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ABSTRAKT

Préce se zabyva navrhem zatizeni pro mapovani magnetickych poli. V teoretické Casti jsou
popsany zaklady teorie elektromagnetickych poli, metody a principy méfeni magnetickych

poli. A jaké typy senzori se tedy v praxi pouzivaji.

V tvodu praktické ¢asti jsou uvedeny pouzit¢ HW prostiedky, vcetné navrhu ovladaciho
SW, ktery ktery byl pouzit ke konstrukci zafizeni pro méfeni magnetickych poli. Dale je
popsan proces piipravy a montdze vybranych prvklt do jednoho zafizeni. Jsou zde také
uvedeny vysledky méfeni a vizualizace magnetické indukce u vybraného objektu ve 2D i 3D

formé.

Kli¢ova slova: Halliv senzor, magnetické pole, skenovani, vizualizace, Arduino, CNC,

MATLAB.

ABSTRACT

The work deals with the design of equipment for mapping magnetic fields. The theoretical
part describes the basics of the theory of electromagnetic fields, methods and principles of

measuring magnetic fields. And what types of sensors are used in practice.

In the introduction of the practical part, the used HW means are presented, including the
design of the control SW, which was used to design the device for measuring magnetic fields.
The process of preparation and assembly of selected elements into one device is also
described. There are also the results of measurement and visualization of magnetic induction

for a selected object in 2D and 3D form.

Keywords: Hall sensor, magnetic field, scanning, visualization, Arduino, CNC, MATLAB.
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UvVOD

V soucasné dobé¢ existuje nékolik legend o objevu magnetitu jako materialu, ktery pritahuje

kovové predméty.

V jedné z publikaci autor [1] uvadi, ze magnetické jevy byly znamy jiz pred 4000 lety pred

nasim letopoc¢tem v Ciné.

V té dobé obyvatelé Ciny piipisovali magnetitu kromé fyzikalnich vlastnosti také vlastnosti
mystické. Véfilo se, ze tento kamen je schopen Iécit rtizné nemoci. Z téchto diavodi se
vyrabely amulety z magnetitu, o nichz se véftilo, ze zahanéji zl¢ duchy. Béhem vyroby
amulett lidé experimentovali jsou s riznymi tvary bylo zjisténo, ze pokud mé kdmen tvar

jehly, bude jehla vzdy sméfovat na sever [2].

Starovéci Rekové o tomto materidlu dobie védéli. Rimsky basnik a filozof Titus Lucretius
Carus najednou v eseji ,,O povaze véci® napsal, ze kamen, ktery v Recku pfitahuje Zelezo,

se po provincii Magnesia v Thesalii nazyva magnet. Zatimco v Cin¢ se tomu fikalo magnetit.

V Evropé bylo pouziti magnetitu jako kompasu zminéno v roce 1187 Anglicanem
Alexandrem Neckamem v kronikach ,,.De utensilibus® a ,.De nature s rerum®. Béhem
sttedoveéku nedoslo k témér zadné akumulaci znalosti o povaze magnetismu. Pouze mnisi

hovotili o tomto jevu a vytvorili nékteré teologické predpoklady o vlastnostech magnetu. [3]
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRISTROJE PRO MERENI MAGNETICKEHO POLE

Magnetometry jsou piistroje pro méieni charakteristik magnetického pole a magnetickych

vlastnosti latek (magnetickych materialit).

Strukturdlné je magnetometr zafizeni, jehoz hlavni Casti je magnet AB (Obrazek 1),
zavéSeny na kiemenné niti a rotujici pod vlivem magnetického pole pod urcitym uhlem ©®
vzhledem k magnetickému medianu. Pokud je pole vytvofeno magnetizovanym télesem CD,
je mozné pomoci magnetometru mefit jeho magneticky moment a pii znalosti objemu télesa

ur¢it magnetizaci. [4]

v
AL, .
/7,
)
fea
8
R
ST“

Obrazek 1 Schéma magnetometru. R — vzdalenost mezi magnety [4]
Podle moderniho chépani 1ze o magnetech a jejich vlastnostech hovofit po zméteni jejich
magnetickych vlastnosti. Proces méfeni spocivd v porovnani dané veliCiny s urcitou
hodnotou (standardem), kterd je brana jako jednotka meétfeni. Méteni jsou sérii relativné
nezavislych méfeni provadénych méticimi piistroji.
Magnetickd pole a magnetické vlastnosti jsou charakterizovany intenzitou magnetického

pole a magnetickou indukci, magnetickym tokem a magnetickym momentem [4]
Vsechny magnetometry lze rozdélit do dvou hlavnich skupin podle principu pouZiti:

magnetometry, kter¢ méii vnéjSi magnetickd pole (pole generovana objekty) a

magnetometry ke studiu vlastnosti magnetickych poli latek.
Podle principu zpracovani signalu:

Navzdory skutecnosti, ze magnetometry mohou byt v prvni a druhé skuping, funkéné odlisné
a strukturné odli$né od sebe navzajem, mohou pouzivat stejné fyzikalni jevy [5]. Na zaklad¢

toho zvazime typy magnetometrli podle zakont, které jsou zdkladem jejich préce.

Podle principu ¢innosti pracuji magnetometry na nékolika hlavnich principech:
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» fluxgate;

e kvantové;

* magnetické indukéni;
* na Hallové€ efektu;

* magnetorezistivni. [6]

Navzdory jiz popsanym rozdilim maji magnetometry rizné metody zpracovani signalu a

podle toho i1 rizné hodnoty citlivosti a rozliseni.

Na zéaklad¢ vsech téchto rozdilu Ize fici, Ze na trhu existuje velky vybér pfistrojii pro métreni
magnetického pole. Pti vybéru zafizeni je tfeba zvolit zafizeni na zaklad¢ principu ¢innosti
a rozliSeni, které je nutné k méteni vybrané¢ho objektu. Kromé toho si musite pamatovat

zpusob pfenosu a zpracovani vystupnich dat zatfizeni.

1.1 Fluxgate magnetometry

Magnetometry Fluxgate jsou druhem ferroindukénich pievodnikt aktivniho typu. Existuji

tf1 hlavni typy ferroinduk¢nich prevodniki:
1. mechanicky buzené ménice,
2. tepelné buzené ménice,
3. magneticky buzené ménice.

Mezi tyto patii fluxgate. (Obrazek 2a) ukazuje prvni typ obvodu. Pfevodnik obsahuje
kfemennou desku, na kterou je nanesen feromagneticky povlak, na ktery je umisténa méfici
civka. KdyZ je na polovodi¢ovou desku kifemenné desky ptivedeno elektrické napéti s
rezonan¢ni frekvenci, tato deska se periodicky prodluzuje a mechanicky ptisobi na povlak.
Ve vysledku se méni magnetické vlastnosti povlaku a jeho magnetickd permeabilita se stava
funkei Casu. A v méfici civce je EMF umérna slozce B; méteného pole, ktera se shoduje s

podélnou osou desky a civky [7].

Na obrazku (Obrazek 2b) je zobrazen prevodnik s tepelnym buzenim. Zde je tepelny injektor
s nizkou setrvacnosti v kontaktu s tenkou feromagnetickou deskou nebo povlakem
vyrobenym z materialu s nizkym Curieovym bodem. Napftiklad z permalloy (6 = 120 ° C).
Injektor a povlak pokryvaji méfici civku. Prevodnik funguje, pokud je nejprve napajen

stejnosmérnym proudem, ktery zahtiva jadro na blizkou Curieovou teplotu. Soucasné se
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abnormalné¢ zvySuje jeho magnetickd permeabilita (Hopkinsonliv efekt). Poté se na
vstiikovac aplikuje sttidavy proud, ktery zptsobi, ze teplota pulzuje pobliz Curieova bodu
na dvojnasobné frekvenci (energie pfeménénd na teplo, umérnd druhé mocniné proudu).
Vysledkem je, ze magnetickd permeabilita jadra také zacne pulzovat se zdvojnasobenou

frekvenci a v méfici civee je indukovan EMF. imérnd métené slozce B; [7].

Obrazek 2 Ferro induk¢ni prevadéce: (a) s mechanickym, (b) tepelnym, (c) magnetickym
buzenim. 1 - feromagnetické jadro (povlak); 2 - méfici vinuti; 3 - kiemenna deska; 4 -
tepelny injektor; 5 - budici vinuti [7]

Obrazek 2c ukazuje fluxgate s jednim jadrem. Kdyz stfidavy proud prochézi jadrem, to
znamena, kdyZ je aktivovan pfi€énym magnetickym polem, staci mit jedno jadro. V piipadé
podélného aktivovani, kdyz je do speciadlniho vinuti dodavan stfidavy proud, fluxgate

s jednim jadrem [7].

Hlavni charakteristikou, na kterou excitacni pole plisobi, je magnetickd permeabilita latky
L.

Vsechny probihajici procesy jsou vzdy spojeny s pfitomnosti dvou poli riznych frekvenci
[8], externiho méfeného a pomocného pole. Pomocné pole se vytvari v disledku toku proudu
v jednom zvinuti [9]. Tok proudu pfimo souvisi s magnetickymi charakteristikami
feromagnetického jadra, ze kterého je vyrobeno. Jadro je vyrobeno ze snadno nasytitelnych

magnetickych materidll, jako je zelezo, nikl, kobalt, nékteré slitiny permalloy s magnetickou

permeabilitou u =~ 8000 (Tabulka 1) [10].
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Tabulka 1 Magneticka permeabilita latek [10]

Magnetické materialy Nazev Magneticka permeabilita [p]
Diamagnet Vizmut 0.9998
Paramagnet Platina 1.0003
Feromagnet Permalloy (slitina 80 % 8000

niklu a 20 % zZeleza))

Kdyz vezmeme dostatecné velké feromagnetikum, pfti teploté nizsi nez Curieova teplota lze
pozorovat, ze celkovad magnetizace odebraného materidlu bude rovna nule, pokud na néj

nebude aplikovéano zadné vnéjsi pole.

Bylo zjisténo, ze makroskopicky vzorek feromagnetika se rozpadd na mnoho oblasti se
spontanni magnetizaci, pozd¢ji se tyto oblasti nazyvaly domény. Krom¢ toho je kazda
doména magnetizovana na uroven saturace. V doméné jsou magnetizacni vektory
smérovany riznymi sméry, v disledku ¢ehoz je celkovd magnetizace domény nulova.
Domény jsou oddéleny hranicemi, ve kterych dochazi k rotaci magnetizacniho vektoru z
orientacni charakteristiky jedné domény do orienta¢ni charakteristiky sousedni. Tyto hranice

se nazyvaji — Blochovy stény a jsou graficky znazornény na obrazkl (Obrazek 3) [11].

Obrazek 3 Zména sméru magnetizace pii prichodu sténou Bloch (o je tloustka stény) [11]

Vezméme v tvahu malou plochu feromagnetického vzorku, ve které se domény jiz vytvotily
_)

bez casti vnéjSiho magnetického pole. Poté, kdyZ se na feromagnet H > 0 aplikuje vnéjsi

magnetické pole, pocet oblasti, smér magnetickych momentt, které jsou nejblize k orientaci

ﬁ
pole H, se v disledku sousednich oblasti zvysi. To vSe nastane v disledku posunuti hranic

oblasti, coZ je znazornéno na obrazku 3, oblasti [ a IT (Obrazek 4) [6].
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Obrazek 4 Zména doménové struktury feromagnetu se zvySenim sily vnéjSiho
magnetického pole [6]

V oblasti I dochdzi k nevratnému posunuti hranic (to je takovy proces, Ze pokud je odstranén
vnéjs$i zdroj magnetického pole, vzorek se nevrati do pivodniho stavu). Toto posunuti
doménovych stén je zpisobeno vadami v krystalové struktufe. K ptekonani defekt hranici
dochézi pii skoku. Takovych skoki mtize byt mnoho (> 106 ). Skoky oznac¢uji stupfiovity
charakter magnetiza¢ni kiivky, ktery je zndzornén na obrazku (Obrazek 4) ve strmé oblasti

grafu. Tento efekt se nazyva Barkhausentv efekt. S dalSim nartistem magnetického pole se
- -
moment [ otaci smérem k poli H, dokud se s nim upln€ neshoduje, coz znazornuje na

obrazku (Obrazek 4) oblast III. V ur¢itém smyslu bude feromagnet jiz sestavat jen z jedné

domény, ve které bude magneticky moment I_S) soubézny s aplikovanym polem H (oddil IV

na obrazku Obrazek 4). Stavu se tika technicka saturace. [6]

Pokud budeme pokracovat ve zvySovani intenzity magnetického pole, pak saturacni

_)
magnetizace [ jiZ nezméni svlij smér, ale jeji absolutni hodnota se mirné zvysi v disledku
paraprocesniho efektu na obrazku (Obrdzek 4) - oblast V a je spojen s teplotnimi vykyvy, ke
kterym dochéazi uvniti vzorku. Tyto procesy zabranuji paralelni orientaci vSech spint.

Popsana kiivka se nazyva magnetizacni kiivka feromagnetu. [6; 12]

1.2 Kvantové magnetometry

Kvantové magnetometry jsou zaloZzeny na fyzikéalnich jevech vznikajicich pfi interakci
mikroc¢astic s magnetickym polem [4]. Tyto jevy jsou volné uspofddand precese jadernych

nebo elektronickych magnetickych momentt [13]. Precesi elektront predpovédél v roce
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1895 anglicky fyzik Joseph Larmon. Na zaklad¢ jeho tivah si pohybova rovnice systému
elektronti pod vlivem magnetického pole zachovava svoji formu, pokud ptedpokladame, ze
referencni ramec rotuje kolem sméru indukéniho vektoru magnetického pole spolecné s
elektrony s frekvenci:

eH

L= 2mc (D

kde, e a m — naboj a hmotnost elektronu, H — sila magnetického pole, ¢ — rychlost svétla
[6].

Uvazujme na obrazkl (Obrazek 5), kde je vektor sily magnetického pole oznacen cernou
Sipkou, zatimco Cervena oznacuje smér magnetického momentu elektrond. Rotace vektoru
magnetického momentu elektronu kolem vektoru sily magnetického pole je podobna rotaci

vrcholu, ktery se nazyva Larmorova precese.

O néco pozdéji védci zjistili, ze precese miiZze byt nejen pro elektrony, ale také pro atomy,
protony a atomova jadra. Nabité ¢astice, které jsou v magnetickém poli a maji vektor
momentu hybnosti, maji precesi. Larmonova precese je zpiisobena ptisobenim Lorentzovy
sily. Napftiklad precesni frekvence w je imérné velikosti magnetické indukce H méteného
pole. Kde w = y * H, y — je gyromagneticky pomér, pro proton (ve vodé&) =~ 42,57602
MHz/T. Frekvence se méfi indukénim signalem, ktery je indukovan magnetizaci pti precesi

v civkach obklopujicich zkumavku vodou [14].

Obrazek 5 Smér vektoru magnetického pole a vektoru magnetického momentu [6]
Uvazujme o nejjednodu$sim schématu kvantového magnetometru pro méfeni magnetického
pole metodou volné precese. Latka obsahujici atomy vodiku (naptiklad destilovand voda)
pusobi jako pracovni latka. Pracovni latka v nadob¢ je umisténa uvniti indukéniho vinuti L
na obrazki (Obrazek 6). Na stejné vinuti se aplikuje obdélnikovy proudovy impuls, ktery
vytvaii magnetické pole Hy, = 10 mT. V magnetickém poli, které je vytvareno magnetickym
vinutim L, se magnetické momenty protonil stavaji stejnou magnetickou orientaci, v
dasledku ¢ehoz vytvaieji celkovy celkovy magneticky moment. Na konci pulzu protony

precese v méfeném magnetickém poli kolem vektoru intenzity H. Vysledkem je, Ze celkova
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synchronni precese protonti indukuje stitidavy EMF ve vinuti, jehoz frekvence se rovna
frekvenci protonové precese. Méfenim frekvence proudu v indukéni civce na obrazku
(Obrazek 6) se ziskd hodnota magnetické indukce. Jelikoz velikost EMF mé nékolik
mikrovoltl, je nutné, aby zisk Z byl asi milion. Zesilova¢ by také m¢l mit nizkou hladinu
Sumu a mél by byt dostateCné linearni. Jako méfi¢ I se pouzivaji elektronické méfice
frekvence s digitdlnim odectem. Tyto magnetometry maji piesnost az nékolik desetin

nanotesla.

