 3 % [7;Main Instrument Manager T
A Unnted _ o
g Man = Logging AlphaNumeric «
o o - [ Wy Canfiguration (C\Users'\Dava\iy
[ Start ’
CE—T 9
1
ill
15
17 Q

Thiu 9 . A "7 Result ¢

Properties -3 % =

N Y name

Trace1

Title
Ttie sting of the object =

H o

Ready ExecMode: VEED MOD

Obrazek 26 Nahled na programové prostiedi Vee Pro s prikladem programu
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Agilent Vee je schopen komunikovat za pouziti GPIB, LAN, USB, RS — 232, VXI a LXI
rozhrani. Agilent Vee umi ovladat méfici nastroje i méfici pocitacové karty za pomoci
ovladace k nastroji podporovany DLL, nebo Agilent Vee Pro’s. S Agilent Vee Pro, s
adresami nastroji a dal§i parametry mohou byt ovéfeny za béhu a zménény za chodu
programu bez pieprogramovani programu. Agilent Vee Pro automaticky uchovava rozdilné
datové typy, umoziiuje zménu datového typu a tim komplexni programovani. Profiler
umoziuje rychle analyzovat problematické casti kodu a tim uSetii Cas pii zavéreCném

dolad’ovani programu.

Agilent Vee Pro obsahuje Matlab skripty a nastroje MathWorks Signal Processing

Toolbox, které jsou automaticky obsazeny.

[13]

8.2 Navrh uzivatelské aplikace

Jak je jiz zminéno vyse, uzivatelska aplikace byla vytvorena v prostiedi Vee Pro. Pomoci
této aplikace jsou fizeny programovatelné zdroje Agilent 3631A, ke kterym je pfipojen
experiment, slouzici pro fizeni magneticky aktivnich téles. Dale poslouZilo ke sbéru dat
z gaussmetru Lakeshore, kdy se v pfedem nastavené Casové periodé¢ zaznamenavala data

do pam¢ti a nésledné byla zapsana do textového souboru.

Orientaci je mozno provadét z 2 otocnych ovladach, pfi¢emzZ jeden slouzi k orientaci
v horizontalnim sméru v rozsahu 0°- 90° a druhy k orientaci ve sméru vertikalnim
v rozsahu 0°- 90°. Nastaveni se projevi zménami proudu, které teCou civkami. Nasledné se

pak na zakladé jejich velikosti vypocita thel natoCeni té€lesa v polarnich souradnicich.

8.2.1 Popis programu

Popis sestdva ze 2 Casti a to sice z Casti pro uzivatele (Panel) a z ¢asti detailni (Detail).
Panel slouzi pouze k ovladani a odecitani hodnot bez moznosti modifikace programu.
Detail programového schématu jiz 1ze libovolné ménit. Vyzaduje vSak znalost grafického

programovani ve VeePro.
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8.2.1.1 Popis Panelu

1. Horizontal-M, Vertikal-M — ru¢i€kové panelmetry, ukazujici uhel vychyleni

télesa

2. Horizontal Knob, Veritkal Knob — oto¢né ovladace slouzici k nastaveni
pozadované orientace télesa
3. AlphaNumeric — objekty slouzici k zobrazeni hodnot indukce B

jednotlivych part civek (vlevo: osy X, Y; vpravo: osa Z)

Obrazek 27 Aplikace pro Fizeni magnetickych téles

ve Vee Pro (uzivatelsky panel)

8.2.1.2 Popis Detailu

e Int32Knob - Slouzi pro orientaci ve 2 smérech nezavisle na sobé
e AlphaNumeric - Zobrazuje ¢iselné hodnoty (indukce, thel, absolutni hodnoty-r,

atd.)které do ni vstupuji
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newlnstrument - Slouzi k zapsani resp. vlozeni piikazii slouzici ke komunikaci

s pfipojenymi zafizenimi (zdroje,gaussmetr)

