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Abstrakt

Tato bakaléska prace se zabyvaérmnim magnetického pole a senzory, jimiz Ize
snimat magnetické pole. V praci je vyden princip Hallovych sond afdch tym
senzofi magnetického pole zaloZzenych na magnetorezistivpimcipech, a to AMR,
GMR a TMR senzdar. Dale se prace zabyva generovanim homogennihoeatielggho
pole pomoci civek v Helmholtzéwspdadani a navrhem takovychto civek.

Kli éova slova

Magnetické pole, magnetické pole Z&nsenzory magnetického pole, Hallova sonda,
AMR senzory, GMR senzory, TMR senzory, Helmholtzainky.

Abstract

This bachelor thesis deals with the measuremenhefmagnetic field and sensors,
which can scan the magnetic field. In this worlkxplained the principle of Hall probes
and three types of magnetic field sensors basethagnetoresistive principles namely
AMR, GMR and TMR sensors. The thesis also dealsh witie generation of

a homogeneous magnetic field with Helmholtz caild design of such a coil.
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Magnetic field, magnetic field of Earth, magneield sensors, hall effect sensor, AMR

sensors, GMR sensors, TMR sensors, Helmholtz coils.
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1 UVOD

Magnetické pole kolem naSi planety je generovarognou planetou Zem
Takto vytvaené pole neni nikterak intenzivni, ale jehdgmnost je velice wezita.
Magnetické pole kolem Ze#rtvori Stit, ktery chrani Zemiipd Skodlivym kosmickym
z&enim, a tim umaiuje a chrani Zivot na plartet

Magnetického pole Ze#nlze vyuzit k orientaci a navigaci. Za timtgelem
vzniklo ve starovké Cing zaizeni zvané kompas. Kompas &sem vyvijel az do
podoby v jaké ho zname dnes. S rozvojem technilgkt@techniky a elektroniky
vznika i elektronicka verze kompasu - elektronickgmpas. Zakladnim prvkem
elektronického kompasu je senzor, ktery dokaze animagnetické pole. émito
senzory a zsoby jakym snimaji magnetické pole se zabyva tatoep

Magnetické pole vSak neni jen kolem Zenale je i kolem vodii, kterymi
protéka proud. Specialnimripadem generovani homogenniho magnetického pole je
pouziti kruhovych civek v Helmholtzévuspdadani. Tomuto usgadani a navrhu

takovychto civek je #novana dalstast této prace.



2 MAGNETICKE POLE

Kazda hmota je sloZzena z atipnkteré obsahuji protony, neutrony a elektrony.
Protony, neutrony a elektrony maji specifickou triast, a to spinovéislo neboli spin.
Spin dava kazdé téiastici réjaké magnetické pole. Dalo by se tededgpokladat, ze
vSechna hmota bude magnetickéed®o tomu tak neni. V kazdém atomu a molekule je
spin tchto castic usptddan podle Paulieho vylavaciho principu. Tento princip
uspdadani spinu vSak plati pouze na malé vzdalenosemati na relativd velkou
vzdalenost mezi atomy a molekulami. Bez tohoto témbéni castic tak nevznika
magnetické pole, protoZze magneticky moment kazd@stic je vyruSen momentem
ostatnichtastic.

Magnet nfizeme chapat jakoiednet, ktery ve svém okoli vytié magnetické
pole. Magnety se &i do dvou zakladnich skupin na magnety permaneatma
elektromagnety.

[1]

.Magnetické pole se projevuje silovymiciaky na jiné vodie protékané
elektrickym proudem, na pohybujici se naboj nelbbé jmagnety. Zakladni veéinou
magnetického pole, pomoci kterého se tyto silovéky posuzuji, je magneticka
indukceB. Jednotkou magnetické indukBge tesla [T]. “ ([23], str. 16)

Magneticka indukceB je vektorova vetiina vyjadujici silové @&inky magnetického
pole. Velikost magnetické indukd® v urcitém mis¢é magnetického pole je definovana
jako maximalni sild max, kterou misobi pole na ndbd@), ktery se pohybuje rychlosti

F

=

Magnetickou indukci graficky znazitwjeme pomoci induinich ¢ar. Jsou to uz&ene
kiivky, na kterych téna v libovolném bo& ukazuje srr magnetické indukcB.
[2][22][23]



2.1 Permanentni magnety

Permanentni magnety jsou vyrobeny z latek, kteag vmitini uspdadanicastic
takové, Ze se jejich magnetické momenty nevyruflg, naopak &taji a vytvaeji
kolem sebe magnetické pole. Magnetické pole koleermpnentniho magnetu
znézotuji indukeni ¢ary. Ty prochazeji magnetem a vyisg uzawvené smyky. Misto,
kde tyto indukni ¢ary vystupuji z magnetu, je nazyvano severnim pameagnetu.
Misto, kde se do magnetu vraceji, nazyvame jizhinpggnetu. Permanentni magnety
muzou byt fiznych tvat a velikosti. Na Obr. 2-1 je permanentni magnébwg tvaru

s indukénimi ¢arami znazatujici jeho magnetické pole.

< 2

Obr. 2-1 Tyéovy permanentni magnet [2]

Kazdy permanentni magnet ma alespgmen severni a jeden jizni magneticky
pol. Pojem pdl je zaveden pro popis magnéol tedy neni jedno konkrétni misto, ale
jde o oblast se specifickymi vlastnostmii ®zpileni magnetu neziskdme pouze jednu
¢ast se severnim pélem a jednu s jiznim polem, @¢éademe dva magnety, kdy kazdy
z nich bude mit ofi jeden severni a jeden jizni magneticky pol.

[2]

Obr. 2-2 Zména rozlozeni p6l p¥i zlomeni ty¢ového magnetu [2]
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2.2 Elektromagnety

Elektromagnet je tu@n vodéem, kterym protéka proud. Vasledku pohybu
elektricky nabitych¢astic vznika v okoli vodie magnetické pole. Elektromagnet byva
obvykle tvaen civkou navinutou na feromagnetickémigadebo vzduchovou civkou
jak ukazuje Obr. 2-3. Velikost magnetického poléeko civky je dana prochazejicim
proudem, pétem zavifi a materialem jadra, na kterém je navinuta. Magkéti&inky
elektromagnetu buzeného stejnégsmym proudem a permanentnim magnetem jsou
shodné.