# IC
A

OB = Hv]

| A AS

Obrézek 6 Schéma zatizeni pro méteni sily magnetického pole metodou volné precese
jader [4]

1.3 Magnetické indukéni magnetometry

Magnetometry indukcnich senzorti se vyznacuji jednoduchosti konstrukce, jsou snadno

vyrobitelné, spolehlivé a maji nizkou hladinu Sumu.

Princip ¢innosti senzoru je zaloZen na Faradayové zdkoné elektromagnetické indukce. Jadro
deformuje méfené magnetické pole soustiedénim magnetickych silovych linii samo o sobé,
coz v kone¢ném disledku zvySuje magneticky tok spojeny s otaCkami méftici civky. Podle
rovnice (2) je mozné vypocitat napéti U na vystupu indukéniho pfevodniku pro externi

magnetické pole H, harmonicky se ménici s cyklickou frekvenci w.

Kde i — je imaginarni jednotka, p, ., —p je efektivni magnetickd permeabilita jadra, p, =

eff
4 %1077 H/m, kde m — je magnetickd permeabilita vakua, N — je pocet zavitl v civce,
H, — je amplituda sily magnetického pole, S = d?/4 — priifezova plocha jadra. Proménné,
které se také pouzivaji pti vypoctu, [ — je délka jadra, [, — je délka civky, d — je primér
jadra, D — je vnéjSi primér civky jsou zobrazeny na obrazku (Obrazek 70Obrazek 1).
Strukturalné je indukéni senzor induktor s feromagnetickym jadrem ve stejném pouzdie jako

predzesilovac [15].
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3

Obrazek 7 Konstrukéni prvky snimace indukéniho magnetického pole [15]

Senzor je schematicky zobrazen na obrazku (Obrazek 8).

Kdyz se méni sila vn¢jsiho magnetického pole, dochéazi k proporcionalni zmén¢ induk¢nosti
vnéjsiho magnetického pole, coz vede k proporcionalni zmén¢ indukénosti civky a ke zméné
frekvence generatoru na obrazku (Obrazek 8). Proto méfenim frekvence signdlu je mozné

urcit indukci méfeného magnetického pole.

a) b)
. 4Bwn
Byy | : ﬁizeny
s ystup
: ' relaxacni i
> ! | generator SIL_N
I |
| I |
Fgen

Obrazek 8 Rizeny relaxa¢ni generator [6]
1.4 Magnetorezistivni magnetometry

Nézev magnetorezistivni senzory mluvi sadm za sebe. Prvky odporového typu jsou citlivé na
magnetické pole. Prvni, kdo popsal zavislost zmény odporu na magnetickém poli, byl fyzik

William Thomson v roce 1856.

Princip Cinnosti tohoto typu senzorii zavisi na zvySeni elektrického odporu vodice, kdyz
vstupuje do magnetického pole s indukci B. Bylo také zjisténo, Ze vSechny latky maji
magnetorezistenci, ale v kovech je tento jev piiblizné¢ 100 — 10 000 krat menSi nez

v polovodicich.

Kdyz je magnetorezistor umistén do magnetického pole a je k nému ptipojen zdroj proudu,
Lorentzova sila zacne plisobit na elektrony, coZ zptlisobi, Ze se pohyb nosicii naboje odchyli
od pfimocarého pohybu. Draha néboje je tedy ohnutd, coz ovliviiuje prodlouzeni drahy
naboje, na obrazku (Obrazek 9). Toto prodlouzeni je ekvivalentni zméné odporu

magnetorezistoru a nazyva se Gausstuv jev. [16]
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a) b)
Obrazek 9 Ilustrace Gaussova jevu: a - v nepiitomnosti magnetického pole, b -
v pfitomnosti [16]
Na zéklad¢ toho je mozné méfenim odporu magnetorezistoru méfit posunuti (obvykle
uhlové) vzhledem k magnetorezistoru (nebo naopak, pohyb magnetorezistoru vzhledem k
magnetu). Méfeni se provadi s konstantni indukci magnetického pole. Muzete také méfit

magnetickou indukci, kdyz je magnet nehybny vzhledem k magnetorezistoru.

Polovodi¢ové materidly, ze kterych jsou vyrabény magnetorezistory: indium antimonid InSt,
indium arsenid InAs, nikl antimonid NiSb. Tyto polovodi¢ové materidly jsou umistény na
kifemikovém substratu. Eutekticka slitina InSb-NiSb dotovand telurem (znaméa jako SQUID)

je Siroce pouzivana pro vyrobu magnetorezistoru.

Ptesny proces méfeni odporu piimo zavisi na magnetické indukci a na mnoha faktorech,

kter¢ plisobi soucasng.

Magnetickd indukce — je vektorova veli¢ina a je zakladni charakteristikou pole, na kterém
zavisi rychlost nabité ¢astice. Méti se v 1 T (Tesla) — indukce rovnomérného magnetického
pole, pfi kterém maximalni to¢ivy moment sil rovny 1 Nm piisobi na rAm o plose 1 m? a

protéka nim proud 1A.

Uvazujme zjednoduSeny model magnetorezistoru. Je zndmo, Ze pii magnetické indukei do
0,3 ... 0,5 T ma zavislost aktivniho odporu R magnetorezistoru tvar (3),Zde R, je hodnota
aktivniho odporu pfi indukci 5; R, je hodnota aktivniho odporu pfi indukci R = 0; a -
koeficient proporcionality, zavisi na vlastnostech materidlu magnetorezistoru. [16]

AR R, —R,
= = aB?
R, R, ° 3)

Kdyz vyjadiime hodnotu R ze vzorce (3), miZzeme napsat nasledujici vztah jako rovnice (4):

RB:RO(l +aBZ) :R0+ROaBZ (4)

Protoze Ryw a- jsou konstantni hodnoty, mizeme tvrdit Rya = K, tedy:

Rz = R, + KB?
B 0 (5)

Podle rovnice (5) vidime, Ze pro velké hodnoty B se zavislost stava téméf linedrni.
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Magnetorezistory se pouzivaji k méteni magnetické indukce, a to jak pii konstantni hodnoté¢

uhlu a, tak pfi konstanté B (pro méfeni thlu otacenti).

Na zdkladé¢ whlu mezi smérem proudu a magnetizatnim vektorem se méni odpor
polovodicové vrstv. Zmeény zavisi na sméru magnetizace vnitinich domén vrstvy, kdyz jsou
vystaveny vnéjSimu magnetickému poli. Pii thlu 90° je odpor minimalni a pii thlu 0°
maximalni. Podle rovnice (3), s ptihlédnutim k uhlu rotace magnetu, bude platit rovnice (6).
V tomto piipad¢, je-1i uhel oc roven nule, lze hodnotu relativniho odporu vypocitat podle

rovnice (7). Smér vektorit magnetické indukce se shoduje se smérem proudovych vektort.

AR _
— =a *cosa
Ro (©6)

R, (7

r~r

Pokud se uhel a zvétsi, relativni zména odporu se snizi a dosahne nuly pii @ = 90°, pak
budou indukéni a proudové vektory navzajem kolmé. Pokud budeme i nadale zvySovat a,

bude pozorovano zvySeni AR /R, pouze s opacnym znaménkem.

Strukturalné je magnetorezistor vyroben ve formé izola¢niho substratu s nalepenou
polovodic¢ovou vrstvou, ktery je zvenc¢i chranén lakem. Substrat hraje roli mechanického
ramu, ktery dodava struktute pevnost (Obrazek 10). K méteni magnetického pole vSak jeden
takovy prvek nestaci; k tomu je vytvoren obvod méficiho mistku na obrazku (Obrazek 11)
ve formé integrovaného €ipu. V tomto ptipadé¢ Ctyfi pfopojené magnetorezistory méni svilj
odpor, kdyz vstupuji do magnetického pole. Vidime, Ze odpor se méni v sousednich vétvich,
s opaénym znaménkem. Pfi vystaveni magnetickému poli se stejnou polaritou bude zména
odporu rezistori R1 a R3 se stejnym znaménkem a zména v druhém rameni R2 a R4 bude s
opacnym znaménkem. Tento obvod zdvojnasobuje citlivost magnetometru. Poté vystupni
signal ptejde na vstup linedrniho zesilovace a poté do elektronického obvodu pro zpracovani

méfeného signalu.
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Obrazek 10 ZjednoduSeny obraz magnetorezistoru [16]
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Obrazek 11 Schematické zndzornéni magnetorezistoru [16]
1.5 Halliv senzor

Ze vsech zatizeni pro detekci magnetickych poli jsou zatizeni s Hallovym jevem nejbézné;jsi
na svété. Protoze je mozné vyrabét vysoce kvalitni snimace s Hallovym efektem pomoci
standardnich ~ postupli  pro  vytvafeni integrovanych  obvodi  pouZivanych
v mikroelektronickém primyslu. Neni tedy nutné vyrazné¢ ménit vyrobni proces Hallovych
snimact a Hallovy senzory lze tak vyrabét snadno a levné. S vyuzitim tohoto typu senzoru
se rocn¢ vyrobi stovky miliont zafizeni. Jen v roce 2012 ¢inil zisk v tomto segmentu 1,5
miliardy USD [17; 18]. Hlavnich vyrobci jsou Ashahi Kasen Microsystem (Japonsko),
Allegro Microystem Inc. (USA), Infineon Technologies (Némecko), Micronans
(Svycarsko), Melexis N.V. (Belgie). Lze rozlisit hlavni oblasti, ve kterych se pouZivaji

halova ¢idla:
e automobilovy primysl — nacasovani zapalovani, protiblokovaci systém (ABS);

e pocitate a jejich soucasti — komutace pro sttidavé ventilatory, snimace indexu

pohonu, nedestruktivni ¢teni paméti, linearni a thlové pfevodniky;
e prumyslové fizeni — senzory konce drahy, enkodéry, ¢tecky magnetickych karet,
snimace pfibliZeni, snimace otacek, mefeni wattil, méteni magnetického pole, méfeni

elektfiny, snimace proudu, stejnosmérné stejnosmeérné motory, gauss metry,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

wattmetry, permanentni magnet méteni, ndvrh magnetického obvodu, méfeni unikt

pritoku, méfeni vzduchové mezery, multiplikatory, navadéci systémy;

e domaci spotiebiCe — trenazéry, mobilni telefony, kompasy, hlavy magnetickych

pasek. [19]

Hallav jev je znam jiz dlouho. Tento efekt objevil Edward Hall v roce 1897, jesté pied
objevenim elektronu Thompsonem v roce 1897. V té dob¢ Hall véfil, Ze elektricky proud je
pevna kapalina. Je velmi zajimavé, ze Halliv experiment byl GispéSny, protoze zatizeni té
doby, které dokézalo métit minimalni elektricky proud, métilo pouze v mikrovoltech, které
ve skutecnosti nemohlo zaznamenat ani tak malé napéti EMF. Ptes to vSechno se Halltv
efekt stal zndamym pomérné brzy a jiz v roce 1920 byly data popisujici Hallovu hodnotu pro
nékteré materidly zahrnuty do fyzické tabulky Smithsonian Institution [20; 21].

Po druhé svétové valce v padesatych letech minulého stoleti byly snimace Hallova jevu
Siroce pouzivany pro vyrobu laboratornich magnetickych méficich ptistroji. A s vysoce
rostouci popularitou polovodi¢ovych prvki se objevily vysoce kvalitni ptevodniky. Od 60.
let 20. stoleti je mozné vyrabét IC senzory s integrovanym zpracovanim signalu. Od té doby
ziskaly senzory Siroké praktické pouziti a relativné nizké ndklady. Jednou z prvnich
praktickych aplikaci bylo pouziti dat ze senzorii v klavesnici pocitace, které¢ nahradily
mechanické kontakty tlacitek. Vysledkem bylo, Ze nahrazeni elektromechanickych kontakti
snimacem v pevné fazi umoznilo prodlouZzit Zivotnost vyrobku. A od 80. let zacali vyrabét

senzory se slozitym schematem rozhrani.

Meéteni magnetického pole mimo laboratof je samoziejmé spiSe vyjimecné a magneticka
pole jsou spiSe prostiednikem pro vnimani jinych jevi. V pfirodé jsou velké hodnoty
magnetickych poli extrémné vzacné a mohou prochazet témet vSemi existujicimi materidly.
Magneticka pole jsou flexibilni a jasné indikatory, Ze jsou ovliviiovany ptisobenim jinych
jevi. Jednim jednoduchym piikladem je pfitomnost nebo nepfitomnost objektu. Samotné
vlastnosti objektu mohou ztéZovat identifikaci objektu na médiu, ale pfipojeny magnet miize
zjednodusit tkol detekce v Siroké Skale prostiedi. Coz je kone¢nym cilem — detekce objektu.
Nejbézné&jsi aplikace Hallova snimace jsou pro detekci: blizkosti, polohy, detekce rychlosti,

méteni proudu. Hlavni vyhody pouzivani zafizeni s Hallovym efektem jsou:
e Mala velikost — velikost srovnatelna s diskrétnim tranzistorem;

e Spolehlivost — odolny vu¢i vibracim, vodotésny, prachotésny, odolny vuci

agresivnimu prostiedi, ma vysoky teplotni rozsah —40°C..+150°C;
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e Snadné pouziti — prfedvidatelné pfi pouziti, nemaji pamétovy efekt, mohou rozliSovat
mezi severnim a jiznim polem, méfit jednu prostorovou slozku pole, kterd vam

umoziuje ziskat smér pole a jeho velikost;
e C(Cena - je dnes jednim z nejekonomictéjSich senzorli na svéte.

Na zaklad¢ vSech vyse uvedenych vyhod jsme jej vybrali také pro jeho nizsi rozméry, proto

si probereme podrobnéji principy fungovani a konstrukce Hallovych snimac.

1.6 Princip Hallova jevu.

Koncept samotného ucinku je zndzornén na obrazku (Obrazek 12). Obrazek 12a ukazuje
tenkou desku vyrobenou z vodivého materidlu, jako je méd’, s pfipojenym napdjecim
zdrojem. Pokud je k dal$im dvéma strandm pfipojen voltmetr, bude méfené napéti nulové.
Uvazujme o podobné situaci, pouze v tomto ptipadé budeme ptisobit na plast kolmo na jeho
rovinu s magnetickym polem (Obrazek 12b). V tomto experimentu uvidime, jak se bude
voltmetrova jehla vychylovat; kdyz se zméni poly magnetického pole, zjistime, ze

indukované napéti na voltmetru zméni znaménko. Tento efekt se nazyva Halltv efekt.

&
() (b)
Obrazek 12 Halliv efekt v desce vodivosti [20]
Ve vétsing ptipadi je napéti vyplyvajici z Hallova jevu velmi malé. Prvni experimenty v této
oblasti provedl v roce 1820 André Ampere. Zjistil, Ze drat, kterym protéka elektricky proud,
je vystaven mechanické sile, pokud je umistén v magnetickém poli. Hall usoudil, ze pokud
tato sila pisobi na samotny proud, méla by posunout pohyb proudu na jednu stranu dratu
(Obrazek 12). A pokud dojde k nahromadéni proudu na jedné ze stran dratu, 1 kdyz je maly,
mélo by to byt zobrazeno na voltmetru. Hallova hypotéza byla skute¢né spravnd, protoze

proud byl (Obrazek 12 a) mirné predpjaty (Obrazek 12b). K tomuto jevu mohlo dojit bez
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ohledu na to, zda se proud sklada z velkého poctu diskrétnich ¢astic, jak nyni vime, nebo jde

o kontinuéln¢ tekouci tekutinu, jak tomu bylo v Hallové dob¢ (Obrazek 13).