Meter — Zobrazuje thel natoceni télesa, hodnota do néj vstupujici je predem

vypocitana (horizontélni, vertikalni)

JCT — (Junction) slucuje vstupy v 1 vystup

If/Then/Else — Podminkovy operator

Formula — Objekt ktery pracuje jako matematicky operator, jeho vstup/vystup je

realné Cislo

Real32 — Objekt s pfeddefinovanym redlnym cislem (32 bit)

Int32knob | 4

=]

40

—| Indukcez |«

newlnstrumentd (hpe3631a @GPIBZ::.?::INSTR)

newlnstrumentd {h3

13 @GPIB2:1:INSTR)

newlnstruments (hpe3631a @GPIBQ::Q::INSTR)

= Meter = = Meter I
I[] I 90 0 I 90
40 60 40 50

-

UhelFIV [

Obrazek 28 Aplikace pro rizeni magneticky aktivnich téles
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9 EXPERIMENTALNI RiZENI MAGNETICKY AKTIVNICH
TELES

Jak je jiz uvedeno v tivodu, ptivodni myslenka vedouci ke vzniku tohoto experimentu byla
fizeni endoskopické kamery malych rozmért. Jedna se o téleso, jez je zavedeno do téla
oralné¢ a poté putuje Utrobami lidského téla a je fizeno soustavou civek v helmholtzove
usporadani.

V naSich laboratornich podminkach toto téleso predstavuje pingpongovy micek,
s vlozenym magneticky aktivnim télesem. V ramci experimentu tedy nahrazuje

endoskopickou kameru. Slouzi tedy pouze k ilustraci.

9.1 Endoskopické kamery nerizené

I kdyz by mozna tato kapitola méla spadat do ¢asti teoretické, zahrnul jsem ji zde z diivodu

snazsiho a rychlej$iho pochopeni a srovnani dané problematiky.

Jako inspiraci ¢i motivaci pro dal§i experimenty muze slouzit fakt, ze endoskopické
kamery ve tvaru kapsli ve zdravotnictvi jiz existuji a jsou v nékterych zafizenich hojné
vyuzivany.

Kapslovda endoskopie je procedura, kterd zahrnuje pozieni malé (velikosti velké
vitaminové pilulky) viz obr. (9.1) Given Imaging M2A kapsle, ktera zcela pfirozené projde
Vasim zazivacim traktem a pfitom dojde k obrazovému zdznamu sttev. Obrazovy zdznam
je prendsen do senzorové jednotky, kterd je umisténa na Vasem bfiSe. Senzorova jednotka
je pfipevnéna k zaznamendvacimu zafizeni velikosti walkmana, které ulozi vSechny

zadznamy. Toto zafizeni je umisténo v monitorovacim pasu, ktery si upevnite kolem pasu.

[14]
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\ Lens Holder CMOS Imager

\ / Lens

llluminating LEDs ASIC Transmitter

Obrazek 29 Endoskopicka kamera ve tvaru kapsle [15]
Videosignal vysilany z kapsle je zachycen pomoci senzor na bfiSe pacienta a nasledné
zpracovavan a nahravan do zaznamového zafizeni, které nosi pacient béhem vySetieni
pripevnény na opasku. Senzory vypadaji a lepi se na kiizi podobné jako EKG svody na
jedno pouziti, jen jich je vice; ,datarekordér je wvelikosti MP3 piehravaci.
Vysetieni trvad — vzdy podle vySetfované oblasti — zpravidla n€kolik hodin. Nasledn¢ jsou
udaje ze zadznamu piehrany do pocitaCe a pomoci specidlniho software pfevedeny na

endoskopicky obraz. Tento zaznam je nasledn¢ vyhodnocovan 1ékarem.