[3]

Obr. 2-3 Rez elektromagnetem [2]

11



3 MAGNETICKE POLE ZEM E

Magnetické pole Zemneboli geomagnetické pole, je indukované magnétick
pole v okoli Zem. V tomto okoli Zem puasobi magnetické sily vytvené
tzv. geodynamem uviitZems. Magnetické pole Zetndosahuje az do vzdalenosti
stotisic kilometit od povrchu planety. Magnetické pole kolem Zemeni symetrické.
Jeho tvar je ovlivén pasobenim kosmického #ni od Slunce. Na strarke Slunci je
pole zplostlé a na odvracené stranaopak protahle.

[2] [3]

3.1 Vznik magnetického pole

Magnetické pole Zemvznikd v disledku rotace elektricky vodivych hmot
v jadie planety a naslednyntenim s pevnouasti jadra. Vzniklé magnetické pole
muzeme povazovat za dipélové a Zemi sizeme pedstavit jako velky t§ovy magnet.
Magnetické poly vSak nesouhlasi s orientaci aniolpml zemskych p6l Osa
magnetickych pdil je odkloréna od osy zemskych polpriblizné o 11 °. V blizkosti
zemskeého jizniho polu vystupuji magnetické &y ze Zemy a v blizkosti zemského
severniho polu magnetické siloy do Zemd vstupuji. Z toho plyne, Ze v blizkosti
zemského severniho polu se nachazi jizni magnetmily a v blizkosti jizniho
zemského poélu se nachazi severni magneticky pokr Snagnetickych siléar je
zobrazen na Obr. 3-1. [3] [4]

R

Obr. 3-1 Smér magnetickych silatar v okoli Zemé [2]
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Poloha pal, jak magnetickych, tak zemskych, je&@sem pronné a jejich
zmeéna je i nadale ig@dpovidana. Zgny polohy poh od roku 1900 do roku 2015
zobrazuje Obr. 3-2.

Severni polokoule Jizni polokoule

~_ {8
g { -
1920 1940 160 s/

- | R A
7% ase ol e T2005 2010201
e ~ 2

Obr. 3-2 Zména polohy magnetickych a zemskych pélv ¢ase [16]

3.2 Inklinace a deklinace

Smer a velikost magnetického pole na kazdém énfdanety je mozné popsat
vektorem. Sotadnicovy systém volime tak, Ze osa xéame k zemskému severnimu
pélu, osa z je ve stru gravitace v daném mésta osa y dopluje pravouhly
souradnicovy systém. UheD, ktery svira horizontalnéast magnetického poleB;

s osou X, nazyvame deklinace. Deklinace je tedy mitezi severnim zemskym polem
a jiznim magnetickym pdélem. Vysledny vektor magrigtho pole je slozen

z horizontélni ¢asti "By a z vertikalni ¢asti VB, magnetického pole a je popsan
vektorem®Bz. Vektor “Bz svira s horizontalni slozkou magnetického pold lih&ento

Uhel nazyvame inklinace. Grafické zobrazeni j©ba 3-3.

[5]
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Obr. 3-3 Zobrazeni magnetického pole Ze#[5]

3.3 Zakladni parametry magnetického pole Zen

K zakladnim parametm magnetického pole Zenv uritém bod pati jeho
celkova velikost, velikost jednotlivych sloZzek cellé velikosti, inklinace a deklinace.
Hodnoty jednotlivych sloZzek podle NOAA (National €mic and Atmospheric
Administration) pro Brno ve 200 m.n.m. (49°12', 3636"E) k roku 2012 jsou
uvedeny v tabulce Tab. 3-1.

Tab. 3-1 Zakladni parametry magnetického pole Zerav Brné pro rok 2012

Celkova Horizontalni Vertikalni . )
) . N Inklinace Deklinace
velikost slozka slozka
[UT] [UT] [UT] [°] [°]
48,792 20,346 44 347 65,21 3,39

Se zm¢nou polohy magnetickych a zemskych tpallochazi i ke zrné
zakladnich parameir v case. Jednotlivé parametry jsou dlouhatoméieny
a archivovany. Tabulka Tab. 3-2 ukazuje jak senitp zakladni parametry
magnetického pole Zefrv Brré od roku 1950 do roku 2010. [15]

14



Tab. 3-2 Zména zakladnich parametn magnetického pole Zerd v Brné v ¢ase

Rok Sgllii%\é? Horsilzgznktglnl' Vesrlglgékgﬂ Inklinace | Deklinace
[uT] [uT] [LT] [°] [°]
1950 47,027 19,919 42,599 64,56 -1,11}
1960 47,321 20,027 42,874 64,58 -0,2“2
1970 47,595 20,173 43,108 64,55 0,07
1980 47,927 20,291 43,420 64,57 0,44
1990 48,136 20,245 43,672 65,08 1,36
2000 48,413 20,260 43,969 65,16 2,24
2010 48,733 20,329 44,290 65,21 3,24

15



4 SENZORY MAGNETICKEHO POLE

4.1 Senzory s Hallovym jevem

Vlozime-li polovodéovou nebo kovovou degku o tlou§ce d, kterou protéka
proudl, do magnetického pole, jehoz vektor magnetickékaodB je kolmy na srér
proudu, vznika na kimich stranich degky nagti (Obr. 4-1). Toto nafii znaime Uy
a nazyva se Hallovo nafp. Vznik Hallova napti je zagicinén magnetickou silotry,
ktera pisobi na volné no& naboje tviici proud| v destéce. Tato sila zjsobi
vychyleni nabaj z pivodniho smiru a tim narusi homogenitu koncentrace n&boj
v prifezu destiky. Nehomogenni rozloZzeni ma za néasledek vznikted&ého pole
ointenzi¢ E. Silovy &inek elektrického pole je opay nez silovy dinek
magnetického pole a&bhem velmi kratké doby se ustali rovnovaha mezitgtdou

silou a magnetickou silou. Velikost Hallova gdpJy je
UH = — = RH —_- [V], (41)

kde q je nédboj jednoho nositele naboje,je koncentrace nositelndboje v jednotce

objemu,B je magneticka indukcd, je proud,d je tloug’ka destiky a Ry je Hallova

[ ﬂﬁ
d 1 /

konstanta.

Uy

O <

Obr. 4-1 Princip snimafe s Hallovym jevem [8]
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Hallova konstanta R, :i[m3A‘1s‘1] je zavisla na materialu jimz protéka proud
n

a miZe nabyvat kladnych i zapornych hodnot.