Magnetic
Field
(B)

Force=1xB

Current

n
Obrazek 13 Magnetické pole rozsifuje mechanickou silu na vodi¢ nesouci proud [20]
1.6.1 Kbvantitativni vyzkum

Dnes je znamo mnoho o elektromagnetismu a vlastnostech rtiznych materialii. To staci
k analyze a navrhu vynikajicich typi magnetickych snimaci s Hallovym efektem. O néco
vyse jsme popsali Halliiv efekt na kvalitativni Grovni, okamzité popiSeme kvantitativni popis
ucinku a nakreslime paralely se zaklady elektromagnetické teorie. Abychom plné
porozuméli ucinku, musime pochopit, jak kontaminované ¢astice, jako jsou elektrony,
reaguji na magnetické a elektrické pole. Moment sily, ktery plisobi na nabitou ¢astici ze
strany elektromagnetického pole, 1ze popsat nasledujici rovnici (8):

F=q0E+q0;XB (8)
kde I:") je vysledna sila, E je elektrické pole, v je rychlost néboje, E je magnetickeé pole a q
je velikost naboje. Tato rovnice se nazyva Lorentzova rovnice sil. Ve vySe uvedené rovnici
jsou vSechny tii nezavislé slozky vektorovymi veli€inami, s vyjimkou g,. Tato rovnice
zobrazuje dva samostatné efekty — reakci pohybujiciho se ndboje na elektrické a magnetické
pole. Pokud vezmeme v tvahu situaci s elektrickym polem, pak sila pisobi na naboj ve
sméru pole, je umérna velikosti naboje a sile pole. V ptipadé¢ magnetického pole na ¢astici
nepusobi zadna sila, pokud se nepohybuje. V pfipadé¢ pohybu nabité Castice zavisi sila
pusobici na nabitou ¢astici na jejim naboji a sméru, kterym se pohybuje, a také na orientaci
magnetického pole, ve kterém se pohybuje. U ¢éstic s opacnymi néboji bude sila na né
pusobit v opacném sméru. Pokud je rychlost smérovana kolmo k magnetickému poli, je

plsobici sila sméru také kolmé k rychlosti 1 sméru magnetického pole. To je popsano
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operatorem kiizového soucinu x. Sila podél kazdé osy x, y, z v expandovaném je popsana

vyrazem (9).
E. = qo(vyBZ - vZBy)

Fy = CIO(UZBZ - UZBZ) 9)

F, = QO(vay - vyBx)

Pisobenim sil se ndboj v magnetickém poli pohybuje po kiivocaré trajektorii (Obrazek 14).
Naboj se mtize pohybovat ve spirdle a v kruhu, zalezi na poméru rychlosti k magnetickému
poli. Kdyz se nosi¢e nadboje pohybuji Hallovym senzorem, rychlost nabijeni ma jeden smér
podél délky zatizeni. Elektrody, ze kterych je odstranéno napéti, jsou umistény na kolmé ose
0,.. Pokud omezime rychlost nosi¢e podél osy x (vy = 0, vz = 0), pak nerovnovahu naboji
podél osy z lze urcit prepsanim rovnice (8) do rovnice (9). Touto rovnici ziskame citlivost
Hallova jevu pouze na y slozku magnetického pole. Popsané manipulace se vzorci nés
pfimé&ji ocekavat, ze snimac¢ s Hallovym efektem bude citlivy na orientaci, a skutecné tomu
tak je. V praxi to vypada, ze zafizeni je citlivé na komponenty magnetického pole pouze
podél jedné osy, ale neni citlivé na dalsi dvé osy. Na elektronické tirovni magnetické pole
nuti nosice ndboje soustiedit se na jednu stranu. Tento proces je ale samoregulacni, protoze
nadmérnd akumulace ndbojii na jedné stran€ a vy€erpani na druhé strané generuje na senzoru
elektrické pole. Toto pole umozinuje distribuovat nosice naboje rovnomeérnéji, coz zpiisobuje
stejné napéti na desce, které lze také méfit. Rovnovaha nastava, kdyZ je magneticka sila,
ktera odpuzuje nosice naboje, vyvazena elektrickou silou, které se je pokousi tlacit zpét. Z
toho usuzujeme, zZe Hallovo elektrické pole E se vypocita feSenim této rovnice (11). Odtud
vidime, ze Hallovo elektrické pole zavisi na rychlosti nosi¢li naboje a sile magnetického
pole. Pro ziskani Hallova napéti je nutné integrovat elektrické pole mezi méfici elektrody
pres w za piedpokladu, Ze napéti je rovnomérné, coz nam da Hallovu rovnici napéti (10),
(Obrazek 15).
Vy = —wvB (10)

o = Ey +qovxXB =0 11

Na zaklad¢ vyse uvedeného Ize tvrdit, ze Hallovo napéti je linedrni funkeci:

e rychlost nosi¢ii ndboje v krytu ménice,

e aplikované magnetické pole na ,.citlivou‘ osu
p g p » )
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e prostorové oddéleni kontaktli snimace v pravém thlu k pohybu nosice. [20]
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Obrazek 14 Magneticka pole zpiisobuji pohyb nabitych ¢astic v kruhovych (a) nebo
spiralovych (b) drahach [20]
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Obrazek 15 Prevodnik Hallova jevu zobrazujici kritické rozméry a referenéni osu [20]

1.6.2 Hallav efekt v kovech

Citlivost Hallova snimace pfimo zavisi na materialu, ze kterého je deska vyrobena, ktery

bude generovat napéti. Pro posouzeni citlivosti senzoru potiebujete znat primérnou rychlost

nosicl naboje. V kovech se vodivé elektrony pohybuji ndhodné v disledku tepelné rychlosti.

»lepelné rychlosti maji rizné velikosti pohybu elektronti a v nékterych piipadech jsou

velmi vysoké. Ale vzhledem k tomu, Ze pohyby jsou ndhodné, pohyby jednotlivych

elektront jsou nulové, coZ znamend, Ze napéti je nulové. Pokud je na vodi¢ aplikovano

elektrické pole, elektrony zac¢nou driftovat ve sméru aplikovaného pole. Na ziklad¢ své

tepelné energie budou rychle a ndhodné bloudit urcitou rychlosti. Tato rychlost se nazyva

rychlost driftu elektrického pole a Ize ji vypocitat. Nejprve se vypocita hustota nosict ndboje

na jednotku objemu pro vybrany kov pomoci rovnice (12), naptiklad pojd'me vzit méd’.
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Ny~ 6.02x10% mol™"
M,,~  63.55g-mol-1

=842 x 1022 cm™3

N = X 889 -cm™3 =

(12)

Kde N je pocet nosnych na m3, N, je Avogadrovo &islo (6.02 x 1023 mol™1), M, je
molarni hmotnost médi (63.55 g mol™1), D je m&rma hmotnost mé&di (grams/cm3). Ve
vysledku jsme ziskali hustotu nosné a na zaklad€é nich mizeme vypocitat rychlost driftu
nosnych naboje na zaklad¢ proudu. Sila proudu se pocitd jako rychlost prichodu nosicii
naboje za sekundu 1/q,. Rychlost posunu nosné Ize urcit z rovnice (13) a méii se vem/sec.
Proud I se mé&i v ampérech, g, je naboj elektronti, N je hustota nosi¢ naboje cm?3, A je
priifez cm?.
1
V= oNA (13)

Elektrické pole nuti nosi¢e naboje pohybovat se rychlosti rovnajici se pfiblizné poloviné
rychlosti svétla. V praxi je rychlost pohybu nosi¢i naboje nizs§i. Pro vypocet citlivosti

médéného Hallova snimace pouzijte rovnici (14). Kde d je tloustka vodice.

v 1B
" qoNd (14)

Predpokladejme, ze snima¢ Hallova efektu je vyroben z médéné folie (Obrazek 12).
Vezmeme aktudlni silu rovnou jednomu ampéru a tloustku folie rovnou 25 mikrometrev.
Pro magnetické pole 1 Tesla. Vysledné napéti se vypocita v rovnici (15).

- 14 - 1T
H71.6 x10719C - 8.42 X 1028m=3 - 25 x 10~°m

— -6
=3.0x107°V (15)

Vysledkem je, Ze 1 pti silné¢ magnetické indukei ziskame na svorkach velmi malé napéti. To

je hlavni diivod, pro¢ Hallova ¢idla nejsou vyrobena z kovi, to se jednoduse nedoporucuje.

1.6.3 Halliv jev v polovodicich

Protoze kovy nejsou vhodné pro vyrobu Hallovych senzorli, znamena to, Ze musite najit
n¢jaké dalSi materialy, které maji mens$i pocet Castic, které pienaseji naboje na jednotku
materidlu. K vyrobé Hallovych senzorti jsou vhodné€j$i materialy obsahujici nizsi hustotu
nosi¢ii naboje (Tabulka 2). Ulohou takovych materialis mize byt: kiemik, germanium,
arsenid galia. Pokud mluvime o polovodicich, pak se hustota nosi¢e nazyva koncentrace

nosicl naboje.
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Tabulka 2 Vnitini koncentrace nosice pii 300°K [20]

Material Koncentrace nosice [cm’]
Med 8.4 * 10%
Kiemik 1.4 %10
Germanium 2.1 * 10"
Gallium — Arsenid 1.1 *107

Polovodi¢e maji na rozdil od kovii znatelné niz$i koncentraci nosi¢li naboje. Polovodice
zavisi na teploté, pii které pracuji, protoze elektrony jsou k dispozici pro vedeni pouze tehdy,
jsou-li vybaveny dostatecnou tepelnou energii. A v tuto chvili se material stava vodi¢em.
Polovodice se ztidka pouzivaji v ¢isté forme; ke zvySeni vodivosti polovodice lze ptidat
atom jin¢ho prvku. Tento proces se nazyva legovani. Kdyz jsou do polovodi¢ové miizky
zavedeny necistoty, vznikd vodivost necistot (na rozdil od vnitini vodivosti). Naptiklad kdyz
je ctyfmocné germanium dopovano pentavalentnim arzenem (nebo antimonem nebo
fosforem), objevi se v misté atomu necistoty dalsi volny elektron (Obrazek 16). Jeden atom

nedistoty na 10°> — 10° atomti polovodi¢ové miizky [22; 23].

Ge Ge
go&og
° o,
V) °
Ge © ®  Ge
oo oo

Obrazek 16 Elektronova vodivost polovodict [22]
Vysledkem je, Ze germanium bude nazyvano elektronové vodivy polovodi¢ nebo polovodi¢

typu N.

Pokud je polovodi¢ dotovan prvkem s niz$i valenci, naptiklad germaniem s trojmocnym

indiem, borem nebo galliem, objevi se v misté atomu necistoty dalsi dira (Obrazek 17).
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Obrazek 17 Dérova vodivost polovodict [22]
V tomto ptipad€ budou otvory vétSinovym nosi¢em naboje a elektrony budou mensinovymi.
Tento typ polovodice se bude nazyvat dirovy polovodi¢ nebo polovodi¢ typu P. Vedeni

v polovodic¢i bude zajistovano hlavné dérami.
Pti pouziti Hallovych senzort se pouzivaji dotované polovodice, protoze ma nékolik vyhod.

Nejprve material, ve kterém lze dopovat nedostate¢nou koncentraci vnitinich nosicti naboje,

a lze ziskat takovy polovodic, ve kterém bude znamy a pozadovany pocet nosicli ndboje.

Zadruhé, dopingovy proces umoziiuje vyrobclim zvolit si dominantni nosi¢ naboje. A na
vyrobci bude zaviset pouze material typu N nebo typu P. Pokud mluvime o kovech, pak

takovd moznost neexistuje, protoze elektron je vychozim nosi¢em naboje.

Zatteti, v Cistych polovodicich koncentrace nosi€e silné zavisi na teploté. Proces legovani
tuto nevyhodu minimalizuje, coz vede k materialu, ktery miize pracovat v SirSim teplotnim
rozmezi a vykazovat relativné stabilni vysledky. A protoZze Hallovo napéti je funkci
koncentrace nosicli naboje, pouziti vysoce dotovanych polovodi¢ii umoziuje ziskat zatfizeni

s vysokou teplotni stabilitou.

Zactvrté, jde o dostupnou a relativné levnou produkci.

1.6.4 Hlavni charakteristiky snimact s Hallovym jevem

V minulych odstavcich jsme se zabyvali fyzikalni vlastnostmi. Nyni se zaméfime na

technické hledisko.

Mezi hlavni vlastnosti, které se berou v tvahu pfi vyrobé zatizeni, patii citlivost, teplotni
koeficient, ohmicky efekt, teplotni koeficient ohmického zkresleni, linearita, vstupni a
vystupni odpor, teplotni koeficient odporu, elektricky vystupni Sum [20]. Kazdy z nich

probereme podrobnéji.
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Citlivost snimace — je vlastnost snimace pro ziskani dalsi informace pro dal$i zpracovani.
Tyto senzory Setfi pomocnou elektroniku potiebnou pro méné citlivé senzory. Protoze
citlivost snimact s Hallovym efektem zavisi na mnozstvi proudu pouzitého k jeho zkresleni,

1ze citlivost popsat dvéma zpilisoby:
e volty na jednotkové pole, na jednotkovy zkresleny proud (V/B X I);
e volty na jednotkové pole, jednotkou zkresleného napéti (I/B).

Teplotni koeficient — i kdyZ senzory zaloZené na tomto efektu jsou méné nachylné na zmény
teploty, jejich citlivost na jeji zmeny je stale znatelnd. Toto je tieba vzit v uvahu a zohlednit

tam, kde je potfeba vysoka stabilita, nebo 1ze ocekavat vysoky rozsah pracovnich teplot.

Ohmicky efekt — protoze na$ svét neni dokonaly, neméli bychom od senzorii ocekavat
dokonalost. Na zakladé toho bude i pfi absenci magnetickych poli na vystupu senzoru

mikroskopické napéti. K tomu dochazi z nékolika diivoda, napiiklad:

e chyba v posunuti kontaktli senzoru, pokud nejsou na stejné linii podél drahy nosicl

naboje (Obrazek 18);

e clektricky odpor materialu se méni v disledku fyzickych vlivl (baleni, instalace).

N

Obrazek 18 Ohmické posuny jsou vysledkem vychyleni smyslovych kontaktii a
nehomogenit v materialu [20]

Teplotni koeficient ohmického zkresleni — stejné jako citlivost senzoru, i tento parametr
zavisi na teploté. Tento parametr ma vSak tendenci byt ndhodny. MiiZe nastat, kdyz se teplota
zméni v disledku nerovnomérné roztaznosti materiali pouzitych pii vyrobé snimace. Ve
vysledku to vede k mechanickému naméhani, které mize byt také vnimano Hallovym

senzorem. Za timto ti¢elem jsou zavedeny systémy nahrad.
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Linearita — Hallové senzory jsou pasivni zafizeni, proto vystupni napéti nemize ptekrocit
vstupni napéti. To vede k poklesu citlivosti, kdyz se vystupni napéti blizi offsetovému napéti.

V tomto okamziku existuje tendence k tomu, aby byl senzor linearni s chybou 1%.

Vstupni a vystupni impedance — je dilezitym parametrem, ktery ovliviiuje navrh obvodu.
Vstupni impedance ovliviiuje konstrukci piediazeného obvodu a vystupni impedance

ovliviiyje konstrukci zesilovace, ktery se pouziva k ur¢eni Hallova napéti.

Sum elektrického vystupu — Samotny snima¢ generuje na svych vystupech elektricky
signal, ktery se nazyva sum. Tento nevyhnutelné¢ generovany Sum je znam jako Johnsonav
sum. Je vysledkem tepeln¢ indukovaného pohybu nosi¢ii ndboje ve vodivém materialu.

Tento typ Sumu lze snizit pouzitim pokrocilejSich vyrobnich postupi a materialti.

1.6.5 Konstrukce snimace Hallova jevu

Halltiv snima¢ tvoii volumetricky kryt. Uvnitf je deska z polovodi¢ového materialu, na
kterou jsou pfipajeny nebo ptivaieny draty. PolovodiCovy material je kvuli tuhosti pfipojen

k podkladu.

1.6.6 Prevadéce tenkych filmi

Tenkovrstvé Hallovy pievodniky se vyrabé&ji nandSenim tenkych vrstev materialli na izola¢ni
tuhy podklad (Obrazek 19). TlouStky vrstev se méfi v mikrometrech. Podkladovym

materidlem mize byt oxid hlinity, porceldn nebo jina keramika.