[18]

9.2 Endoskopicka kamera Fizena

Tato podkapitola je spiSe podnétem ¢i moznou variantou k pokra¢ovani. Dle mého nézoru
by bylo zdhodno, drzet se jiz odzkouSenych metod a procesti a kameru konstruovat
obdobn¢ jako je tomu dosud, avSak s tim rozdilem, Ze snimky by se ukladaly bud’ to do
flash paméti v kamete nebo by se pfed kazdym vyslanim snimku, civky odpojily od zdroje
nebo se pouze vyplo napdjeni, jelikoZz magnetické pole uvnitt civek by ovliviiovalo
vysilani snimkd bezdratov€é. Kamera by také zaujimala jiny tvar, patrné kulovity a to
zdivodu snaz§i orientace. V neposledni fadé musi obsahovat magneticky aktivni
téleso, aby mohla podléhat orientaci magnetickym polem. Tato otazka je ovSem rozsahla a

dalece ptekracuje rozsah této prace.
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9.3 Rizeni experimentilniho objektu ve vodnim prostiedi

Experimentalni objekt se skladd z plastového micku, do n¢hoz je vloZzen magneticky
aktivni material (pfedmét). Celé téleso je vyvazeno, aby kladlo co nejmensi odpor pii
orientaci. Nachdzi se ve sklenéném akvéariu o rozmérech 100 X 100 X 160 mm
naplnéném vodou do takové vysky, aby byl micek v priseciku stiedii os vSech 6 civek.
Tento bod si lze predstavit jako pocatek souradnicového systému. Okolo tohoto bodu je,

jak jiz bylo zminéno vySe, homogenni magnetické pole.

Obrazek 30 Nahled na experiment

9.3.1 Meze pouzitelnosti experimentu

Smér télesa a jeho natoCeni je ovlivnéno vektorem magnetické indukce. Na téleso uvnitf
Helmholtzovych civek plisobi celkem 3 vektory magnetické indukce. Jejich vyslednice

nam pak udava smér natoceni télesa.

Pfi testovani citlivosti za pomoci stupnice a stielky viz obrazek (9.3) byla zjiSténa citlivost

pii horizontalni polarizaci ptiblizn€ 5°. Mens$i zmény proudu nevyvolaly zménu orientace
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stitelky. Pokud bychom ovSem brali v Gvahu tuto pfesnost, jez byla v laboratornich

podminkach, byl by teoreticky pocet kroku:

(9.1)

Teoreticky pocet kroki je dle mého nazoru dostacujici a pro endoskopické ucely by stacila
presnost desetinova. Tedy citlivost 7 krokt. Je to ovSem pouze nazor a od zadané ¢i

skute¢né hodnoty se miize lisit.

Obrazek 31 Strelka kompasu se stupnici v homogennim

magnetickém poli
Pro horizontalni otaceni slouZi pary civek X a Y. Pokud jsou nesymetricky napajené, ma
téleso uvniti civek rozsah natoceni 0°-90°. Pfi symetrickém napéjeni 1 péaru se rozsah
zvySuje na 2 nasobek tedy na 0° - 180° protoze se zméni smér prichodu proudu civkami

jak je patrné z obrazku (9.3) a (9.4).

Obrazek 32 Smer magnetické indukce-vpravo
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el
/@\\

Obrazek 33 Smér magnetické indukce-vlevo
Pokud bychom chtéli ptesné vypocitat tthel natoceni, vyuzijeme tzv. polarnich a sférickych

soufadnic.

Pti pfepoctu na polarni soufadnice vyuzivame vztahu (9.2)

|( arctg(%) je—=1lix>0Ay>0 \I
arctg2(x,y) = { arctg (%) +mje—1lix <0 }
I

Larctg(¥)+2nje—lix>0/\y<0

(9.2)
Kde x, y =udéava vzdalenost bodu od pocatku
@ = arctg2(x,y)
(9.3)
Po dosazeni do funkce arcan dostavame uhel natoceni ¢[°].
Priklady vypoétu:
Pr.: 1
B, =345G,B, =117G
Hodnoty indukci dosadime do vztahu (9.2), jako hodnoty x a y