Senzory s Hallovym jevem se téZ nazyvaji Halloopdy. Roznidry takovych
sond mohou byt velice malé a diky tomu, Ze neoljsdbaromagnetické materialy,
neovliviiuji mérené magnetické pole. dci rozsah Hallovych sond je od desetin mT az
po jednotky T. Pro jejich spolehlivost &znivou cenu se vyuzivaji ve spoisplikaci,
nag. k méreni vysky hladin, ke snimani polohy nebo pro betddni neieni proudu.
Jejich nevyhodou je velka teplotni zavislost.

[6][71[8]

4.1.1 Dostupné Hallovy sondy

Hallovy sondy se vyrafi v provedeni se dvoustavovym vystupem, tak
i s linearnim vystupem. Viphledu uvadim pouzekteré, a to takové sondy, které maji

linearni vystup. Se sondami s linearnim vystupesmjproved| nireni.

Tab. 4-1 Hallovy sondy s linearnim vystupem

Vyrobce Oznateni R(Eé?ah ([:rﬁgylés]t
Allegro A1301 - 2,5
Allegro A1302 - 1,3
Melexis MLX90242LLUA-CCO03 - 4,0
Melexis MLX90242ESE-BC03 - 15

Honeywell SS496A1 + 840 2,5
Honeywell SS495A + 670 3,125

4.2 AMR senzory

Principem snimani AMR senZoje Anisotropicka Magnetické Resistance. Ta se
ozna&uje zkratkou AMR a hovdme o ni jako 0 AMR jevu. Tento jev sfiga ve znéné
elektrického odporu vlivem magnetického pole. AM&hzor je tveéen tenkou vrstvou
slitiny Zeleza a niklu, tato slitina se nazyva peltoy. Permalloy, na ktery népobi
magnetické pole, ma 8yklidovy odpor. Risobenim magnetického pole tento klidovy

odpor klesa tégf linearrg, ale jen v rozsahu cca 2-3 % @vpdni hodnoty odporu. Dale

17



se odpor ani s rostouci intenzitou magnetickéhe peingni. Zavislost zrany odporu
na intenzi¢ magnetického pole je na Obr. 4-2. Snimaci rozsapak dan tvarem,

sloZzenim a rozgry senzoru.

[10]

R[Q]

(2-3 %) R

-0,6 -0,3 0] 0,3 0,6

B [mT]

Obr. 4-2 Zavislost znény odporu permalloy na intenzit® magnetického pole [10]

Krome intenzity magnetického pole méa na vysledny odpétictho senzoru vliv
také orientace pole vzhledem k orientaci senzoez. ldgsobeni magnetického pole jsou
magnetické domény orientovany seésem delSi strany AMR senzoru, na Obr. 4-3 je
orientace magnetickych doméizna, na Obr. 4-4 je pak orientace magnetickych
domén totozna. Této orientace je dosazeiio vgrob¢ ptsobenim velmi silného
magnetického pole. Takto orientované domeény svpajé s prochazejicim proudem
ahel . Ma-li permalloy smr magnetickych domém rovnolEZzny se srrem jim
prochazejicim proudem, je jeho odpor &&v Je-li jejich srér kolmy, pak je odpor
nejmensi.

18



Obr. 4-4 Orientace magnetickych domén vlivem silnéh magnetického pole [9]

P¥i pasobeni magnetického pole na permalloy dochazi é¢eat magnetickych
domén, a tim ke zémé Uhlu @ mezi sndrem natéeni domén a sénem prochazejiciho

proudu. To méa za nasledek &am odporu senzoru.

[9]

b)

‘B

Obr. 4-5 Zména uhlu mezi smérem proudu a smérem magnetickych domén [9]
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4.2.1 Dostupné AMR senzory

Tab. 4-2 AMR senzory s linearnim vystupem

] ] Citlivost Rozsah
Vyrobce Oznaeni Pcet os
[MmVIVIG] [G]
Honeywell HMC1001 1 3,2 2
Honeywell HMC1043 3 1,0 +6
Honeywell HMC1051Z 1 1,0 +
Honeywell HMC1053 3 1,0 6
Sensitec AFF756 1 0,8 + 10
Sensitec AFF755B 1 1,2 +5
Philips KMZ51 1 1,3 +2,5
Semiconductors
Philips KMZ52 2 1,3 +2,5

Semiconductor

"2

4.2.2 AMR senzor HMC5843

HMC5843 je AMR senzor od firmy Honeywell. Jedn& seffiosy senzor

magnetického pole, ktery je schopen snimat madetmle v rozsahu 4 Gauss.

Souasti senzoru je vyhodnocovaci elektronika, setresssetové civky, rozhrania

(IIC, Internal-Integrated-Circuit) pro komunikatiC je dvouvodiové datové propojeni

mezi jednim nebo &kolika procesory (Masters) a specialnimi perifeinsmuiastkami

(Slaves). VSechny procesory i periferie jsdippjeny k jedné skrnici. Jejich vylr se

fidi pomoci unikatnich adres. Adresy i data jstenpSeny stejnou dvojici vadi

Obr. 4-6 znazatuje rozmistni snimacich elemeinpro jednotlivé osy.

[20] [21]
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Obr. 4-6 Rozmis€ni snimacich os - pohled ze strany pin[20]
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Obr. 4-7 Schéma zapojeni HMC5843 v dualnim rezimuapajeni [20]

4.3 GMR senzory

Tyto senzory se vyzigji tzv. GMR jevem (Giant Magneto Resistive effect)
GMR senzory, podokinjako AMR senzory, maji zavislost Zmy odporu na velikosti
magnetického pole, jez na tento senzaisgbi. Zména odporu f pusobeni
magnetického pole je 10 az 50 % z hodnoty odporkligovém stavu, kdy na senzor
magnetické pole négobi.