Vyhody této vyrobni metody jsou: flexibilita pfi vybéru materialu, malé rozméry prevadéce,

pouziti fotolitografického zpracovani umoziuje vyvinout hromadnou sériovou vyrobu.

- .
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Obrazek 19 Schematicky pohled shora (a) a priifez (b) na tenkovrstvy snimac¢ Hallova jevu
[20]
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1.6.7 Integrované pievodniky

Pti vyrobé kifemikovych pievodnik konven¢nim zptisobem Ize vyrobit kompletni systémy
senzortl na ¢ipu. Tato matrice okamzité¢ obsahuje schematu posunovani ptevodniku a vstupni
zesilovac, coz vede k vytvoreni levného modulu. Vyrobenim né¢kolika stovek snimacii na

jedné desce (Obrazek 20), lze v pfijatelném obvodu vyrobit vysoce kvalitni snimace.

Obrazek 20 Integrované obvody snimace Hallova jevu na kiemikové desce [24]
1.6.8 Geometricky design prevodnikii

Za zminku stoji geometrie zafizeni, protoze v zavislosti na tom muzete ziskat rtzné
technické vlastnosti snimace. Hlavni charakteristiky, které se méni v zavislosti na tvaru, jsou
citlivost, offset a spotifeba energie. RozliSujeme obdélnikovy, kiizovy, kosoctvercovy

(Obrazek 21).

—
(@ (b) (c)

Obrazek 21 Bézné tvary polovicniho ménice: obdélnik (a), kiiz (b), kosoctverec (c) [20]
Obdélnikovy vzorek je znazornén na Obrazek 21a. Tento typ formy vyzaduje jednotny
proudovy list, ktery je vytvofen posunovacimi elektrodami, které bézi po celé Sitce. Zvysené

citlivosti je dosaZzeno pomé&rem Sitky k délce 1,35 [20].

Abyste zabranili zkratovani vyvodu svorek, pouzijte kiizeny obvod, Obrazek 21b. Vyuziva

se vlastnost rychlého zvySeni odporu s prodlouzenim kiize.
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Dalsi zptisob umisténi kontaktli je pouziti kosoctvercového vzoru, Obrazek 21c. V tomto
ptipad¢ jsou vSechny vodice body a proud se nesiii rovnomérné zafizenim. Tato forma neni

nejlepsi pro zvyseni citlivosti senzoru, ale umoziiuje snizeni ohmického odporu.

1.6.9 Rozhrani Hallova snimace

Ptevodnik s Hallovym jevem lze pouzit pfidanim citlivého voltmetru a stabilniho napéjeciho
zdroje, ale v této konotaci se nepouziva. Castdji se pouziva ve slozeni pe¢livé navrzenych
elektronickych obvodu. Tento zpiisob pouziti senzorii zvySuje o nekolik fadl hodnotu

samotného senzoru jako hotového zafizeni ur¢eného k feseni zadanych ukolt.

Obecné je schematicky diagram zobrazen na Obrazek 22. Existuje nékolik hlavnich ¢asti:

napajeci zdroj, Hallovo ¢idlo a zesilovac vystupniho signalu.

|
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Hall
Transducer

+

Bias
e +
Circuit Output
= Signal

Amplifier

Obrazek 22 Minimalni soucasti systému snimace Halltv efekt [20]
1.6.10 Elektricky model prevodniku

Uvazujme elektricky model pro jednodussi senzor (Obréazek 23). Tento obvod obsahuje Ctyti
odpory, které popisuji vstupni a vystupni odpor snimace. Dva regulované napajeci zdroje
simuluji citlivost nebo zisk pievodniku. Zde je zisk linearni funkci ptedpéti a aplikovaného

magnetického pole. Zde pouZité promeénné a konstanty znamenaji nasledujici:
Vg4, Vg_ — - offsetové napéti;

S - citlivost Vy /B X V;;

B - hustota magnetického pole;

By - vstupni odpor;

Boyr - vystupni odpor. [20]
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Obrazek 23 Halllv elektricky snimac¢ jednoduchy elektricky model [20]
1.6.11 Linearni a digitalni Hallovy senzory

Hallovy snimace jsou dodavany jako integrované obvody, které lze ptipajet na desku
s plosnymi spoji. Nékteré modely mohou mit pfipojené vodice. Konstrukce senzoru Hallova
jevu jsou zndzornény na (Obrazek 24). Pridanim elektroniky k senzorim ziskate nejen

zhruba rozd¢lit do ¢tyt hlavnich skupin.

Line Input Devices — poskytuji spojity vystupni signal, ktery je imérny sile magnetického
pole.

Zavizeni s prahovou aktivaci digitalniho vystupu jsou spinace, zapadky, které ptisobi,
kdyz je aplikovano magnetické pole urcité hodnoty.

Snimace rychlosti jsou takzvané prevodové snimace, které se skladaji z jednoho nebo vice

Hallovych snimact ve spojeni se specidlnim obvodem. Jsou urceny k detekci pohyblivych

zeleznych cilt.
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Obrazek 24 Typické kompletni balicky zatizeni Hall: (A) MLP pro povrchovou montaz a
(B) SOT23W, (C) balicek ¢ipovych Supin na trovni desti¢ek (CSP) a montdz do
prachozich otvort (D) typ K SIP a (E) typ UA SIP [24]

Vlastnosti a charakteristiky Hallova snimace, se pouzivaji v dvou hlavnich ptipadech. Bud’
k urceni aproximace objektu, kdy na vystupu davaji jednicku nebo nulu, nebo, k uréeni sily

magnetického pole, kdy vystupem jsou hodnoty gradientu magnetického pole na vystupu.

1.7 Optika prijimace: PSD, CMOS, CCD
Existuji tf1 typy optiky pfijimace snimace polohy: PSD, CMOS a CCD.

PSD — Position Sensitive Device, je fotodioda s fotocitlivym prvkem ve formé pasu
(Obrazek 25). Pomér dvou vystupnich proudd udava polohu paprsku na povrchu diody.

Hlavni charakteristiky technologie PSD:
+ relativné dobré rozliSeni na homogennich a rozmazanych reflexnich materialech;
* levna ekonomicka vyrobni technologie;
* pfenositelnost celkovych rozméri senzort;
» relativné vysoka rychlost méteni.

Proto se snimace PSD doporucuji pro feSeni jednoduchych tkold, kde je cena kritickym

okamzikem.
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Obrazek 25 PSD — Position Sensitive Devector [14]
CMOS — Complementary Metal Oxide Semiconductor, je vysoce integrovana polovodicova
soucast skladajici se z nékolika pixelt ,,light-harvesting® a obvodil zpracovani (Obrazek 26).
Poloha testovaného objektu se urcuje na zaklad¢ rozlozeni jasu svétla. Hlavni vlastnosti
technologie CMOS:
» velmi vysoké rozliSeni a pfesnost pii praci s jakymikoli materidly (matné, lesklé,
svétlé a tmavé povrchy);
* vysoka spolehlivost méfeni i1 pfi silném kontrastu (zadné ,,rozmazané‘ oblasti ve
srovnani s technologii CCD);
* vysoka rychlost méfeni;
* levné feSeni;
* umoziuje vytvoreni relativné prenosnych pouzder senzort.

CMOS snimace jsou optimalni technologii optickych snimact vzdalenosti pro naro¢né

primyslové aplikace.

Obrazek 26 CMOS — Complementary Metal Oxide Semiconductor [14]
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CCD - Charge Coupled Device, je polovodicovy prvek slozeny z fotodiod sestavenych do
fady. Sekvencéni Cteni tdaji o jasu umozinuje urcit umisténi svételného paprsku. Vyhody

prvku CCD:

* velmi vysoké rozliSeni a piesnost pfi praci s jakymikoli materidly (matné, lesklé,

svétlé a tmavé povrchy);
+ relativné vysokd rychlost méfeni;
 fotorealistické skenovani svétla.

Technologie CCD je ideélni pro digitalni fotografii.

1.7.1 Typy optickych senzori

K méfteni vzdalenosti se pouzivaji rizné senzory a zatizeni: optické a ultrazvukové senzory,
optické skenery a dalSi zafizeni. Tato rozmanitost méficich zafizeni je zpusobena

skute¢nosti, ze rizné vyrobni tkoly vyzaduji riizné technologie a principy méfeni [25].

Optické senzory smeéruji svételny paprsek a piijimaji informace o vzdalenosti objektu.
Vsechny optické senzory pouzivaji jeden ze dvou principti: méfeni doby ptenosu paprsku (z
objektu nebo reflektoru) nebo princip geometrické triangulace. Senzory vyuzivajici princip
triangulace maji nejvyssi pfesnost. Optické senzory jsou také rozdéleny do tfi podskupin

(Tabulka 3).
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Tabulka 3 Typy optickych senzort [vlastni]
Typ Optické snimace Senzory s reflektory Optické skenery,
senzoru vzdalenosti snimace
vzdalenosti
Princip meéteni doby cestovani | méfeni doby cestovani | princip geometrické
¢innosti paprskem paprskem triangulace
Zdroj laser IR dioda, laser laser, ¢ervend LED
signalu nebo IR dioda
Meéfena primérny velky maly
vzdalenost
Ptesnost pramérny pramérny nejvyssi
méteni
Série DT60, DS60, DME3000- DL60, DS60, OD, OD HI, OD
senzoru 2, DS500, DT500, DME3000-x, MAX, OD Value,
SICK DMT10 DMES000, DML40 | Profiler, DT2, DT10

Senzory posunuti (doslova ,,senzory posunuti*) jsou senzory pouzivané v automatizovanych
vyrobnich procesech pro bezkontaktni vysoce piesné méteni vzdalenosti v rozsahu nékolika
desitek milimetrt (od 24 do 700 mm) s maximalni pfesnosti (aZ 2 mikrometry). Tyto senzory
mefi profil, primér a tlouStku objektd, monitoruji pracovni procesy a provadeji funkce

kontroly kvality [26].

1.7.2 Meéreni vzdalenosti

Senzory vzdalenosti SICK okamzit¢ detekuji nejmensi odchylky, spirdly nebo
nepravidelnosti — dokonce i v mikrometrovém rozsahu. Proto jsou takové senzory relevantni
zejména pro prumyslova odvétvi, kde je v poptedi nejvyssi kvalita vyrobki, kde bezpecnost
zatizeni zavisi na piesnosti a rovnomernosti povrchu jeho zakladnich souc¢asti. Dalsi oblasti
pouziti:

- kontrola kvality, testovani vyrobk;

- umisténi objektu do vyrobniho procesu;

- tfidéni produkta.

Senzory vzdalenosti SICK pouZzivaji metodu méfeni triangulace (optické senzory dlouhého
dosahu pouzivaji metodu méfeni rychlosti zpétného paprsku). Svételny paprsek je smérovan
na povrch testovaného objektu (svételnym zdrojem muze byt naptiklad laserova dioda)

(Obrazek 27).
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Optika pfijimate '

Obrazek 27 Princip ¢innosti méticiho senzoru [26]
Optika pfijimace je instalovdna v krytu snimace, ktery pfijimd odraZené paprsky na
fotocitlivém prvku. V zévislosti na poloze odrazeného paprsku a zndmé geometrii se urcuje

vzdalenost k testovanému objektu. [26]
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II. PRAKTICKA CAST
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V praktické casti je popsan navrh a sestaveni méficiho zafizeni pro méfeni magnetické

indukce v prostoru a demonstovany moznosti jeji vizualizace.

K dosazeni tohoto cile byly vybrany dostupné nastroje a vybaveni, stejn¢ jako elektronické

komponenty pro vytvoreni skeneru magnetického pole v prostoru.

V pocatecni fazi byla otazka vybéru ramu s krokovymi motory. Krokové motory musely
pohybovat vozikem podél os ,,X*, ,,Y*“ a ,,Z“. Jednim ze zplsobu feSeni tohoto problému
byla konstrukce meticiho zafizeni pomoci CD / DVD mechaniky. Ale po zvazeni a vypoctu
rozmeérit mefici prostor, které 1ze ziskat na vystupu, by to bylo ptilis malé, pouze 50 * 50 *
50 milimetrd. A také tento ramec by vyzadoval velkou vrstvu prace na jeho kalibraci a

ladéni. Ve vysledku byla zvazovana jina varianta ramu.

V tomto piipad¢ byl vyuzit ram z 3D tiskarny véetné osazenych krokovych motorti. Toto
zafizeni mize byt pouzito zaroven jak pro pivodni ucel, tedy jako 3D tiskarna, tak 1 pro
skenovani magnetického pole. Pracovni prostor, ktery jsme timto ziskali, je 350 * 350 * 350
milimetrd. Pak jiz zbyvalo vyuzit koncové spinace na kazdé z os, abychom spravné urcili

nulovy bod.
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2 POUZITA ZARIZENI

Abychom mohli méfit magneticka pole a vytvofit mapu téchto poli, potfebujeme pomocné
technické vybaveni. V nasi praci pouzijeme 3D tiskarnu, desku Arduino DUE, CNC shield,

stabilni napéjeni a pomocny software, které jsou v nasledujicich kapitolach popsané.

2.1 3D tiskarna Creality3D Ender-5 PLUS

Meéfici mechanismus je postaven na bazi tiskarny pro 3D tisk modelu 3D tiskarna Creality3D

Ender-5 PLUS (Obrazek 28).

Tiskdrna se pouziva jako soufadnicovy systém s pohyblivym vozikem, ke kterému je
pfipojen halovy senzor. Ve skutecnosti jsou zapojeny pouze krokové motory a jejich
pohybovy systém. Elektronickd vyplii se nepouziva. Vystupy krokového motoru jsou
pripojeny pomoci ovladact typu A4988. Ovladace jsou pfipojeny pomoci desky adaptéru
CNC shield s mikrokontrolérem zalozenym na Arduino DUE. Softwarovou ¢ast fizeni

krokového motoru napsal vedouci projektu v programu Arduino IDE.

Obrézek 28 Creality3D Ender-5 PLUS [27]

2.2 Arduino Due

Arduino Due je mikrokontrolér zaloZeny na 32bitovém mikrokontroléru Atmel SAM3X8E
ARM Cortex-M3. Deska ma 54 digitalnich vstupti / vystupti, z nichZ 12 lze pouzit jako PWM
vystupy, 12 analogovych vstupti, 4 hardwarové sériové porty. Deska také obsahuje: tlacitko

pro zapnuti / reset, napajeci konektor, tlacitko pro vymazani (Obrazek 29).
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Napadjeci napéti desky je 3,3 voltu. Pfilozeni napéti vyssiho nez 3,3 V na jakykoli I/ O pin
muze desku poskodit. Deska je pfipojena k pocitaci pomoci kabelu micro-USB nebo

zapnutim napdjeciho adaptéru s vystupnim napétim 3,3 voltu.

Chcete-li zacit, musite si stdhnout IDE Arduino z webu vyrobce [28].

Obrézek 29 Arduino DUE [29]
2.2.1 CNC Shield pro 3D pro Arduino

RozSitujici deska CNC Shield V3 je navrzena tak, aby na zakladé fadi¢e Arduino vytvéaiela:
3D tiskarny, Cislicové fizené stroje, frézky a gravirovaci stroje, primyslové roboty a dalsi
zaiizeni, kde je vyzadovéno fizeni krokovym motorem. Radi¢

Rozsitujici deska umoziuje pripojeni ¢tyf krokovych motort, které poskytuji ctyrosé fizeni
se schopnosti ovlddat mikrokrokovani. Konstrukce desky umoziiuje pfipojeni Sesti

koncovych spinaci. Napajeni desky vyzaduje 12 az 36 voltii. RozloZeni desky je zndzornéno

na Obrazek 30.

Obrazek 30 CNC Shield [30]

Zluté sloty jsou zodpovédné za osy X, Y, Z a &erveny slot za osu A. Rozsifujici deska miize

pracovat s ovladac¢i A4988 nebo DRV8825. Uvazujme podrobné&jsi popis desky na Obrazek
31.
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Obrazek 31 Ptifazeni vstupi vystuptim [31]
1 - Tlacitko Reset

2 - Svorkovnice pro pfipojeni externich ovladaci motoru

3 - Osa A mize duplikovat jednu z os X, Y, Z pomoci dal§iho motoru a ovladace, nebo
pracovat samostatné. Napiiklad osa A mlze byt pouzita k pohonu motoru extruderu v
pripadé 3D tiskarny. Kontaktni bloky se pouzivaji k nastaveni osy A. Chcete-li duplikovat
osy, nastavte propojky podle schématu zobrazeného na Obrazek 31. Blok D12 se pouziva k
ovladani vysky ténu a D13 je uzavieny k ovladani otaCeni. Smér otaceni motoru se méni

zménou kontaktli motoru nebo zménou masky firmwaru.
4 - Nap4ajeci konektor 12-36 volti.