1,

7
) = 18°44’

arctg2(x,y) = (X) = arctg (3 T

X

a dostavame tak uhel natoceni télesa.
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Pi.: 2

B_,=275G,B,=117G

Op¢t dosadime hodnoty indukci jako x a y. Obé budou kladnéa ovSem
z vyse uvedeného vztahu (9.2) plati:

)

7
+m = 156°57"

je—lix < 0arctg (y) + 1 =>arctg2(x,y) = 7T

X

Pro snadnéjsi predstavu ¢i ilustraci skute¢né orientace slouzi obr. (9.5).

apg-
120" 60"
150" ao-
180" o"
210 Eklily
240" oo
270"

Obrazek 34 Souradnicova sit' v poldarnich
souradnicich[16]
Urceni thlu natoceni ve vertikalnim sméru vyuzijeme vztahu (9.3) pro soustavu soufadnic

v prostoru téz zndmych jako polarni souradnice.

6 = arccos (g)

94)

0 nam udava velikost thlu, ktery je sviran pravodi¢em a osou z. viz obrazek (9.6).

He @, @)

Obrazek 35 Sféricka soustava

souradnic[17]
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Vzhledem k tomu, Ze je prakticky obtizné, méfit vysku v ose z, vychdzejme ze skutecnosti

v

V4N

IMAXZ = 1,507 = OO,IMIN =0=90°

Zvyse uvedeného vyplyva:

r/2

IMAX A

z=1,* ; I, = proud tekouci civkami v ose Z,r = prum.télesa

9.5
Piiklad vypoctu:
A
0 = arccos (;)

Po dosazeni ze vztahu (9.4) dostavame:

IZ*IT/Z
MAX Z
r

0 = arccos

(9.6)

I,=1311A,r =40 mm

/2 20 x1073/2

I, * 1,311 =
Inax z ’ 1,507 ,
0 = —= | = - = 29°32
arccos " arccos 20103

9.3.2 Vlastni testovani Fizeni orientace

Tato posledni kapitola je jak sdm nadpis napovida, vénovéna testovani fizeni orientace.
Testovani probihalo v laboratornich podminkéach s civkami v helmholtzové uspotfadani a
s magneticky aktivnim télesem. Toto téleso bylo na zdkladé ptedchozich méfeni a
monitorovani prostoru, umisténo do bodu resp. oblasti, kterou protinaji osy vSech 3 para

civek. Diivod tohoto umisténi je homogenni magnetické pole.
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Jeho vysledny vektor ovlivnime danym nastavenim proudti ve zdrojich, které napaji civky.
Zmény je tieba volit vhodné, protoze pfi fizeni dochazi k velkym ptekmitim a jelikoz se
jedna o fizeni bez zpétné vazby a regulatoru, neni tento nedostatek eliminovan. Do jisté
miry by se dalo fici, ze ¢im vétsi magnetické indukce budou, tim rychleji se téleso

naorientuje do spravného sméru s mensimi prekmity.

V mém pfipadé, pro experimentdlni fizeni velikost indukce dosahovala maximalné
hodnoty, okolo 4 G. Pro horizontalni natdeni byla tato hodnota dostaCujici, avSak pfi
fizeni vertikdlnim, kdy se micek vychyluje o uhel 8 od osy z se nepodatilo dosdhnout
uspokojivych vysledkli. Tento fakt zplsobilo mnoho faktorG. Jednim znich je
nedostateCnd presnost vyvazeni télesa. Samotna stfelka totiz vazi 1,610 g. A 1 pii malé
chyb¢ ve vyvazeni télesa v fadech desetin, dochazi k fatdlnim blokiim v fizeni. Po nékolika
méné uspeésnych pokusech, kdy se téleso podafilo vychylit o pfiblizné¢ 10° - 20° jsem
dospél k zavéru, ze bez taddné¢ a pfesné vyvazenc¢ho ,aktivniho*“ télesa nebo siln¢ho
magnetického pole nelze fizeni v tomto sméru uskutecnit. Neznamena to ale, Ze vyrobeny
experiment je nefunkéni. Jen nelze v amatérskych podminkéch, dosahnout pfi vyrobé