Z&kladni usptadani GMR senzoru tyotenké vrstvy feromagnetické slitiny

sroznéry v jednotkdch nanomeéitr mezi které je vloZzena j@&Suzsi vrstva, ktera je
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nemagneticka a elektricky vodiva.r&ini vrstva jecasto nédéna. RestoZze md’ je
vyborny vodt, tak g takto malych rozrrech u ni dochézi k rychlému batu
elektrického odporu. Zavislost odporu celé struktig vyraz@ ovlivnéna spinem
prochazejicich elektrdin Spin je vlastnost elektronu, ktera udava jakls&ten ot#i.
Ot&i-li se elektron po semu hodinovych rticek, ma tzv. spin nahoru. @fdi se
opang, méa tzv. spin dolu. V elektricky vodivych nemagdaegych materidlech se
pohybuje vyrovnany piet elektrom se spinem nahoru a dolu. Ve feromagnetickych
materialech se fizou volrg pohybovat pouze elektrony, jejichz spin souhlasi
s magnetickym momentem materialuti¢rod elektrofi strukturou vlivem psobeni
magnetického pole ukazuji nasledujici obrazky. N @-8 je vodiem, ve kterém se
pohybuje shodny gt elektroii se spinem nahoru a dolu (spin je na&emaSipkami),
piiveden elektricky proud na jednu z feromagnetickycstev. Touto vrstvou projde
pouze polovina elektrdn z celkového pé&u, jejiz spin je shodny s magnetizaci
feromagnetické vrstvy. Tyto elektrony projdouiep stedni vrstvu k druhé
feromagnetické vrstva pokud tato vrstva ma stejny &mmagnetizace jako prvni, tak

skrz ni elektrony projdou a celkova hodnota odgstruktury je mala.

HAY N A

++++++++E;>

Obr. 4-8 Souhlasna orientace magnetizace vrstev GM&enzoru [12]

Na Obr. 4-9 je fipad, kdy druh& feromagneticka vrstva je orient@vap&né
nez vrstva prvni. V tomtoifpact piejde ges prvni vrstvu také polovina elektfgrale
ty se dale fes druhou vrstvu nedostanou a struktura vykazugeksyodpor.

[11]
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Obr. 4-9 Nesouhlasna orientace magnetizace vrsteWR senzoru [12]

4.3.1 Dostupné GMR senzory

Tab. 4-3 GMR senzory s linearnim vystupem

Vyrobce Ozna‘eni Citlivost [mV/V/G] Linearni rozsah [G]
Sensitec GF705 1,00 18,00

NVE AA002-02 3,60 1,50

NVE AA004-02 1,10 5,00

NVE AA005-02 0,55 10,00

NVE AAH002-02 14,50 0,60

Tab. 4-4 GMR senzory s dvoustavovym vystupem

Vyrobce Oznaeni Bod preklopeni [G]
NVE ADO004-02 +20
NVE AD024-00 +28
NVE ADO022-02 +40
NVE ADH025-00 +11
Sensitec GF708 +10

Tab. 4-5 GMR senzory néfici thel nataéeni

Vyrobce Ozna‘eni Citlivost [mV/V/G] Linearni rozsah [G]
Sensitec GF705 1,00 18,00

NVE AA002-02 3,60 1,50

NVE AA004-02 1,10 5,00

NVE AA005-02 0,55 10,00

NVE AAH002-02 14,50 0,60
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4.4 TMR senzory

Trojici senzot vyuzZivajicich magnetorezistivniho jevu jsou segzdMR
(Tunnel Magnetoresistance). OprotiegesSlym dvou tyiim senzaol vykazuji nejvyssi
zmeénu odporu @i pusobeni vijSiho magnetického pole. Zma odporu je 30 az 70 %
oproti klidovému stavu. Tato velk& 2ma odporu je velika vyhoda oproti GMR a AMR
senzotim. Nevyhodou vSak je omezena linearita¢émgnodporu vlivem magnetického
pole, \&tSi teplotni zavislost a nelinearni V-A charaktitces

Z&kladni usptadani tveéi dw feromagnetické vrstvy mezi nimiz je vrstva
elektricky nevodiva, nap vrstva oxidu hliniku. Zde by vzniklfpdpoklad, Ze vrstvou
nebude prochazet elektricky proud, protoZe vodiv&vy jsou oddleny izolantem.
Presto tomu tak neni. & vrstvy izolani je pouze péar atoin (fadovs jednotky
nanometit) a elektrony maji takovou energii, Ze takto slabagtvu gekonaji —
protuneluji. Tento jev jiz nepopisuje klasicka Kaiale fyzika kvantova. Ta jednotlivé
moznosti pohybu elektr@gnpopisuje energetickym modelem s Fermiho hladiniai.
odctluje valergni vrstvu od vodivostni vrstvy a udava, kolik energe musi dodat
elektronu k pechodu z valetni vrstvy do vodivostni. U vodii se tyto hladiny tégst
dotykaji nebo i pekryvaji a energie pf#bna na fechod je tedy mala. U izolanfe
mezi £mito vrstvami jedt tzv. zakdzana oblast a je tedy fiebla dodat &Si energii
k prechodu elektronu do vodivostni vrstvy. Pokud jegwaszolantu slaba, a pokud za
touto vrstvou je vrstva s dostatgm mnozstvim volnych energetickych hladin, kam se
mohou elektrony f@mistit, tak se elektrony mohou protunelovispvrstvu izolantu
i s malou dodanou energii.il@zita je zde podminka volnych energetickych hlazhn
vrstvou izolantu jako ve vodivostni vrstpied izolantem. Stefnjako u GMR zde hraje
roli i spin elektrom. Jsou-li vrstvy okolo izokni vrstvy zmagnetovany souhlasrak
elektrony, jejichz spin je souhlasny s magnetickymomentem feromagnetickych
vrstev, mohou tunelovati@s vrstvu izolantu. Strukturou tak bude protékadugdr
a odpor celé struktury bude maly. Bude-li jednawasgmagnetizovana ofra, pak pro
elektrony, které jsou v prvni feromagnetické vstveni za izolantem dostatgy paiet
energetickych hladin, a tak neni spia podminka pro tunelovani a celkovy odpor
struktury bude velky.

[13]
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Darrier barrier

Obr. 4-10 Princip TMR senzoru [13]

4.4.1 Dostupné TMR senzory

Tab. 4-6 TMR senzory s linearnim vystupem

V¥robce Oznateni Linearni rozsah Citlivost
y [G] [MV/VIG]
Micro Magnetic STJ-001 +50 8
Micro Magnetic ST3240 + 30 10
Micro Magnetic STJ}340 + 20 2
Micro Magnetic STJ3301 +15 3
Micro Magnetic STJ-500 + 20 3
Multi Dimension MMLH45F +15 12
Multi Dimension MMLP57H + 30 3
Tab. 4-7 TMR senzory nérici Ghel natateni
Vyrobce Oznaceni Snimaci rozsah Uhel sonlmanl
[G] [°]
NVE AATO001-10E 30-200 0-360
Multi Dimension MMA253F 60-400 0-360
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5 HELMHOLTZOVY CIVKY

Pro izné aplikace, tajiz laboratorni nebo 1ékaké, je teba vytvdit a udrzet
stdlé homogenni magnetické pole. Jednim zesap, jak takové pole vytuit, je
pomoci civek.