5 - V blizkosti kazdého slotu pro ptipojeni ovlada¢e motoru je blok pro ovladani mikrokroku
motoru. V zavislosti na nastaveni propojky miZete dosahnout az 1/32 kroku u ovladact

DRV8825 a az 1/16 kroku u A4988.
6 - Sloty pro pfipojeni bipolarniho krokového motoru (4 vodice)

7 - Tlacitka a spinace: tlaCitko nouzového zastaveni (E-STOP), tlacitko pozastaveni
(podrZeni), tlacitko pro pokraCovani (obnoveni), tlacitko pro ndvrat do vychozi polohy
(pferuseni)

8 - Konektor pro ovladani a chlazeni vietena: uvolnéni vietena (SpnEn), smér vietena

(SpnDir), uvolnéni studené¢ho posuvu (CoolEn)

9 - Spojovaci podlozky pro koncové spinace, jejich poradi je nasledujici: X + X -Y +Y -Z

+ Z-. Pti pfipojovani koncovych spinact je nutné dodrZovat polaritu.

10 - Blok pro pfipojeni rozhrani UART a 12C. [32]
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2.2.2 Ovladaé krokového motoru TMC 2208

Ovladac krokového motoru TMC 2208 (Obrazek 32) je uréen k ovladani motora 3D tiskaren,
CNC stroju, soustruhti, laserovych gravirii. Pouziva se ke snizeni Sumu pfi praci s 8bitovymi
mikrokontroléry. Lze jej pouzit v zafizenich s nizkoenergetickymi provoznimi rezimy i v
zatizenich, kde je vyzadovéna vysoké energeticka ti¢innost motorti. Poskytuje rychlou reakci
na zmény zatizeni. Ve vychozim nastaveni funguje v rezimu redukce $umu. Cip je
namontovan na desce plosnych spoji a je umistén ve spodni ¢asti ovladace pro lepsi odvod

tepla.

Obrazek 32 Ovladac¢ krokového motoru TMC 2208 [33]

Specifikace ovladace:
e napéti vykonové ¢asti - 4,75-36 V;
e napéti logistické ¢asti - 3-5 V;
e proud za ptitomnosti dalSiho chlazeni —2 A;
e 3Spickovy vystupni proud 2,5 A;

e microstep - 1/2, 1/4, 1/8 a 1/16 s interpolaci az 1/256.

2.3 Snima¢ posunuti OD2-P250W15010

V projektu je opticky senzor (Obrazek 33) pouZit jako pomocné kalibracni zafizeni. S

technickymi parametry uvedenymi v tabulce (Tabulka 4).
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Tabulka 4 Technické parametry OD2-P250W 15010 [vlastni]

Rozsah méreni 100 mm ... 400 mm
Opakovatelnost 75 pm

Zdroj svétla Laser, Cervena
Napajeci napéti Vs DC12V ..24V
Hmotnost 70 g

Pouzivé se k méteni kroku krokového motoru. Po zméteni kroku se krok pfevede na mm.

Data tedy nedostavame po krocich, ale v mm.

Obrézek 33 Vzhled méticiho senzoru [vlastni]

Naptiklad krokovy motor déla 100 krokt a to se rovna 0,3 mm. Uzivatel tedy miize nastavit

velikost skenované oblasti v mm.

2.4 Senzor automatického vyrovnani stolku 3D tiskarny - BLTouch
Senzor automatické kalibrace BLTouch se pouziva predevsim ve 3D tiskd.

Sklada se z elektromagnetu a Hallova snimace. Primérny odchylka je ptiblizn¢ 0,005 mm

(Obrazek 34) [34].

V praxi se tento senzor pouziva k inicializaci oblasti plochy, na kterou bude objekt vytistén.
K tomu je délame 16 a vice métfeni provedeno specialnou comandou. Tuto metodu 1ze pouzit

k urceni, jak je povrch plochy ohnuty nebo naklonény.

V nasem ptipad¢ se senzor pouziva k ur¢eni nulové polohy podél osy ,,Z*.
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Obrazek 34 Vzhled kalibra¢niho senzoru BLTouch [vlastni]

2.5 3D magneticky senzor AK09970N

Projekt vyuziva senzor typu AKO09970N. Jednd se o 3D magneticky snimac s vysokou

citlivosti a Sirokym rozsahem méfeni, vyuZziva nejnovéjsi technologii Hallova snimace.

Mimotadné malé baleni AK09970N obsahuje magnetické senzory, stabilizator signalu,

obvod zesilovace a veskerou potiebnou logiku rozhrani pro samostatnou detekci slabych a

silnych magnetickych poli v roviné X, Y a Z [35].

Senzor ma nasledujici technické vlastnosti:

16bitovy datovy vystup pro kazdou 3osou magnetickou soucastku;
30sy magnetometr s programovatelnym prahem;
Integrovany analogové-digitalni prevodnik pro vystup dat magnetometru;
Volitelny rozsah méteni senzoru a nastaveni citlivosti,
Nastaveni vysoké citlivosti:

v’ citlivost: 1,1 uT / LSB (typ.);

v’ rozsah méfeni: £ 36 mT;
Siroky rozsah nastaveni:

v’ citlivost: 3,1 uT / LSB (typ.);

v' méfici rozsah: osy X aY +34,9 mT, osa Z =+ 101,5 mT;
Sériové rozhrani

Interface Rozhrani sbérnice 12C
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v’ Standardni a rychly rezim podle specifikace Philips 12C v2.1
v’ 4vodicovy SPI
e Pracovni teploty:
v 0od-40do+85°C
e Provozni napajeci napéti:
v +1,7Vaz+3,6V
Podrobné;jsi parametry halového senzoru jsou uvedeny v oficidlni dokumentaci. [35]

Schéma piipojeni senzoru pro sbérnici I*C Obrazek 35.

VDD
)

20k0 3.3k0 3.3k0

[ A
v u. u 9'
s AKOQQ?O e e
o] __% Host
Py we I~ |: Top View : : ._-a_o Processor
bl '.-iz.: T (12C master)
iaiieiied
l: g s lz
VSS
e

Obrazek 35 I°C Interface [35]

Obrazek 36 3D magneticky senzor AK09970N; b) drzdk senzoru [vlastni]
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K upevnéni Hallova snimace (Obrazek 36a), na tiskarné byl na 3D tiskarné vytistén drzék o

Sitce 40 mm a vySce 75 mm (Obrazek 36b).

2.6 Limitni spina¢ SM5-04P

Koncovy spina¢ typ SM5-04P (Obrazek 37) se pouziva v fidicich systémech - snimac
mechanického typu, ktery otevira nebo spina elektricky napajeci obvod jakéhokoli stroje

nebo mechanismu, kdyZ jejich pohyblivé ¢asti dosahnou extrémni polohy. [36]

COM NOT NC

Obrazek 37 Schématicky diagram SM5-04P [vlastni]
P11 spusténi koncového spinace je signal odeslan do mikrokontroléru, ktery nakonec zastavi

krokovy motor. Dochézi tedy k inicializaci nulové polohy podél os “X a “Y™.

2.7 Laboratorni napajeci modul

Zatizeni vyzaduje k provozu napdjeci zdroj 12 volti. Laboratorni napajeci zdroj Keysight
E36103A (Obrazek 38a) je zdrojem energie pro Arduino a CNC shieldu. Na vystupu je
napéti 0-20 V a mize poskytnout proud az 2 A.

K napdjeni civky byl pouZit laboratorni zdroj Agilent E3631A (Obrazek 38b). Umoziiuje

nastavit pozadované napéti a méfit protékajici proud.

Obrézek 38 Laboratorni napajeci zdroje [vlastni]

Tyto napajeci zdroje byly vybrany, protoze jsou k dispozici v laboratofi.
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2.8 Klavesnice

Pro zadavani ptikazl byl vybran jeden z nejjednodussich a levnych typt klavesnic, maticova

klavesnice typu membrana se Sestnacti tlaCitky 4x4 (Obrazek 39).

Obrazek 39 Maticova klavesnice [vlastni]
2.9 LCD module
Pro zobrazeni zadanych a referen¢nich informaci byl vybran LCD module 16x2. Patii do
skupiny nejjednodussich a nejlevnéjsich typa displejl, a proto byl vybran (Obrazek 40).

IS TN T LYYy

Obrézek 40 LCD module [vlastni]
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3 SHROMAZDOVANI STRUKTURY PRO ZISKANI DAT

S vyuzitim dostupnych elektronickych soucastek a zatfizeni navrhneme a sestavime meéfici

zafizeni pro métfeni magnetické indukce.
Préce byla na této urovni rozdélena do nékolika casti.

Nejprve bylo pfipraveno schéma zapojeni vybranych elektronickych soucastek a pomoci

grafického editoru byl vytvoren diagram (Obrazek 41).

Dale, aby mohl byt prostor 3D tiskarny pouzit jako pracovni prostor, bylo nutné provést
pocatecni ptipravné prace s tiskarnou. Za timto ucelem byly krokové motory odpojeny od
fidici desky 3D tiskarny, ¢imz jsme k nim ziskali plny pfistup.

V posledni ¢asti, byly vSechny komponenty peclivé zkontrolovany, zda neobsahuji technické

zavady a podle principidlniho schématu byla sestavena fidici jednotka zalozena na

mikrokontrolérech.
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Obrazek 41 Grafické znazornéni projektového diagramu v softwarovém prostiedi Fritzing
[vlastni]
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3.1 Software pro ovladani

Ridici program se sklada z nékolika logickych bloki. Kazdy blok popisuje konkrétni piikaz,
ktery je pfifazen na softwarové trovni. Kazdy blok v programu je souborem raznych funkci.

Blokové schéma programu je umisténo v (Pfiloze 2).

Déle se podivejme na logiku programu.

3.1.1 SpusSténi zarizeni

1. Po pfipojeni napajeni zafizeni se zapne podsviceni displeje. Na displeji se zobrazi
uvitaci zprava ,,Diplom v.0.7; UTB FAI A. Efimov*. Co znamena: prace, verze

softwaru nahraného do mikrokontroléru a informace o umélci (Obrazek 42).

Obrézek 42 Uvitaci okno zafizeni [vlastni]
2. Po uplynuti 1 sekundy piejde zatizeni do pohotovostniho rezimu, na displeji se
zobrazi ,,Press Any Key* a podsviceni displeje se vypne (Obrazek 43). V tomto

rezimu je zafizeni zcela pfipraveno k provozu. A ocekava piikaz od uzivatele.

Obrazek 43 Pohotovostni reZim [vlastni]
3. Stisknutim libovolného tlacitka zapnete podsviceni displeje s ndpisem ,,INP
COMMAND* (Obrazek 44). V této fazi je od uZzivatele pozadovan piikaz, aby na

ném zacal pracovat. Seznam piikazl je uveden v tabulce (Tabulka 5).

Obrazek 44 Vyzadovani piikazu od uzivatele [vlastni]
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Tabulka 5 Kody zatizeni [vlastni]

Piikaz Popis prikazu.

Al Néavrat motort podél os ,,X“, ,,Y*, ,,Z* - do nulové polohy (levy horni roh).

A2 | Zadani velikosti skenovani podél os ,,X*, ,,Y*, ,,Z%;
zadani kroka skenovani podél os ,,dX*, ,,dY*, ,,dZ*;

vzdalenosti senzoru od objekta scanovani ve mm.

A3 Spusténi procesu méteni podle zadanych rozmért piikazem "A2"

# Potvrzeni operace

* Zruseni provozu

3.1.2 Prikaz , A1

Vybérem ptikazu ,,A1*“ a stisknutim klavesy ,#“ ukdzeme zamér provést tento piikaz

zafizenim.

V odezvé se na displeji zobrazi ,,GO HOME? Y# N*“ (Obréazek 45a). Stisknutim znaku ,,**
na klavesnici uzivatel zrusi svlj zamér provést piikaz. Na displeji se zobrazi ,,Error

Command* a zatizeni piejde do pohotovostniho rezimu.

Pokud je stisknuto ,.#“, spusti se piikaz ,HOMMING®. Ptikaz je proveden, zatimco
napiiklad kdyZ motor osy ,,X*“ neni v nulové poloze, zacne se pohybovat, takze bude
pohybovat, dokud se nespusti koncovy spina¢. Kdyz je motor v chodu, na displeji se zobrazi

»HOMMING ...; axis X* (Obrazek 45b).

HOMMIMG. . .
axis A

G0 HOME? W4 M=

a

Obrazek 45 Informace pro uzivatele na piikazu "A1" zatizeni [vlastni]
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Pokud je motor jiz v nulové poloze, informace o tomto motoru se nezobrazi. Program
automaticky pfeskoc¢i na motor na ose ,,Y*“. Motor se kontroluje stejnym zptsobem podél

Osy "Z".

Pokud jsou vSechny motory v poloze ,,HOMMING®, na displeji se zobrazi ,, HOMMING ...;
OK* (Obrazek 45c).

3.1.3 Priikaz "A2"

Po zadani tohoto ptikazu se na prvnim fadku displeje zobrazi napis ,,INP RNGE X:*. Je
nutné zadat Ciselné hodnoty v mm a stisknout ,,#*“ (Obrazek 46a). Na displeji se zobrazi ,,INP
STEP MOT X:*, uzivatel rovnéz zada ¢iselnou hodnotu a stiskne klavesu ,,#* (Obrazek 46b).
Dale se objevuji podobné napisy, které odkazuji pouze na osy ,,X* a ,,Z*“. Po zadani udaji
na osach ,, X, ,,)Y*, ,,Z* a 0daji o kroku motort podél téchto os se zobrazi napis ,,INP
START POS Z:*“. Tento parametr odpovidd vzdalenosti senzoru od naskenovany objekt

podél osy ,,Z* (Obrazek 46c¢).

Obrazek 46 Informace pro uzivatele na ptikazu "A2" zatizeni [vlastni]

Po zadani vSech parametrii ptejde zafizeni do pohotovostniho rezimu, pfi¢emz zadané

hodnoty se ulozi do proménnych.

3.1.4 Piikaz "A3"

Po zadani tohoto ptikazu se na obrazovce zobrazi zprava ,,Measure? Y# N** (Obrazek 47a).
Po stisknuti tlacitka ,#“ se spusti méfeni podle zadanych udajii pomoci piikazu ,, A2

(Obrazek 47b). Data jsou odesilana na "sériovy port" Arduina pfi jejich skenovani.

Obrazek 47 Informace pro uzivatele na ptikazu "A3" zafizeni [vlastni]
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3.2 Popis programu

3.2.1 Obecné informace o programu
Program pro ovladani skenovaciho zafizeni, které méti velikost magnetické indukce.

Je ur¢en pro mikrokontrolér ATmega32, ktery je zadkladem prototypové desky Arduino
DUE. Firmware je napsan v C++ v Arduino IDE a kompilovan pomoci kompildtoru ,,avr-

gcc. Program podporuje zadavani specialnich ptikazti uzivatelem. A vyvedeni dat

zyskanych v praci.

3.2.2 Funk¢nost

Firmware je ur¢en k ovladani krokovych motort, kladvesnici, displeji a snimacti Hallova
jevu. UZivatel ma moZnost nastavit velikost skenované oblasti, stejné jako vzdalenost nad
povrchem stolu. VSechny zadané rozméry jsou v mm. Naskenovand data pak ziskaji na

seriovou linku (Serial port) diky sad¢ specialnich ptikaza.

3.2.3 Logické funkce programu

Nize popiseme logické funkce firmwaru obsazeného v programu.

3.2.3.1 Urceni zadaného p¥ikazu uZivatelem

Program obsahuje seznam pteddefinovanych ptikazii. Uzivatelem zadavané ptikazy jsou s
timto seznamem porovnany a pokud se nazev piikazu shoduje se seznamem, vykond se,
jinak, pokud pfikaz neni v seznamu nalezen, zobrazi se chybova zprava ,,Error Command*.