[ 24

presnosti, dostacujici pro naro¢néjsi ucely. Pro ilustraci jsou v ptiloze uvedeny fotografie
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ZAVER

V bakalatské praci jsem se zabyval orientaci a fizenim magneticky aktivnich téles.
V teoretické Casti byl popsan elektricky proud jako fyzikélni veli¢ina, elektricky naboj,
typy elektrického proudu a jeho vedeni v rtiznych latkach v zavislosti na jejich odporu.
Déle byly objasnény pojmy, jako jsou: magnetickd indukce, jeji vektor, méteni

magnetického pole, Halltiv jev, vypocet magnetické indukce a Helmholtzovy civky.

V praktické casti jsem nejprve provedl navrh pracovisté, na kterém budu
experiment provadét. Bylo zapotfebi pracovisté sestavit a nakonfigurovat. Poté
nasledovalo sestrojeni civek v helmholtzové usporadani. Vychazel jsem z nejvétsiho paru
tedy z civek osy X. Dalsi dvojice se postupné modifikovaly a byly urCeny spiSe empiricky
a po konzultacich s vedoucim. Postupné jsem provadél vypocty a méfeni magnetické
indukce v prostoru zaujimaném civkami. Naméfené hodnoty se od teoretickych liSily jen
nepatrné. Odchylky jsou zplisobeny patrné nepiesnosti v konstrukci. Vzhledem k tomu ze
podminky pro vyrobu byly mén¢ ptiznivé, jsou vysledky vcelku uspokojivé. Dalsi neméné

vyznamnou roli hraje zahtivani dratu, vinuti dratu, vazby atp.

Nasledné jsem provefil, vjakych cCastech prostoru, ktery civky obklopuji, je
magnetické pole jimi vytvafené homogenni. Tyto oblasti zobrazuji 2D a 3D grafy. Na

zaklad¢ téchto méfeni a odectu z grafli jsem tuto oblast urcil.

Experimentalni fdze probihala ve 2 fazich. Nejprve probihalo experimentalni fizeni
pouze v polarnich soufadnicich se 2 pary civek. Posléze byl experiment doplnén o dalsi
3. par slouzici k fizeni vertikalnimu. Tedy aby se magneticky aktivnim télesem dalo
manipulovat nejen kolem jeho osy vrozsahu 360°, ale i nahoru a doli kolem osy

z v rozsahu 180°.

2. faze vSak predstavovala rizna uskali. Mezi tato uskali bych zatadil nizkou
magnetickou indukci civek v ose z, nedostacujici k fizeni orientace v této ose a nepiesna
konstrukce magneticky aktivniho télesa. Pokud bychom se chtéli tohoto problému zbavit,
bylo by nutné zménit konstrukci civek a napajeci zdroj. Civky by byly namotany z vét§iho
poctu zavitli o vysSim prafezu, mensim praméru a napajeny zdrojem s vyS$imi napétovymi
a proudovymi parametry. JelikoZ ale takovéto zdroje ve vlastnictvi UTB nejsou, sestaval

experiment ze zdroji uvedenych v kapitole — Navrh méticiho pracoviste.
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Vyse zminéné mélo za cil simulovat endoskopickou kameru miniaturnich rozméra
a jeji tizeni v lidském téle. V této praci je rozebran soucasny stav této problematiky a
navrh jejiho pokraCovani. Zménou konstrukce endoskopické kamery pocinaje, prenosem
dat a konstrukci civek konce. Tato problematika je velice zajimava a dle mého nazoru by

jednou mohla usnadnit alespoii jedno odvétvi ve zdravotnictvi, ¢i jinde.
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ZAVER V ANGLICTINE

In this work I dealt with orientation and control of magnetically active TELES. In
the theoretical part is described an electric current as a physical quantity, electric charge,
types of electric current, and its current in various substances accoring their resistance.
Further are explained these concepts: magnetic induction and its vector, magnetic field
measurements, Hall’s effect, the calculation of the magnetic induction and the Helmholtz

coils.