Jak jiz bylofe¢eno v kapitole o elektromagnetech, kolem civkyrddeprotéka
proud, je magnetické pole. Velikost magnetickéhle pivky, kterd ma délku vzhledem
k praméru zanedbatelnou, |ze sfitat podle Biotova-Savartova zakona. Ten uhugZ
vypcet intenzity magnetického polel nebo magnetické indukcB, generované
vodicem libovolného tvaru, v libovolném bégbrostoru, ktery je vypkn magneticky
izotropnim, homogennim a linearnim presiim. Zakoniika, Zze kazd&ést vodée
o diferencialni délcall vytvai ve sledovaném beéddiferencialni pirastek intenzity
magnetického poldH, respektive firistek magnetické induka#B, podle vztahu 5.1
ab.2.

(5.1)

(5.2)

kde 1, je permeabilita vakuall je diferencialni pirastek délky,dH je diferencialni

piirastek intenzity magnetického pole, r je vzdalenastuod zavitu civky a | je proud
tekouci civkou.

Celkové pole v daném beédize ukit i integraci diferencialnich ifrastka
zpiusobenych vSemi diferencialnimiastmi dl vodice. Kon€na podoba Biotova-
Savartova zadkona ma tvatiwového integralu, ficemz integrani kiivka | je dana

tvarem vodie

~ 1 pdixF

H=— 53
4 r® (5.3)

_ | ¢dl xF

B=u— 54
to 477j r (5.4)

|
Pro obecny tvar vodé je vypd@et kivkového integralu slozity. Jin4 situace

nastava v fipac, kdy tvar vodée vykazuje vhodnou geometrickou symetrii. Jednim
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takovym gipadem je vypéet magnetického pole na ose civkiNa@avitech, kterd tvid
kruhovou smyku (Obr. 5-1). Diferencialni ijirastky dB vektoru magnetické indukce
v libovolném bod A na ose civky, Ize rozlozit na vektBk kolmy k ose x a na vektor
Bx rovnolkEzny s osou. Kolmé slozkgx se navzajem vyrusi diky symetrii a slodky
rovnolEzneé s osou se sétou.

- Nidi x7
dB = ffy—
Hoan v
r dirsin’
Bz’uﬂzjﬂdlez N PEa s 2_, N lezy N om =, NIR
Y4l r® “amd ot amr® o ° 4rr? °2r?

Vektor By ve vzdalenostk od stedu civky se vypgita podle vztahu

2 2
Bx=Bsing=pR =, NRR_  NR®_ NIR
r

(5.5)

v w7~ H 3 — Mo 3
2rcr 2r 2(R2+x2f

2

Bx

Obr. 5-1 Magneticka indukce v okoli civky ve tvarukruhového zavitu [14]

Ze vztahu 5.5 je patrné, Ze nejde o homogenni pote dosazeni homogenniho
pole je zapdtbi dvou stejnych kruhovych civek, jejich¥esly leZi na stejné ose a jsou
od sebe ve vzdalenosti Tato vzdalenosa je rovna polordru civekR. Jsou-li civky
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takto prostoro¥ rozmistny, hovdime o Helmholtzovych civkdch nebo o civkéch

v Helmholtzo¥ uspdéddani. Helmholtzovy civky jsou na Obr. 5-2.

S

“alz alz v

A
A

A
A 4

Obr. 5-2 Helmholtzovy civky [14]

Obéma civkami pak protéka stejny proud o velikostiKezda z civek pak
generuje magnetické pole. Magnetické pole na osekcje pak dano superpozici
jednotlivych poli podle vztahu
NIR? ‘u NIR?

(5.6)
oRe+x)  2(Re+x)

B (X) = By, + By, = 4

UvaZujeme-li sed mezi civkami jako bod x = 0, pakest pravé civky je od

. a L , . a .. . -
toho bodu vzdalen &E a sted levé civky je vzdalen GE’ mazeme upravit rovnici

5.6 na tvar

NIR? NIR?
+ 4

0 3

Z(R(gj] Z[R(gjj

(5.7)

B (X) = By, + By, = 44

w

[14]
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6 VLASTNI M ERENI

Pro meéteni magnetického pole jsem vyuZil civky v Helmholtz uspgéadani.
Civky maji 80 zavii a jejich polongr je 20 cm, pro navinuti byl pouZzitdkny vodi

0 praméru 1,25 mm.

Obr. 6-1 llustraéni obrazek civek v Helmholtzo¥ uspatadani

6.1 Uréeni konstanty Helmholtzovy civky

Konstanta Helmholtzovy civky Kh je podil magneéckdukceB ve stedu
civek a proudu | jimi prochazejicim. Jinymi slowgname-li konstantu Helmholtzovy
civky a proud, ktery jimi prochazi, theme wit, jakd bude magneticka indukce

v jejich stedu. Konstanta civky sedirze vztahu
Khzl—B[mT/A ;mT, Al (6.1)

K urceni konstanty jsem provedléteni, kdy jsem nastavoval proud tekouci
civkami a pro kazdy proud od¢ital hodnotu magnetické indukce veestu civek.
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Schéma zapojeni dficiho pracovidt je na Obr. 6-2. Nagiiené hodnoty jsou v tabulce