Cast kodu, ktera je za to odpovédna, je zobrazena na obrazku (Obrazek 48).
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ehu (

ney

doDisplay (textMenu,
(1 )

pressedButton klava.get! ()
(pressedButton '#')
{
command = ;
for (uint t i = 0; i < commandLength; i++
{
command += tring (commandArr([(i]);
commandArr([i] = 0;

}

rn command;

(pressedButton) ;

} e e 1f (pressedButton ret)
{
}
1f (pressedButton ! N LEY)
{
(u i 0; i < (commandLength
commandArr [i] commandArr[i + 1];
commandArr [7] pressedButton;

i++)

Obrazek 48 Funkce ¢teni piikazi z klavesnice [vlastni]

3.2.3.2 Prikaz k navratu do nulové polohy (A1)

Tento piikaz pohani vSechny motory do nulové polohy vzhledem k osdm ,,X“, ,,Y*, ,,.Z*

(A1).

Motor vybrané osy se zapne na zpétny chod, dokud se nesepne piislusny koncovy spinac

této osy. TotéZ se provede i pro ostatni osy. Odpovidajici kod je uveden na obrazku (Obrazek

49).
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Obrézek 49 Funkce odpovédna za navrat motorti do nulové polohy [vlastni]

3.2.3.3 Zadani parametri skenovaného objektu (A2)

m

goHome ()
{
directionMot_X (REW) ;
directionMot_Y (REW) ;
directionMot_Z (REW) ;
DriversEnable ( )
doDisplay ("HOMMING...™, "axis X"): doDisplay ("
(dig sad (END_¥ pin)) doStep(STEP X pin);
doDisplay (“"HOMMING...", "axis Y"):
{ talRs (END_Y_pin)) doStep(STEP_Y pin):
doDisplay ("HOMMING...", "axis Z");
ile | talRs (END_Z pin)) doStep(STEPF_Z pin);
doDisplay ("HOMMING..."™, "OK");
y{1000) ;
{):
posX_mm 0z
posY_mm H
posZ_mm = 0;

Uzivatel zad4 rozméry skenované oblasti pro osy ,,.X*, ,,Y, ,,Z* a velikost kroku ve

sméru kazdé z os. Zada také vzdalenost od povrchu stolu, kde se ma zacit skenovat.

Hodnoty se zapisuji do proménnych odpovidajicich pfislusnym parametrim. Pokud

uzivatel stiskne tlacitko Storno, pak je zadavani parametrd preruseno. Cast funkce

odpovédné za tento ptikaz je zobrazena na obrazku (Obrazek 50).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

if (tmpCommand -1") break;

stepY mm = StrTolnt (tmpCommand) ;

tmpCommand = menu ("INP \NGE Z:"):;
if (tmpCommand == "-1") break:
rangeZ_mm = StrTolnt (tmpCommand) ;

™

tmpCommand = menu ("INP STEP MOT d
1f (tmpCommand == "-1") break:;
stepZ mm = StrTolInt (tmpCommand)

Obrazek 50 Funkce zadavani parametrii skenovani [vlastni]

3.2.3.4 Zahdjeni procesu méieni (A3)

ase CMD_A2:

tmpCommand = menu ("INP RANGE X:");

1f (tmpCommand == "-1") break;
rangeX_mm = StrToInt (tmpCommand);
tmpCommand = menu ("INP STEP MOT dX:");

(tmpCommand == "-1") break;

stepX mm = StrToInt (tmpCommand) ;
tmpCommand = menu ("INP RANGE Y:");

if (tmpCommand == "-1") break;
rangeY mm = StrTolInt (tmpCommand) ;
tmpCommand = menu ("INP STEP MOT dY:");

")

ommand = menu ("INP START POS 2:");
') preak;

1
tZ mm = StrToInt (tmpCommand) ;

Zahlavi tabulky vytvorené na zékladé zadanych parametri odesiliamepomoci ptikazu A2 do

»Seérioveho portu®.

V kazdém bod¢ meétené oblasti se provede alternativni méteni sily magnetického pole v

kazdé ze tii rovin. V kazdém bod¢ prostoru se ve vysledku provede 10 méteni ve tfech

rovinach. Pro kazdou rovinu se vypocita aritmeticky prumér a stfedni kvadraticka hodnota.

Provede se presun do dalsiho bodu prostoru a akce se opakuji v dalsim bod¢ méteného

prostoru. Po kazdém méfeni jsou data odeslana na sériovy port. Nekteré z funkci

odpovédnych za tento ptikaz jsou znazornény na (Obrazek 51).
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mw

1d goMeasure ()

1358 {
1intlé t steps_x; rr
uintle T steps_yi ff
Ilntlé_t steps_zi rr
uintlé t measX val; frf x
uintlé_t measY_wval; rf L
uintlé_t measZ_wal; £ 4
e uintlé_t magX;
Uintle T magY;
jintle magz.;
1lntlé £t tmpSum = 0;

//rangeZ mm;
f/stepX_mm;:

1intlé_t measMass [MmeasPoint]:

21 anum moving
2168 |
21 to_hi,
to_lo
¥

moving moving to X = to hi;
moving moving_te ¥ = to_hi;
moving moving _to_2 = to_hi:

goHome () 7 ff ¥Yoraxanm HYNeEYD TouUKy

doDisplay ("MEASURING...", "")¢

ETHpE_Z oz

while (steps_z <= RAMGE_IN_LOGICSTERS ZI)
{
if (moving_to ¥ to_hi) directionMot Y(FFls else directionMot Y (REW),
EtapE_Yy 0
while (#tepe_y <= FRANGE_IN_LOGICSTERI_Y)
{
Lf (mawving to X o _hi) directionMot M(FF): «lee directionMor X(REW):
steps x = 07

while (steps_x <= RANGE_IM_LOGICSTERS_X)
1
dofetlogicSteplax_X);

seask_val averageVal (Analeg X _pin):

measy wval averageVal (Analog ¥ _pin)s

maasl wval averageVal (Analeg I pinjs

Berlal.printin{String{poss mm) + = " 4 BErir jiposY mm) + =, " &% BEEir 1{pos
STOpS_N+#7 ff ym
if (moving_to X to_hi) posX_mmédé; slas posX_mm--J

;u;.#“'_*"“nu.f’”_-“‘h*uwf*f-““m_,ﬂf“*-““~‘_af"-“ﬁnﬁ.fffpﬁ“‘uu—**”

Obrazek 51 Funkce spousténi méfeni [vlastni]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

62

3.2.4 Zde popiSu hlavni funkce z arduino kédu.

Optimalni skenovaci trajektorie pohybu senzoru byla ziskdna experimentalné.

Byly realizovany dva zpisoby skenovani, a to se zastavenim (Obrazek 52a) a bez zastaveni

(Obrazek 52b).
‘ Finish - PR ‘ Finish
) ® @ L L]
® ¥ e L
y y
¢ < L H
< = L 2 L
Start
0 X ke

Obrazek 52 Metody skenovani [vlastni]

Skenovani se zastavenim trvalo pfiblizné€ 4 krat déle nez skenovani bez zastaveni. Vysledky

skenovani jsou uvedeny ve Tabulka 6. Podle praktickych méteni plati, Ze ¢im mensi je krok,

tim vétsi je pocet bodu.

Tabulka 6 Cas skenovani [vlastni]

Celkem mér. bodi 363 5766 40931
X 11 31 61
Y 11 31 61
Z 3 6 11
ScanSTOP 6 min 60 min | 270 min
ScanCONT 2.5 min 15 min 60 min

3.2.5 Meze pouzitelnosti mériciho zarizeni

Stejné jako vSechna zafizeni ma 1 to nase urcita omezeni. Rychlost zatizeni piimo zavisi na

rychlosti nejpomalejs$iho uzlu nebo jednotky v ném.

Vsechna omezeni tohoto zatizeni Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin: a) ta kterd Ize opravit

nebo obejit, b) omezeni, kterd nelze opravit bez podstatnych konstrukénich zmén zatizeni.

Omezeni, kterd 1ze opravit, mohou souviset s Tabulka 7.
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Tabulka 7 Technickd omezeni zafizeni

Omezeni Mozna alternativni metoda

Rychlost skenovani Pouziti lepsiho kdédu nebo algoritmu; pomoci strojového
koédu, napriklad kodu napsaného na asemblere strojovém

jazyce.

Citlivost senzoru a nejistota | Vymeéna snimace (je tieba si uvédomit, ze jakykoli jiny

méfeni senzoru snima¢ ma také omezeni citlivosti a vlastni chybu
méieni).
Doba skenovani Snizit poCet méfeni v jednom bod¢; vyména senzoru za

méné citlivy.

Me¢ftena velikost a hmotnost | Pouzit méfeny objekt v optimalni hmotnosti a velikosti.

objektu Méfeni objekt vétsich nez 25x25x20 cm neni mozné,

protoze by magnetické silocary vychazely z hranic

skenovaného prostoru.

Mezi hlavni omezeni zafizeni, ktera nelze odstranit nebo nene ekonomicky efektivni patii
napftiklad velikost pracovniho prostoru, kterd je dand vyrobcem 3D tiskarny nebo vyména
motorl za jiné s vhodnéj$imi technickymi parametry.

3.2.6 Mozné zpusoby pouZiti zatizeni

Toto zafizeni 1ze s minimalnimi zménami a Upravami v programovém kodu pouzit 1 pro jiné
typy méfeni. K tomu je nutné vyménit snima¢ magnetického pole za jiny. Lze pouZit

napiiklad:
e Indukéni snimace (pro detekci kovovych predméti v jakémkoli prostiedi);
e Svételny senzor (pro uréeni barvy 3D modelu);
e Senzor ultrafialového zafeni (studie ultrafialového zatfeni);
e Senzor intenzity svétla (stanoveni intenzity zaie objektu);

e Vysoce presny infracerveny senzor (pfi skenovani 3D objektu a sestavovani vySkové

mapy);
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Pii vyméné senzoru za jiné vykonné zafizeni a upravé softwarovych a technickych dilt 1ze
zafizeni pouzit jako frézu nebo gravirovaci stroj. Pfi pfepracovani vSak vzdy stoji za to

pamatovat na ekonomickou stranku, zda bude uprava ekonomicky vyhodna.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 65

4 MERENI VYBRANEHO OBJEKTU

V této kapitole se budeme zabyvat méfenim magnetické indukce v okoli vybraného objektu.

Jako snimany objekt byla zvolena civka s plastovym ramem Obrazek 53a tenkym médénym
lakovanym dratem navinutym na civku. Civka ma parametry popsané¢ v Tabulka 8. Pfi
meéfeni bude civkou prochazet rizné velky proud, k ovéfeni spravné vizualizace dat bude
magnetické podle deformovano polozeni rovného tenkého dratkum, vyrobeného
z kancelafské spony. Tento dratek mél priméru 1 mm a délku 80 mm déle v textu (drat)

(Obrazek 53b).

m
(= ' LN

Al

Obrazek 53 Civka s dratem a sponou [vlastni]

Béhem méteni proudil civkou proud rovny: a) 0 A; b) 0.25 A;¢) 0,5 A;d) 1 A.

Tabulka 8 Technické udaje civky [vlastni]

Parametr
Primér ramu (D) 75 mm
Délka vinuti (/) 20 mm
Primér médéného dratu (d) 0,1 mm

4.1 Kyvalita obrazu vs skenovaci krok

Nastaveni skenovaciho kroku je jednim z hlavnich parametrt pro ziskani vysoce kvalitniho

obrazu. Mensi skenovaci krok vdm umozni vykreslit detaily v obraze.

Pted potizenim obrazku potiebujete dostatecné mnozstvi dat k vytvoreni tohoto obrazku.
Musite tedy ziskat maximalni pocet méfeni na jednotku plochy. Lze dosdhnout vysoké

hustoty dat, ale skenovani bude trvat dlouho.
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Bylo zvoleno optimalni rozliSeni s krokem 2 mm a byla také nalezena rovnovaha mezi:

dobrou kvalitou obrazu a ¢asem stravenym skenovanim objektu.

Sken piijal data z Hallova senzoru. Které byly pfidany do textového souboru v piislusné

struktuie (Obrazek 54).

Sample description

Continuous scan: 5 mm vzdalenost senzoru od civky pro z=8 mm

Xrange [mm] Xstep [mm] Yrange [mm] Ystep [mm] Zrange [mm] Zstep [mm]

148 p 98 2 3e 3

N measured points [-] (N repeating measurement of magnetic induction due to statistics)
10

Zpos [mm]  Xmag [T] Ymag [T] Zmag [T] sXmag [T] s¥Ymag [T] sZmag [T]

.3296 -1.4815 -8.2929 9.0155 @.01088 9.0089

.3807 -1.6520 -8.3779 8.0184 @.0141 8.0168

-1.4204 -1.8349 0.01e5 9.8153 08.0096
0.0143

8.8

& Line 35926, Column 80 Tab Size: 4

Obrazek 54 Struktura textového souboru [vlastni]
Obrazek 54 ukazuje nékolik fadka textového souboru, ve kterém jsou ulozena data.
Podivejme se na strukturu soubori podrobnéji. V dalsi fazi byl tento textovy soubor

importovan do prostiedi MATLABu a vytvotfeny odpovidajici grafy.

Tento software byl vybran pro svou Sirokou $kalu funkci a bezplatnou mésicni studentskou
licenci, piestoze bylo mozné pouzit i dalsi 3D vykreslovaci software, jako je GNU Octave,

R (programovaci jazyk), Mathematika.

4.2 Zpracovani dat v Matlabu.

Balic¢ek matematického modelovani pfijimé jako vstup textovy soubor s daty. Vystup vraci

grafické znazornéni elektromagnetického pole v prostoru.

Pro spravnou prezentaci grafickych informaci byla studovdna dokumentace matlabu. Po
pochopeni principi konstrukce 2D a 3D grafti i povrcht byly grafy vytvofeny. V tomto
pfipadé¢ byly pouzity klicové funkce uvedené v Tabulka 9.
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Tabulka 9 Funkce Matlabu [vlastni]

Radek Popis
fopen() Funkce otevieni souboru.
fgetl() Vrati dalsi fadek v zadaném souboru a odstrani nové radky.

Precte data z otevieného textového souboru do vektoru sloupce A a
fscanf() interpretuje hodnoty v souboru podle formatu uvedeného v formatSpec.

Funkce pftitadi souboru jedine¢ny identifikator, ktery se pouzije pro ¢teni
fclose() a zapis do souboru.

Funkce: reshape (A, sz1, ..., szN) reshape A do pole sz1-by -...- by-szN,
reshape() | kde szl, ..., szN oznacuje velikost kazdé dimenze.

Funkce nastavuje limity osy z pro aktudlni osy. Urcete limity jako
zlim() dvouprvkovy vektor ve tvaru [zmin zmax], kde zmax je vét$i nez zmin.

strcat() Zietézit fetézce.

Funkce ulozi diagram obrazku uvedeny na obr do souboru s nazvem
saveas() souboru.

Funkce writeVideo (v, img) zapisuje data z pole do videosouboru
writeVideo() | spojeného s v.

Funkce getframe zachycuje aktudlni osy tak, jak se na obrazovce
getframe() | zobrazuje jako snimek filmu.