In the practical part, I designed a posible workplace on which the experiment will
be carried out. I built and configure the workplace. This was followed by construction of
the coils in Helmholtz arrangement.The default pair was coils in X axis. Another pairs
were modified and were determined rather empirically and after a consultation with the
supervisor. Step by step I was doing the calculations and measurements of magnetic
induction in the space occupied by the coils. The measured values from the theoretical
differed only slightly. Variations are probably due to inaccuracies in the structure. As far as
the conditions for the production were less favorable, results are quite satisfying. Another

important part is heating of the wire, winding of the wire, binding, etc..

Lately I checked in which parts of the area surrounded by coils is the magnetic field
generated by them homogeneous. These areas are showed in 2D and 3D graphs. Based on

these measurements and readings from the graphs I declare this area.

The experimental phase was conducted in two phases. First experimental procedure
was carried out only in polar coordinates with two pairs of coils. Finally, the experiment
was completed by another three pair sof coils used for the vertical kontrol, so in order to
manipulate the magnetically active element not only around ,in range 360 °, but also up

and down around the z axis-range 180 °.

Second phase was full of variety challenges. These difficulties would include low
magnetic induction of coils in the z-axis, insufficient for the control of the orientation in
the axis and inexact construction of the magnetically active element. If we wanted to get
rid of this problem, it would be necessary to redesign the coils and. The Coils would be
entangled of a plurality of threads on the upper midship, of smaller diameter and supplied
by a source with higher voltage and current parameters. As far as such resources are not
owned by UTB, experiment consisted of the sources listed in Section - Navrh méficiho

pracovisté (Design of measuring workplace).
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The mentioned above was intended to simulate the miniature endoscopic camera
and its control in the human body. In this work is analyzed the current state of this
problematics and motion of its continuation. From the changes in the design of endoscopic
cameras, to the transfer of data and structures of coils. This issue is very interesting and, in

my opinion, once it could facilitate at least one sector in health care or elsewhere.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

zkratka vyznam jedr;c:tky
I elektricky proud A
Q elektricky naboj C
t Cas s
U elektrické napéti Vv
R elektricky odpor Q
p mérny elektricky odpor am’.m™
B magneticka indukce T
F sila N
E intenzita el. pole Vem™
v rychlost m-s-1
D magneticky tok Wb
Lo permeabilita T-mA?
I délka m
Uem indukované napéti \Y
N pocet zavitl -
H intezita magnetického pole A/m
M magnetizace A/m
r,a vzdalenost m
X vzdalenost bodu od stfedu civky m
G nastavitelny zdroj ss. Napéti -
¢.m. Cislo méreni -
d vzdalenost sondy od stfedu civek mm
n pocet kroku -
Uhel natoceni v polarnich .
¢ soufadnicich
Citlivost natoceni télesa pfi o
© zméné proudu
0 Uhel mezi pravodi¢em a osou z °
o maxime?lnl' rrlloim'/.proud
doddvany zdrojem
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PRILOHA P I: TABULKA MERENI MAGNETICKE INDUKCE V OSE
CIVEK X