Tab. 6-1.
Helmbholtzovy civky
o — L v e
I |
I |
] 1 Al
Zdroj E ' : /\/ GM
I |
I |
] 1
] 1
Obr. 6-2 Schéma zapojeni pro ufeni konstanty Kh
Tab. 6-1 Magneticka indukce ve stedu civek v zavislosti na proudu
| B B> Bs B4 Bs Be B7 Bs Bo B1o
[Al | [mT] | [mT] | [mT] | [mT] | [mT] | [mT] | [MT] | [mT] | [mT] | [mT]
0,00 | 0,05 | 0,03| 0,02 0,01 0,00 000 0,01 0,00 0j02 Q03
0,50 | 0,22 | 0,21| 0,19 0,17 0,19 0,18 0,17 0,18 018 (21
1,00 | 0,38 | 0,37| 0,34 0,33 0,3 035 0,33 0,834 0{37 (38
150 | 0,55| 0,53 0,51 0,49 051 05 050 0b1 054 054
2,00 | 0,71 | 0,70 0,67 0,67 0,69 0,67 0,67 069 0{70 Q71
250| 0,89 | 0,88 0,85 0,84 0,86 085 084 086 0{88 (89
3,00 | 1,06 | 1,05| 1,04/ 1,02 1,02 102 1,01 1,04 1/04 105
350 | 1,22 | 1,22| 1,20] 1,18 1,21 1,18 1,18 1,20 1j21 22
400 | 1,40 | 1,40| 1,37 1,34 1,3y 1,36 1,36 1,37 1/38 37
450 | 1,57 | 1,56| 1,53] 1,53 158 153 1,52 1,04 154 56
500 | 1,73 | 1,72 1,71 1,68 1,69 1,69 1,69 1/l 1}72 ]“,73
550| 191 | 1,88 1,87 1,85 1,88 1,88 1,87 1,88 1/89 1“,89
6,00 | 2,08 | 2,05| 2,04, 2,03 204 204 2,03 2,05 207 205
6,50 | 2,24 | 2,21 2,21 2,20 220 220 2,20 221 2{23 2,24
7,00 | 2,41 | 2,39| 2,37 2,36 23Y 236 2,36 2,839 2/40 2,40
750 | 258 | 256| 2,54 2,55 255 255 255 265 258 2,56
8,00 | 2,74 | 2,74 2,72 2,71 2,71 2,770 2,71 2,4 2|75 274
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Po zngétfeni magnetické indukce jsem podle vztahu 6¢ll konstantu civek.

Priklad vypaitu:
14
Kh, ==
i 4
Kh, = 0350mT/A

Vyslednou konstantu jsem dir pramérem dikich konstant. Vysledna konstanta ma
hodnotuKh = 0346mT/A.

Urceni konstanty jsem zpracoval v tabulce Tab. 6-2.

Tab. 6-2 Uréeni konstanty Helmholtzovy civky

Kh]_ Kh2 Kh3 Kh4 Kh5 Khe Kh7 th th Kh 10
[MT/A] | [mT/A] | [mT/A] | [mT/A] | [mT/A] | [mT/A] | [mT/A] | [mT/A; | [mT/A] | [mT/A]
0,440 | 0,420] 0,380 0,340 0,340 0,360 0,340 0,860 600/3 0,420
0,380 | 0,370] 0,340 0,330 0,340 0,350 0,330 0,840 700/3 0,380
0,367 | 0,353] 0,340 0,327 0,340 0,383 0,333 0,840 600/3 0,360
0,355 | 0,350] 0,335 0,335 0,345 0,385 0,335 0,845 500/3 0,355
0,356 | 0,352| 0,340 0,336 0,344 0,340 0,336 0,844 520/3 0,356
0,353 | 0,350] 0,347 0,340 0,340 0,3%0 0,337 0,847 470/3 0,350
0,349 | 0,349] 0,343 0,337 0,346 0,387 0,337 0,843 460/3 0,349
0,350 | 0,350] 0,343 0,335 0,343 0,340 0,340 0,843 450/3 0,343
0,349 | 0,347] 0340 0,340 0,340 0,340 0,338 0,842 420/3 0,347
0,346 | 0,344] 0,342 0,336 0,338 0,388 0,338 0,842 440/3 0,346
0,347 | 0,342| 0,340 0,336 0,342 0,342 0,340 0,342 440/3 0,344
0,347 | 0,342| 0,340 0,338 0,340 0,340 0,338 0,842 450,3 0,342
0,345| 0,340] 0,340 0,338 0,338 0,388 0,338 0,840 430/3 0,345
0,344 | 0,341] 0339 0,337 0,339 0,387 0,337 0,841 430]30,343
0,344 | 0,341] 0,339 0,340 0,340 0,340 0,340 0,840 440/3 0,341
0,343 | 0,343] 0,340 0,339 0,339 0,389 0,339 0,843 440/3 0,343

Z urcené konstanty Kh jsem naslédaypccital hodnoty magnetické indukce
B ve stedu civek v zavislosti na proudu jimi protékajicifyto hodnoty (Tab. 6-3) jsou
v dalSim ndteni jako referefni a @i vypocétech je s nimi p&itano.
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Tab. 6-3 Refererni hodnoty magnetické indukce ve $edu civek

I [A] 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
B [mT]| 0,000 | 0,273 | 0,346/ 0,519 0,692 0,865 1,088 1,211 1,884
I [A] 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00
B[mT]| 1,557 | 1,730 1,903 2,076 2,249 2,422 2595 2,68
Priklad vypaitu:
=2
B = Khl
B=0346*05
B=0173mT
Graf 6-1 Zavislost magnetické indukce na velikostproudu - referenéni hodnota
3,00
2,50 /
2,00 /
= /
E 150
-]
1,00
0,50
0,00 T T T T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
T[A]

Pouzité ngfici pristroje a porcky:

Gaussmetr

Zdroj CPX400SP

Helmholtzovy civky

F.W.BELL 5080
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6.1.1 Nejistoty méieni

Pro vypa@et nejistoty ndieni jsem vychazel z literarnich zdiqjL7], [18], [19].

PRO I=4 A

Urceni nejistoty A

U, (Kh) = J n(nl_ ; > (Kh ~KR)?

u,(Kh)=0,00144mT/ A

o 10
h= iz Kh = 0343mT/ A
1043

Urceni nejistoty B

nejistota gaussmetru F.W. BELL 5080:
~%n

23

0,5 = 2% ctenéhodnoty+ 3 digity

u

J,, =+ 1372[D02+ 3[D01= +0,05744mT
_J, _+005744

Uow = =
BB 2\/5 2\/5

=+0,0166mT

nejistota zdroje proudu CPX400SP:
o

Ugz = Z
243
9,, =+03% ctenéhodnoty+ 20mA
0,, = +4[10003+ 002=+0032A
J,, _+ 0032
Ug, =—2& = =+ 0,0093A
BZ 2\/5 2\/5 — e
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U (Kh) = Adugs + Alug, =
2 2 2
- \/(%UBBJ +(-I—Ezu82j = \/(o,o:sesj ( 1ff;zooogsj =0,00423nT/ A

A _@_l—l mTCA™/mT

A, _@__I—B mTA™/mA

Urceni celkové nejistoty:

Uq (Kh) = /U, (Kh)? +Ug (Kh)? =/0,00144 +0,00423 =0,00447mT/ A

Urceni roz&iené nejistoty:
u(Kh) =k, [u,(Kh)

u(Kh) =2[0,00447

u(Kh) =0,00894mT/ A

Po ukeni nejistoty msieni konstanty, izu zapsat vysledek jako
Kh = (0343+ 0009 mT/A.