Pomoci vySe uvedenych funkci a dalSich, které nebyly zminény, byl napsan skript ,,Live

Script* (Obrazek 55).
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B civka_medena_0.5A drat_data.ixt
B civka_medena_0a_drat_datatxt
vka_medens_1A_0rat_ data it
civka_OAfig

2 2 Civka 110,05 1Amper.mbx
2_Civia_All_D_05_1Amper pdf

Bl civka_medena_1A_drat data.txt
] 2.civia OAlig
ivka_All_0_05_1Amper.mix
2_Civia_AIL0_05_1Amper.pdf

civia_medena_1A_drat_data.tit
*) 2 civka 0Afig
£ 2 Civia_AlL0_05_1 Amper.mix

05_1Amper.pdf

NAVIGATE

S Live Egito

2.Civka_All_0_05_1Amper.mix +

171
173

174

177
178

183
184

186

188

Note: *If we wount to add ather text data file, we need make the same logical

L il Compare o Normal = 48 Refactore (=] Section Break 5 C
o= E 2 A Qrina v = == B 7 & Li = P s

New Open Save ST Goro o e Ted B i Code Commol Task % B #I gy MWhRnandAdance oy gep gop
* =+ = [Bepaiv + = 03 Section P& Run to End -

TexT cooE SECTION RUN

» F » Diplom ¥ Scanovani 30 » 10_civka medena All 0A-0SA-1A drat ¥

r - FADIplom\Scanovani_30\10_civka_medena_All_DA-05A-1A_drat\z_Civka All_0_05_1Amper.mix @ % Workspace

| Name ~
Universal script for data: "civka medena 0A, 0.5A, -

Ele Edit View Inseri Jools Deskiop Window Help
+ "

e NEds 308 k0

o View on top of el.mag. field
Preparing the workspace Y o
close all;
cle;
clear;

*** IMPORTANT *** Make default settings !!!
1. Choose this parametr "name” - here, we choose file with text data.
2. Choose this parametr “folderForGraphics” - this data will be add to OUTPUT
files.
3. Choose this parametr “fold" - here we point directory for storage 2D layers of
graph.
4, Graph where we install angel, better make by hands!

name of the file.

name = *[cvka_medena_1A_.. = |'; % Name of file N points

Read and inicialization of data &

fid = fopen(pathFile); % open file
& 1 gerny
header_1 = fgetl(fid); % Read the first of header B descriptions
descriptions = fgetl(fid); % Description of scanning sets € fo
= F1
header_2 = fgetl(fid); @lF12
scanData = fscanf(fid, "%f %f %f %f %f %f", [1,6]); % Read the data . i fid

header 3 = fgetl(fid); e oo
% header_a = fget1(fid); i s
N_points = fgetl(fid);

1«ih
= | 1]
[Fiheader_1
win = 8; % Minimum for 'X'
XMax = scanData(1); % xrange [nm]
xstep = scanData(2); % xstep [mm]

kx = floor((xMax - xmin) / xstep) + 1; % Count level

ynin = o; % Minimum for *
yMax = scanData(3); % Yrange [mm]

<

ta(4); Ystep [mm]
ich. it
xlabel('x Tze=20);
ylabel('y (mm]’, fontsize=20); neo = £t az
heb.Title.String = “z [mT]", fontsize=20; ColorBar with propertiss a szﬁ

] delay
title([nun2str(k*zStep) ' mm'], fontsizes20); T T floscspions
drawnow limitrate; FontSize: 9 S

Position: [0.8305 0.1352 @.0381 0.7905) 4

Units: ‘normalized
% *res* save image *Trer

name0f2DGraphoneLayer = strcat([pwd *\' fold], folderfForGraphics, * Show all prope

saveas(gcf, nameOf2DGraphOneLayer); % save graphic .
% saveas(h,sprintf('%d.png', k}); % will create Fig 1, Fig 2,... (P - =

X ***+* save video animation ***** » =

frame = getframe(gcf); % Create frame =

writevideo(v, frame); % write created frame E.

pause(delay); s
end E s
close(v); % Close object

.
olf -1t}

Value

§scan: 5 mm |

¥
Kcription’
miXstep [mm

uble
buble

‘N measured points [-]

“Continuous scan: 5 mm

Ix1 Figure

‘Sample description’
“Krange [mm]Xstep [mm

00100
“Continuous scar: 5 mm ©
Ix1 Figure

“Sample description’
Krange [mm]Xstep [mm

10

35926x7 double

Obrazek 55 Vzhled pracovniho prostoru se skriptem prostfedi Matlab [vlastni]

Skript je umistén v kotfenové slozce. Kdyz jej spustite, vygeneruje se grafika a animace.

Veskery material je rozdélen do slozek (Obrazek 56).
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B Beibpate dows\System32\cmd.exe X

e Npasa 3aWMueHH.

ivka_medena_All_PA-@5A-1A_drat>ll

Obrazek 56 Vysledek skriptu Matlab [vlastni]
4.3 Nejistota méreni magnetické indukce

K posouzeni nejistoty méfeni, to znamend k urceni stupné blizkosti vysledku méteni ke
skutecné hodnoté métené hodnoty, byla pouzita smeérodatna odchylka.

Na zéklad¢ udaji ziskanych v pribéhu experimentadlnich meéteni bylo zjisténo, ze
s desetinysobnym nardstem poctu mefeni se doba méteni se doba méteni prodlouzi ptiblizné

10 krat (Tabulka 10).

Tabulka 10 Poc¢et méfeni a doba méteni [vlastni]

Pocet méFeni [-] 10 100 1000

Doba méreni [s] 0,019 0,185 1,846

Na zékladé¢ opakovaného méfeni v daném bodé skenovaného prostoru a nasledného
statistického vyhodnoceni naméfenych dat (Tabulka 11) je patrné, ze s nartstem poctu
méieni se vysledna relativni nejistota vyrazné nezlepSuje. Nejméné ptiznivy piipad se tyka

jen osy Y, kde je patrné zlepSeni relativni nejistoty o 5 %, coz zde neni tak zésadni. Z tohoto
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diavodu bylo pfi dalSich méfenich ptistoupeno ke skenovani s nastavenym poctem meéteni

10.

Tabulka 11 Statistické vyhodnoceni opakovanych méfeni mag. indukce [vlastni]

Pocet méreni [-] 10 100 1000
Magnetick | Relativni | Magnetick | Relativni | Magnetick | Relativni
aindukce | nejistota | & indukce | nejistota | & indukce | nejistota
[mT] [Yo] [mT] [%] [mT] [Yo]
meanX: -0,21 -0,22 -0,22
8,7 7,5 7,6
stdX: 0,0183 ’ 0,016 ’ 0,0167 ’
meany: -0,11 -0,11 -0,11
20,6 15,5 15,2
stdY: 0,0227 ’ 0,017 ’ 0,0167 ’
meanZ: 0,21 0,2 0,21
2 2
stdZ: 0,011 > 0,017 8,3 0,0152 7

V ptipadég, Ze bychom zvolili vy$si pocet méfeni, doba skenovani by se prodlouzila, nicméné
zadné dalsi vyrazné zlepSeni piesnosti by ndm tento postup neptinesl.

4.4 Meéreni civky s rizné velkym protékajicim proudem

Protoze snimanym objektem byla médéna civka, kterou protékaly proudy riznych velikosti,
budou vysledky skenovani odlisné.

Je tfeba také poznamenat, Ze krok pohybu podél osy ,,Z* je 3 mm, coZ se ve 2D obrazech

projevi ndpisem v zahlavi obrazku.

Pro kazdou hodnotu velikosti proudu byla méfeni provedena dvakrat: a) bez spony na
civkach, b) spony lezici na civkéch.
Na zaklad¢ danych pocatecnich parametri skenovani bylo ziskano 11 datovych fezi podél

osy ,,Z“, s krokem 3 mm.

Dale zvazte data vyslednych datovych segmentli. Toto je nejbliz8i skenovaci vrstva od

v

objektu, na grafech je oznacena jako 0 mm od objektu a nejvzdélenégjsi je 30 mm od objektu,

stejné jako graf povrchu naskenované¢ho EMF objektu.

Mezilehla namétena data ve formé grafli jsou uvedena v piiloze 1.

4.4.1 Meéfeni civky s protékajicim proudem 0 A

V prvnim ptipadé byla méteni provedena bez kancelaiské spony na civce. V tomto ptipadé

byl EMF zaznamenan s hodnotami od 0,27 mT do 0,31 mT (Obrazek 57a-b), ve vzdalenosti
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0 mm od objektu a s maximalni vzdalenosti 30 mm od objektu. Existuje také graf povrchu,

na kterém je pozorovan hluk (Obrazek 57c).

Civka-medena-0A

Civka-medena-0A zfmT]
—

021

Obrazek 57 Vysledky skenovani civky dratu a proudu 0 A (Bez dratu) [vlastni]
Ve druhém piipad¢ byla na civku umisténa kancelafska drat. Drat neméla velky vliv na

ziskana méfeni, coz potvrzuji (Obrazek 58a-c).

Civka-medena-0A-drat Civka-medena-0A-drat

0N e i WO
e [ a0 100
y [mm] 0y z 40 60
x[mm]

C
Obrazek 58 Vysledky skenovani civky dratu a proudu 0 A (S dratem) [vlastni]
4.4.2 Meéreni civky s protékajicim proudem 0.25 A

Pti proudu 0,25 A byl EMF jasné viditelny (Obrazek 59a-b). Indexy EMF se pohybovaly od
0,5 mT do 3 mT ve vzdalenosti 0 mm od méticiho senzoru k métenému objektu. Na obrazku
42a byl indikator v maximalni vzdalenosti 30 mm od objektu ptiblizn¢ 0,5 mT. Povrchovy

graf ziskal vyrazny tvar (Obrazek 59).

Civka-medena-0 25A
0mm

Civka-medena-0. 254
30 mm zl'l'\"l]

Civka-medena-0.25A zjmT)
T\ 3

05 g AT
- i TR e A 120 140 EROS
5 a0 100
W ymm} 0 o 2 40 &
x[mm] X fmm]

b G

Obrazek 59 Vysledky skenovani civky dratu a proudu 0.25 A (Bez dratu) [vlastni]
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Pti skenovani pomoci kancelaiské spony na civce hladina EMF oslabila o 0,5 mT (Obrazek
60a-b). Pokles EMF je také jasn¢ viditelny v misté, kde se nachéazi kancelaiska drat. Plosny
graf ukazuje pokles v misté¢ kancelarské spony (Obrazek 60c).

Civka-medena-0.25A-drat Civka-madena-0.25A drat Clvka-medena-0.25A-drat 2jmT)
0 mm -

100 120 M0

g 80

0 20 40 60 80 100 120 140 ] 20 40 B0 80 W0 120 140 ¥ fmm) 99 20 %

* [mm) *[mm]

a b g

X mm)

Obrazek 60 Vysledky skenovani civky dratu a proudu 0.25 A (S dratem) [vlastni]
4.4.3 Meéfeni civky s protékajicim proudem 0.5 A

Pti proudu 0,5 A se EMF zvysil a dosahl maximalni hodnoty 5,5 mT (Obrazek 61a-c). Jinak
je vSe stejné jako u proudu 0,25 A. .

Civka-medena-0.5A Civka-medena-0.5A Cirknedensi0 8K sy
omm : 30 mm gttt Y

'Kl
2s
2
15
1

i 140

w0 100 120
yiom 0 ¢ 2 w0 %
x[mm]

C

Obrazek 61 Vysledky skenovani civky dratu a proudu 0.5 A (Bez dratu) [vlastni]

Pti skenovani pomoci kancelaiské spony leZici na civce hladina EMF oslabila o 1,5 mT

(Obrazek 62a-c).

Civka-medena-0.5A-drat Civka-medena-0.5A-drat Civka-medena-0.5A-drat zjmT)

0 140

e 10 1
o 20 4 B0 80 o,

[ 20 40 B0 80 100 120 40
x [mm] X [mm]

a b e

X [mm]

Obrazek 62 Vysledky skenovani civky dratu a proudu 0.5 A (S dratem) [vlastni]
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4.4.4 Meéfreni civky s protékajicim proudem 1 A

Pti absenci kancelarské spony a proudu 1A byla maximalni hodnota EMF 12 mT (Obrazek
63a-c).

Civka-medena-1A Civka-medena-1A
A mm

T S im0
s 100 120

20 40 60

x [mm)

C

Obrazek 63 Vysledky skenovani civky dratu a proudu 0.5 A (Bez dratu) [vlastni]
Ve stejném proudu, ale se sponou na misté, dochazi k mirnému poklesu EPM pies civku z

12 mT na 11 mT (Obrazek 64). Jinak jsou hodnoty identické s ptredchozimi métenimi.

Civka-medena-1A-drat

Civka-medena-1A-drat

Civka-medena-1A-drat 2]
30 mm -

e : 140
s 100 120 1

20 4 60

x [mm]

c

Obrazek 64 Vysledky skenovani civky dratu a proudu 0.5 A (S dratem) [vlastni]
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ZAVER
V praci byl feSen navrh a sestaveni vhodného zatizeni pro mapovani magnetickych poli

vcetné€ vizualizace namétenych vysledki.

Pted zahijenim samotného vyvoje zafizeni bylo prostudovane teoretické slozce tohoto
tématu. Po teoretickém pochopeni toho, jak funguji principy méteni magnetickych poli a jak
funguji méfici piistroje pro tyto ucely. Byly analyzovany technické moznosti pro vytvoreni

podobného zatizeni pro méfeni magnetickych poli v laboratofi univerzity.

V pocatecni fazi praktické Casti bylo nakresleno schéma zapojeni pro vSechny vybrané
komponenty projektu a zafizeni bylo upraveno ve sméru zlepSeni a harmonizace piipojeného
zafizeni na zdklad¢ pfijatych a aktualizovanych znalosti o zafizenich. NejlepSim

rozhodnutim bylo pouzit 3D tiskérnu jako pracovni prostor.

Srdcem projektu je deska Arduino DUE. Ridi krokové motory pomoci ovlada&i, které jsou
zase instalovany na CNC shieldu, aby Setfily vstupy a vystupy Arduina a zjednoduSovaly
provoz i ladéni. K Arduinu je pfipojen ,,3D magneticky senzor®, navic je nainstalovana
maticova kladvesnice pro nastaveni parametr skenovani uzivatelem. LCD displej se pouziva

k zobrazeni pomocnych a uzivatelem zadanych informaci.

Poté byl piepsan a jiz rozSifen na ovladani tfi krokovych motord. Jakmile bylo mozné
ovladat osu ,,Z“, byl pouzit opticky senzor k piepoctu nastavené délky v krocich na délku
vyjadienou v jednotkdch mm. V této fazi bylo mozné zadat vzdalenost v mm, o kterou mize
vozik pohybovat motorem po danych osach ,,X*, ,,Y* nebo ,,Z*. VylepSenim programového
kodu bylo mozné nastavit krok, kterym se bude senzor pohybovat. Drzdk senzoru byl
navrzen a vyti§tén na 3D tiskarné€. Po dokonceni programového kodu byla ziskdna namétena

data magnetické indukce.

M¢éfeni byla provadéna na vybraném objektu - médéné civce, kterou protékaly proudy
riznych velikosti. Pro ovéfeni spravného zobrazeni magnetické indukce byl na civku
umistén kovovy drét, ktery deformoval magnetické pole. Pro srovnani byla tato méteni

provadéna s civkou bez zelezného dratu nahote, kterym protékal stejny proud.

Dal$im krokem byl vybér dostupného matematického bali€¢ku pro vizualizaci dat. Po
provedeni malého vyzkumu pfi hledani vhodného programu byl vybran matematicky bali¢ek

MATLAB. Po provedeni experimentl s vybérem nejvhodnéjsi 2D a 3D grafiky byla
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vytvotena grafika a animace. Na zdkladé¢ obdrzenych tdaji byla rovnéz posouzena

provedena prace. Coz bylo zavérecnou fazi diplomové prace.

Pro ptipadné pokracovani v zapocaté praci doporucuji pfidani novych funkci do zafizeni
(jakych...doplnit), podrobné&jsi zpracovani kédu (za jakym ucelem? ...), testovani dalSich

modeld senzoru.