y[cm] -9,5 0 9,5
x[cm]
-15 2,347 2,454 2,349
-14 2,238 2,676 2,574
-13 2,676 2,995 3,023
-12 3,126 3,165 3,536
-11 3,709 3,445 4,195
-10 4,535 3,635 4,966
-9 5,568 3,864 5,922
-8 6,508 3,964 6,846
-7 6,967 4,025 6,944
-6 6,197 4,075 6,505
-5 6,008 4,051 5,818
-4 4,658 4,023 5,132
-3 4,327 4,002 4,194
-2 4,131 4,007 3,958
-1 3,822 4,017 3,733
0 3,685 4,025 3,719
1 3,661 4,031 3,897
2 3,822 4,029 3,886
3 4,183 4,041 4,435
4 4,775 4,025 4,818
5 5,544 4,047 5,828
6 6,446 4,092 6,682
7 7,194 4,100 6,864
8 7,013 4,067 6,284
9 6,563 4,001 4,795
10 5,387 3,897 4,079
11 4,247 3,734 3,581
12 3,376 3,571 3,145
13 2,903 3,353 2,647
14 2,392 3,131 2,254
15 2,046 2,662 1,941

Hodnoty magnetické indukce B v roving osy civek X jsou uvedeny v G; proud I =1 A



PRILOHA P II: TABULKA MERENI MAGNETICKE INDUKCE
V OSE CIVEK Y

x[cm] -7,5 0 7,5
ylcm]
-15 0.992 2.362 1.79
-14 2.027 2.66 1.926
-13 2.322 2.84 2.211
-12 2.817 3.055 2.656
-11 3.292 3.341 3.149
-10 4.068 3.64 3.694
-9 4,988 3.91 4.375
-8 5.909 4.207 5.239
-7 7.081 4.364 6.167
-6 7.492 4.503 6.7
-5 7.205 4.575 6.693
-4 6.274 4.624 6.175
-3 5.459 4.644 5.633
-2 4.864 4.644 5.14
-1 4.47 4.644 4.761
0 4.382 4.644 4.58
1 4.407 4.644 4.584
2 4.841 4.644 4.74
3 5.219 4.564 4,992
4 5.956 4.542 5.501
5 6.856 4.455 6.092
6 7.231 4,338 6.476
7 6.959 4.154 6.472
8 6.245 3.917 5.909
9 5.44 3.665 5.324
10 4,136 3.349 4311
11 3.556 3.073 3.663
12 3.016 2.76 3.199
13 2.563 2.462 2.693
14 2.31 2.182 2.365
15 1.936 1.9 2.002

Hodnoty magnetické indukce B v roving osy civek Y jsou uvedeny v G; proud I = 1 A



PRILOHA P III: NAHLEDY NA RiZENE MAGNETICKY AKTIVNI
TELESO VE VODNIM PROSTREDI

Vlevo napéjeci zdroje Agilent 3631A, vpravo magneticky aktivni téleso orientované ve sméru vektoru
magnetické indukce. Mizeme pozorovat zmény natoCeni v zdvislosti na zménach proudu protékajiciho

civkami.




PRILOHA PIV: KOD V MATLABU- VYKRESLENI 3D GRAFU

T Editer - C:\Users\Dava\Desktop\BAKALARSKA_PRACE\graftri.m

(= e /=]

script

Ln 13

Col 43

OVR

File Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help L] | A X
L TR G R X AR L Y T IR
BB -0 |+ | sh1 |x |0
1= clcyclear all; ™
2
3 = fid=fopen('testl.txt') ;Totevreni soukoru
4 - A=facanf (fid, "#£\cEf\t3f\n', [3 100]):;%nacteni do trorozmerne matice 3x100
5= felose (£id) rEzavreni soukoru
[
1= B=R"':
i
o= ¥=RA(:,1l):%nacteni hodnot z jednotlivych sloupcu
10 - v=R(:,2);
11 - b=R(:,3):
12
13 = hodnoty = delaunay (v, x):%vytvoreni wvektoru
14 - trisurf (hodnoty, v, X,b) ;Fvvkresleni grafu
15 = xlabel ('v[cm] ") :%popisy os
16 — viabel {("x[cm] ')
17 — zlabel ("B[G] ") ;title('Rozlozeni magnetickeho v prostoru os civek'):
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