6.2 Magnetické pole na ose Helmholtzovych civek

Magnetické pole na ose Helmholtzovych civek jsegfilnpii konstantnim
proudu a p posunu sondy gaussmetru jsem @&t hodnoty magnetické indukce po
celé ose civek. Zapojeni¢nici pracovi& je na Obr. 6-2. Naslednjsem provedl
i teoreticky vyp@et magnetické indukce podle vztahu 5.7 a hodnatynjporovnal
v grafu. Toto ndfeni jsem proved! praizné proudy tekouci civkami.
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Tab. 6-4 Magnetickd indukce na ose Helmholtzovychiwek - ¢ast a)

B [mT]
| = 1A | =3A
X [cm] méireno vypaet rozdil meéreno vypaet rozdil
14,00 0,26 0,30 -0,04 0,86 0,91 -0,04
12,00 0,29 0,32 -0,03 0,92 0,97 -0,04
10,00 0,30 0,34 -0,04 0,96 1,02 -0,0¢4
8,00 0,31 0,35 -0,04 0,98 1,05 -0,07
6,00 0,33 0,36 -0,03 0,98 1,07 -0,04
4,00 0,33 0,36 -0,03 1,00 1,08 -0,04
2,00 0,33 0,36 -0,03 1,00 1,08 -0,04
0,00 0,33 0,36 -0,03 1,00 1,08 -0,04
-2,00 0,33 0,36 -0,03 1,00 1,08 -0,04
-4,00 0,33 0,36 -0,03 1,00 1,08 -0,04
-6,00 0,33 0,36 -0,03 1,00 1,07 -0,07
-8,00 0,33 0,35 -0,02 1,00 1,05 -0,05
-10,00 0,33 0,34 -0,01 0,98 1,02 -0,04
-12,00 0,33 0,32 0,01 0,93 0,97 -0,04
-14,00 0,31 0,30 0,01 0,86 0,91 -0,0"
Tab. 6-5 Magneticka indukce na ose Helmholtzovychivek - ¢ast b)
B [mT]
| = 4A | = 5A

X [cm] méireno vypaet rozdil meéreno vypaet rozdil
14,00 1,21 1,52 1,51 0,01
12,00 1,25 1,30 -0,05 1,61 1,62 -0,01
10,00 1,36 1,68 1,70 -0,02
8,00 1,33 1,40 -0,07 1,71 1,75 -0,04
6,00 1,43 1,72 1,78 -0,06
4,00 1,36 1,44 -0,08 1,72 1,80 -0,08
2,00 1,44 1,72 1,80 -0,08
0,00 1,36 1,44 -0,08 1,72 1,80 -0,08
-2,00 1,44 1,72 1,80 -0,08
-4,00 1,36 1,44 -0,08 1,72 1,80 -0,08
-6,00 1,43 1,72 1,78 -0,06
-8,00 1,34 1,40 -0,06 1,71 1,75 -0,04
-10,00 1,36 1,65 1,70 -0,05
-12,00 1,25 1,30 -0,05 1,58 1,62 -0,04
-14,00 1,21 1,50 1,51 -0,01
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Priklad vypaitu:

NIR? NIR?
B (X) =By, + By, = 14, 3 T H 3~
a)’ )2 a) |2
2 R2+(x—j 2 R2+(x+j
2 2
B NIR? N NIR?
— Mo 3 0 3 =
a) )2 a) 2
2 R2+(x—j 2 R2+(x+j
2 2
2 2
_ 47007 80[[D,2 i + 4710~ 80M[D,2 _

3
2\3 2\3
2| 02% + ( 008- O’Zj 2| 022 + ( 008+ O'Zj
2 2
= 24760410 * +10321010* =35081410* =

=035mT

Rozdil hodnot je vypgitan jako nardfena hodnota minus hodnota v¥fiana.

Rozdil= 033- 035
Rozdil=-002mT

U vypcitanych i namfenych hodnot magnetickych indukci je patrny
pozadovany efekt homogenniho pole. Homogenni ohkasise civek vySla pro vSechny
proudy v rozmezi 4 cm odistu. Vypa&itané hodnoty magnetickych indukci jsou
vétSi nez narené hodnoty. To je dano tim, Ze ve v§f@eh je pditano s idealnimi
hodnotami a za idealnich podminek. Je zanedbanéroeivek, jeji navinuti i vazby
mezi jednotlivymi zavity. VSechny tyto vlastnostajnza nasledek zmenseni vysledné
magnetické indukce. V Tab. 6-6 je vyitana korekce. Korekce je hodnota, ktera se
piicte k nmeiené hodnat Sowet meiené hodnoty a korekce je vyfitana hodnota.
Korekéni kiivky jsou v grafu Graf 6-3.
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Graf 6-2 Magnetick& indukce na ose Helmholtzovychieek
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Rozdil mezi vypoitanou hodnotou a nafifenou hodnotou magnetické indukce
neni velky,ifddow setiny mili Tesla. Nejvy3Si rozdil dosahuje vigu civek, sirem
od stedu se chyba zmenSuje. Pro proudy 3 A, 4 A a 5 Aopglil mezi ngienou

hodnotou a vyp&tanou shodny.