Stanoveného cile diplomové prace, kterym byl ,,Navrh zatizeni pro mapovani magnetickych
poli, bylo tedy uspésné¢ dosazeno diky teoretickému studiu dostupnych materiadli a
praktické praci na vytvofeni zafizeni. Shrneme-li odvedenou praci, mizeme fici, ze pfi

vyvoji zatizeni byly ziskany neocenitelné zkusenosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EMF Elektromagneticka indukce

mm Milimetr



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 80

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Schéma magnetometru. R — vzdalenost mezi magnety [4] ......cccovveeeveeeeieeenneen. 12

Obrazek 2 Ferro indukéni prevadéce: (a) s mechanickym, (b) tepelnym, (c) magnetickym
buzenim. 1 - feromagnetické jadro (povlak); 2 - méfici vinuti; 3 - kiemenna deska; 4 - tepelny

INjektor; 5 - budicl VINUL [ 7] .cveeriiiiieiieieecie et ettt 14
Obrazek 3 Zména sméru magnetizace pii prichodu sténou Bloch (o je tloustka stény) [11]
............................................................................................................................................. 15
Obrézek 4 Zména doménové struktury feromagnetu se zvySenim sily vnéjSiho magnetického
POLE [O] ettt ettt ettt et b e ta e et e e at e e bt e taeebaeeaeeenbeensteenseens 16
Obrazek 5 Smér vektoru magnetického pole a vektoru magnetického momentu [6].......... 17
Obrazek 6 Schéma zafizeni pro méfeni sily magnetického pole metodou volné precese jader
I SRS 18
Obrazek 7 Konstrukéni prvky snimace indukéniho magnetického pole [15]..........ce..e.e. 19
Obrazek 8 Rizeny relaxatni @enerator [6] .........ccoourvrureeeeeeeereeeeeeeseeeesereeeeeeseese s sesseneae 19
Obrazek 9 Ilustrace Gaussova jevu: a - v nepritomnosti magnetického pole, b - v pfitomnosti
[0 ] ettt ettt ettt et ettt et e ettt e e ta e te et e ant e st enteente st enteenaenneenteenaenseennens 20
Obrazek 10 ZjednoduSeny obraz magnetorezistoru [16].........cccvevuveeiiierieesiienieeieenie e 22
Obrézek 11 Schematické zndzornéni magnetorezistoru [16] ........cceevveeviiiiiieniieiiienieeeene 22
Obrazek 12 Halliv efekt v desce vodivosti [20]......ccvieeiiiieiiieieiieeeieeeeiee e 24
Obrézek 13 Magnetické pole rozsifuje mechanickou silu na vodi¢ nesouci proud [20].....25
Obrazek 14 Magnetickd pole zpiisobuji pohyb nabitych castic v kruhovych (a) nebo
spirdlovych (b) drahach [20]......cc.oiiiiiiiiiee e 27
Obrazek 15 Pfevodnik Hallova jevu zobrazujici kritické rozméry a referen¢ni osu [20] ...27
Obrazek 16 Elektronova vodivost polovodiCll [22]......cceecveviiviiriiniinienieneeiceeeseeee e 29
Obrazek 17 Dérova vodivost pOloVOdiCT [22]...cc.eeevieeiieeiieiiieeieeiee e eseie e seve e 30
Obrazek 18 Ohmické posuny jsou vysledkem vychyleni smyslovych kontakti a
nehomogenit Vv Materialu [20].....cccuuiieiiiieiieeieeeieeee et 31
Obrézek 19 Schematicky pohled shora (a) a prifez (b) na tenkovrstvy snima¢ Hallova jevu
[ 20 ] ettt h et h et e et a e e bt e bt ent e st et e e st e heeteeneenneennea 32
Obrazek 20 Integrované obvody snimace Hallova jevu na kiemikové desce [24].............. 33

Obrazek 21 BéZzné tvary poloviéniho ménice: obdélnik (a), ktiz (b), kosoctverec (c) [20] 33
Obrézek 22 Minimalni souc¢ésti systému snimace Halltv efekt [20] ........ccccoeviieiieninnnn. 34
Obrazek 23 Halluv elektricky snima¢ jednoduchy elektricky model [20] ........cccevnveennnee. 35

Obrazek 24 Typické kompletni bali¢ky zatfizeni Hall: (A) MLP pro povrchovou montdz a
(B) SOT23W, (C) balicek €ipovych Supin na urovni desticek (CSP) a montaz do priichozich
otvort (D) typ K SIP a (E) typ UA SIP [24] ...oooiiieieeeeeeeee ettt 36

Obrazek 25 PSD — Position Sensitive Devector [14] .......oooeeeviiiiieiieeeeceeeeeceee e 37
Obrazek 26 CMOS — Complementary Metal Oxide Semiconductor [14]........ccccceeeuenene 37



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 81

Obrézek 27 Princip ¢innosti mMEFicitho SeNZoru [26] ......eeeviereveeiiieniieeiieriie e 40
Obrazek 28 Creality3D Ender-5 PLUS [27]..ccioieiieieeeeeeee e 43
Obrazek 29 Arduino DUE [29]......oo oot 44
Obrazek 30 CNC Shield [30]...ecueerieeieeieiieieeiiete ettt 44
Obrazek 31 Pritazeni vstupll vystuplim [31] ..c.cooiiiiiiiiiiiiiiecie e 45
Obrazek 32 Ovladac krokového motoru TMC 2208 [33]...cccuveeeiiieeiieeeiieecrie e 46
Obrazek 33 Vzhled meéticiho senzoru [VIastni] ........ccoeeeiiieiiiiieiiiiceeceeee e, 47
Obrazek 34 Vzhled kalibra¢niho senzoru BLTouch [viastni] .........cccceevevieeriieinieeeeieeeeen. 48
ODBrazek 35 T2C INLEITACE [35] . uumeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
Obrazek 36 3D magneticky senzor AK09970N; b) drzak senzoru [vlastni] ....................... 49
Obrazek 37 Schématicky diagram SM5-04P [VIastni] ........ccceeevierieeiiieniiieiienieeieecie e 50
Obrézek 38 Laboratorni napdajeci zdroje [VIastni] .........coceeviiiiiiiiiiiiieeceeeeee 50
Obrazek 39 Maticova klavesnice [VIAStNi].........cooueeeviieeiiiiieiiie e e 51
Obréazek 40 LCD module [VIastni]......coooueeiiiiiiieiiiiiieie e 51
Obrazek 41 Grafické znazornéni projektového diagramu v softwarovém prostiedi Fritzing
72 B U TSRS 53
Obrazek 42 Uvitaci okno zafizeni [VIaStni] ........cccoeovvvieeiiiieiiiicieceeeeee e 54
Obrézek 43 Pohotovostni rezim [VIastni] .........coceeriieiiiiiiiiieieee e 54
Obrazek 44 Vyzadovani ptikazu od uzivatele [VIastni]........cccooevieriieiiienieeiienieeieesie e 54
Obrézek 45 Informace pro uZzivatele na piikazu "A1" zafizeni [vlastni]..........cccoceerirnnene 55
Obrazek 46 Informace pro uzivatele na ptikazu "A2" zatizeni [vlastni]........cccccceevrveennnenn. 56
Obrézek 47 Informace pro uzivatele na piikazu "A3" zafizeni [vlastni]..........cccceerirnnen. 56
Obrazek 48 Funkce ¢teni ptikazi z klavesnice [VIAStni] ......ccceeeveeriiieiniiieeniieciieeiee e, 58
Obrézek 49 Funkce odpovédna za navrat motorti do nulové polohy [vlastni] .................... 59
Obrazek 50 Funkce zaddvani parametr skenovani [vlastni].........cccccoeeiieiniiiiniieinieennen. 60
Obrézek 51 Funkce spousténi méteni [VIastni]........ccoeoieriiiiiiiiiiiiiieeie e 61
Obrézek 52 Metody skenovani [VIastni]........cceeviiiiieiieiiiiieccee e 62
Obrazek 53 Civka s dratem a sponou [VIastni] ........cccveeeviieeiiieniiiiieeeee e, 65
Obrézek 54 Struktura textového souboru [VIastni].........cccceeveeiiiiiiiiiiieiieeieeeeeee e 66
Obrazek 55 Vzhled pracovniho prostoru se skriptem prostfedi Matlab [vlastni]................ 68
Obrézek 56 Vysledek skriptu Matlab [VIastni] ........ccccceeeiiiiiiiiiiiinieeiieie e 69
Obrazek 57 Vysledky skenovani civky dratu a proudu 0 A (Bez dratu) [vlastni]............... 71
Obrézek 58 Vysledky skenovani civky dratu a proudu 0 A (S dratem) [vlastni]................ 71
Obrazek 59 Vysledky skenovani civky dratu a proudu 0.25 A (Bez dratu) [vlastni].......... 71

Obrézek 60 Vysledky skenovani civky dratu a proudu 0.25 A (S dratem) [vlastni]........... 72



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 82

Obrazek 61 Vysledky skenovani civky dratu a proudu 0.5 A (Bez dratu) [vlastni]............ 72
Obrazek 62 Vysledky skenovani civky dratu a proudu 0.5 A (S dratem) [vlastni]............. 72
Obrazek 63 Vysledky skenovani civky dratu a proudu 0.5 A (Bez dratu) [vlastni]............ 73

Obrazek 64 Vysledky skenovani civky dratu a proudu 0.5 A (S dratem) [vlastni]............. 73



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 83

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Magneticka permeabilita latek [10].......cccoviieiiieeiiiieeeeee e, 15
Tabulka 2 Vnitini koncentrace nosice pii 300°K [20].....cceevieriiiniieiiienieeiieie e 29
Tabulka 3 Typy optickych senzorti [VIaStni] ......cc.eeevvieeciiieeiiiecieeeee e 39
Tabulka 4 Technické parametry OD2-P250W 15010 [vIastni]........ccccoeevveeciienieeniienieeieens 47
Tabulka 5 Kody zatizeni [VIaStni] .....c..ccoviieiiiieiieeeeeeeee e 55
Tabulka 6 Cas SKENOVANT [VIASTI]......vvveeeeeeeeeeeeeeee e eer e eeeneeees 62
Tabulka 7 Technickd omezeni ZaFiZent ............ceoueeriiiiiiiiiiiiiece e 63
Tabulka 8 Technické tdaje civKy [VIAStNI].....c.ceoieriiieriieeiieie e 65
Tabulka 9 Funkce Matlabu [VIastni]........cccevvuiiiiiiieiiieeiieeeeeee e e 67
Tabulka 10 Poc¢et méfeni a doba méfeni [VIastni] ..........ccoeeevviieiiiieiiiicie e, 69

Tabulka 11 Statistické vyhodnoceni opakovanych méteni mag. indukce [vlastni]............. 70



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

84

SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: Vykresy vysledka skenovani

Ptiloha P II: Blokové schéma programu



PRILOHA P I: VYKRESY VYSLEDKU SKENOVANI

Civka-medena-DA zjmT]

¥ [mm]

¥ [mm] e ]

Civka-medena-0A

o

Vizualizace mag. pole (vektor vysledné magnetické indukce)



B 8 & 8 8 3 8 8

10

¥ [mm]

¥ [mm]
8B 8 83 8 8 3 g8 8

3

¥ [mm]

¥ [mm]
3 8 & 8 8 3 B 8

s

Civka-medena-0A-drat

Vizualizace mag.pole (vektor vysledné magnetické indukce)



Civka-medena-0.25A

60 80
x[mm]

Civka-medena-0.25A

El
]

[ H

40 60 80 100 120 140
x[mm]

Civka-medena-0.25A
18 mm

El
e

L E

0 80 80 100 120
x [mm]

Civka-medena-0.25A
27 mm

3
3

40 60 80 100 120
x [mm]

g

z [mm]

y [mm]

Civka-medena-0.25A

80
* [mim)

Civka-medena-0.25A
12 mm

40 60 B0 100 120
x [mm)

Civka-medena-0.25A
21 mm

40 60 80 100 120
* (mm)

Civka-medena-0.25A

Civka-medena-0.25A

140

140

140

Civka-medena-0.25A

x [mm]

Civka-medena-0.25A
15 mm

40 60 B0 100

* [mm)

Civka-medena-0.25A
24 mm

a0 60 B0 100

x[mm]

Civka-medena-0.258

120

120

10 Il 05

Vizualizace mag. pole (vektor vysledné magnetické indukce)



Civka-medena-0.25A-drat Civka-medena-0.25A-drat Civka-medena-0.25A-drat
zImT],

25
2
15
1
os

Civka-medena-0.25A-drat Civka-medena-0.25A-drat Civka-medena-0.25A-drat
9 mm 12 mm 15 mm

x [mm] x [mm]

20 40 6 B0 W00 120 140 20 40 60 B0 100 120 WO
* [mm] x[mm] x[mm]

Civka-medena-0.25A drat Civka-medena-0.25Adrat Civka-medena-0.25A drat
18 mm 21 mm 24 mm

0 20 4 60 B0 00 120 140 0 20 4 60 B0 W0 120 140
* (mm) * [om] *[mm]
Civka-medena-0.25A-drat Civka-medena-0.25A-drat
27 mm zjmT] Civka-medena-0.254-drat 2[mm
24 ) b
22
25
2
18
16 12
14
12 15
1
o8 ,
s
04 |
10 [l 05
0 20 40 60 80 100 120 140

Civka-medena-0.25A-drat

0
y [mm] 0

Vizualizace mag. pole (vektor vysledné magnetické indukce)



Civka-medena-0 5A Civka-madena-0 5A Civka-medena-0.5A
6 mm

Civka-medena-0.5A Civka-medena-0.5A

12 mm 15 mm

0 20 40 60 80 100 120 140

x[mm] * [mm] * [mm]
Civka-madana-0.5A Civka-medena-0 SA Civka-medena-0.5A
18 mm 21 mm 2] 24 mm 2]
55 55
5 s
as 45
4 N
15 as
£ : )
=
25 25
2 z
15 15
1 1
LL] 05
140 80 140
x (mm) x[mm] x[mm]
Civka-medena-0 5A Civka-medena-0.5A

Civka-medena-0.5A 2[mT)
27 mm o S

x [mm)

Civka-medena-0.5A

z [mm]

0 4
y [mm] 0 20 0

Vizualizace mag. pole (vektor vysledné magnetické indukce)



Civka-medena-0 5A-drat Civka-medena-0.5A-drat Civka-medena-0.5A-drat
& mm 2,

0 20 B0 100 120 140

x [mem]

Civka-medena-0.5A-drat Civka-medena-0.5A-drat
12 mm 15 mm

20 40 60 B0 W00 120 W0
x [mm] x [mm]  [mm]

Civka-medena-0 5A-drat Civka-medena-0.5A-drat

zlm'V'l4 24 mm

Civka-medena-0.5A-drat
18 mm

i

as
3
. 25
[
E,
= 2
15
1
0s
0 20 a0 60 80 100 120 140 ] 0 40 60 80 100 120 M0 [ 0 40 60 B0 100 120 140
x [mm] x [mm] [mm]

Civka-medena-0.5A-drat Civka-medena-0.5A-drat

27 mm 30 mm civka-msf-_m-«,g-gu} ' 2T

[ 20 40 80 80 100 120 140
* [mm]

Civka-medena-0.5A-drat

z [mm)]

y [mm]

Vizualizace mag. pole (vektor vysledné magnetické indukce)



Civka-medena-1A

Civka-medena-1A

Civka-medena-1A

x (mm) x [mm]

Civka-medena-1A Civka-medena-14
4 mm

Civka-medena-1A

Civka-medena-1A
N mm

x[mm]
Civka-medena-1A
30 j
_. 20
E
E: 10
N

60
40
20

y [mm]

Vizualizace mag. pole (vektor vysledné magnetické indukce)



Civka-medena-1A-drat

Civka-medena-1A-drat

Civka-medena-1A-drat

3 mm Z{mT}
)
g !
0
= ]
o 4 \ 8
£y 7
=
E & W ®
5
, 4
o 3 3
£y i
0 A\ L Z 1
[] 0 40 80 B0 100 120 W0
x [mm]
Civka-medena-1A-drat Civka-medena-1A-drat

12 mm 15 mm
5)

40 60 80 100 120 140

x [mm]
Civka-medena-1A-drat Civia-medena-1A-drat Civka-medena-1A-drat
21 mm 2[mm) 24 mm
d "
10
o
&
_ 7
-4 50
= 6
5
4
s
z
. 1
40 80 80 100 120 140 o 20 40 60 80 100 120 140 80 100 140
x[mm) X [mm] * [mm]
Civka-medena-1A-drat Civka-medena-1A-drat

Civka-medena-1A-drat

27 mm Z[mT]
"
10
f
i
’
&
s
A
a
2
i 1
40 60 80 100 120 140 (1] 20 40 60 80 100 120 140
* [mm] x[mm]
Civka-medena-1A-drat

S
go 100

60
20 40
X [mm]

0
y [mm] 0

Vizualizace mag. pole (vektor vysledné magnetické indukce)




PRILOHA P II: BLOKOVE SCHEMA PROGRAMU
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