37



Tab. 6-6 Korekéni tabulka

O [mT]

X [cm] | = 1A | = 3A | = 4A | = 5A
14,00 0,04 0,05 -0,01
12,00 0,03 0,05 0,05 0,01
10,00 0,04 0,06 0,02

8,00 0,04 0,07 0,07 0,04
6,00 0,03 0,09 0,06
4,00 0,03 0,08 0,08 0,08
2,00 0,03 0,08 0,08
0,00 0,03 0,08 0,08 0,08
-2,00 0,03 0,08 0,08
-4,00 0,03 0,08 0,08 0,08
-6,00 0,03 0,07 0,06
-8,00 0,02 0,05 0,06 0,04
-10,00 0,01 0,04 0,05
-12,00 -0,01 0,04 0,05 0,04
-14,00 -0,01 0,05 0,01

Priklad vypaitu:

O= _Brozdl'l = vapocteno_ Bmereno

O=030-026=
O0=004mT
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Graf 6-3 Korekéni k¥ivka Helmholtzovych civek

g fﬁwﬁ \'_‘\
0,06 / - \"

0,04

0,02 7 \\

0,00 7 S T T T T T T T T T T ‘\|

-0,02

0 [mT]

14,0 12,0 100 30 60 40 20 00 20 40 60 &0 10,0 12,0 140

X [em]

e =] A el |=3 A =4 A =5 A

Pouzité ndfici pristroje a pomcky:

Gaussmetr F.W.BELL 5080
Zdroj CPX400SP
Helmholtzovy civky

Pripravek s mirici miizkou

6.3 Magnetické pole v rovirg osy Helmholtzovych civek

Magnetické pole Helmholtzovych civek nevznika poua jejich ose, ale i v jeji
roviné a okolnim prostoru. Magnetické pole je pak homoggouze v blizkém okoli
stredu osy a se vzdalenosti od osyradit klesa. Velikost pole v rovrosy civek jsem
mefil pomoci gaussmetru podle zapojeni na Obr. 6-2feli jsem proved! pro vice
proudi a nangtené hodnoty jsem zpracoval pomoci programu Matlkade jsem
vytvoril trojrozmérné pole a vynesl ho do grafu. Tento graf ukazugikgst
magnetického pole viznych bodech v rovinosy civek. Osa y reprezentuje osu civek.
Z grafi na Obr. 6-3 je patrné homogenni rozloZeni magkétic pole kolem #tdu

a osy civek. V krajnich polohdch giaftj. v mistech blizko vinuti civek, jsou wid
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rostouci velikosti magnetického pole. Tabulky s #s@mymi hodnotami velikosti
magnetické pole jsou Zidodu velikosti pilozeny v giloze.

¥ [em]

¥ [om]

Obr. 6-3 Rozlozeni magnetického pole v rovinosy civek

Pouzité mdrici pristroje a pomcky:

Gaussmetr  F.W.BELL 5080
Zdroj CPX400SP
Helmholtzovy civky

Pripravek s nitici mtizkou
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6.4 Méreni s Hallovymi sondami

Pro neteni magnetického pole Hallovymi sondami jsem vyliekdove, které
nemaji pouze dvoustavovy vystup, ale ty, které mggtup spojity. Miil jsem se
sondami A1302 od fy Allegro a SS496A1 od fy Honeyw®b¢ sondy maji
katalogovou hodnotu vystupniho rtp bez vrijSiho magnetického pole 2,5V.
S kladnym magnetickym polem roste hodnota vystupnitagti, se zapornym
magnetickym polem klesa vystupni gtp

Sondu jsem umistil doistdu Helmholtzovych civek (Obr. 6-4) kolmo naé&m
magnetického pole. Napdjeci ®Hpsondy jsem nastavil na 5V. Civkami jsem
generoval magnetické pole a v zavislosti na jehbkesti a snéru jsem odéital
vystupni napti. Z nangtenych hodnot ( Tab. 6-7 a Tab. 6-8) jsertiluwitlivost obou

sond. Nansiené vysledky jsem porovnal s katalogovymi hodnotami

Helmholtzovy civky
—

/) GM

Zdroj

Hallova sonda

Obr. 6-4 Schéma zapojeni pro @éeni s Hallovymi sondami
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Tab. 6-7 Vystupni nagti Hallovy sondy A1302

I B Un av I B Un av
[MA] | [mT] [V] [mV] [MA] | [mT] [V] [mV]
0,00 -0,03 2,6149 . 0,00 0,01 2,614 -
0,20 -0,10 2,6136 1,30 0,29 0,10 2,6167 2,00
0,50 -0,20 2,6116 2,00 0,55 0,20 2,6184 1,0
0,72 -0,30 2,6101 1,50 0,88 0,30 2,6206 2,20
1,08 -0,40 2,6076 2,50 1,12 0,40 2,6222 1,60
1,35 -0,50 2,6059 1,70 1,43 0,50 2,6243 2,10
1,67 -0,60 2,6037 2,20 1,71 0,60 2,6262 1,90
1,97 -0,70 2,6016 2,10 2,04 0,70 2,6284 2,0
2,28 -0,80 2,5996 2,00 2,32 0,80 2,6302 1,80
2,59 -0,90 2,5975 2,10 2,60 0,90 2,6321 1,90
2,85 -1,00 2,5958 1,70 2,90 1,00 2,6341 2,00
3,17 -1,10 2,5936 2,20 3,20 1,10 2,6361 2,00
3,45 -1,20 2,5917 1,90 3,46 1,20 2,63/79 1,80
3,77 -1,30 2,5896 2,10 3,76 1,30 2,6308 1,90
4,07 -1,40 2,5876 2,00 4,07 1,40 2,6419 2,10
4,36 -1,50 2,5857 1,90 4,35 1,50 2,6438 1,90
4,63 -1,60 2,5839 1,80 4,64 1,60 2,6458 2,00
4,92 -1,70 2,5819 2,00 4,93 1,70 2,64/77 1,90
5,18 -1,80 2,5801 1,80 5,22 1,80 2,6496 1,%0
5,48 -1,90 2,5781 2,00 5,53 1,90 2,6517 2,10
5,76 -2,00 2,5763 1,80 5,82 2,00 2,6536 1,90
6,06 -2,10 2,5743 2,00 6,12 2,10 2,6555 1,90
6,38 -2,20 2,5721 2,20 6,45 2,20 2,65[77 2,20
6,69 -2,30 2,5700 2,10 6,71 2,30 2,6505 1,80
7,04 -2,40 2,5678 2,20 7,02 2,40 2,66[15 2,00
7,29 -2,50 2,5661 1,70 7,29 2,50 2,6633 1,80
7,55 -2,60 2,5643 1,80 7,59 2,60 2,6653 2,00
7,86 -2,70 2,5623 2,00 7,89 2,70 2,66/71 1,80
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Tab. 6-8 Vystupni nagti Hallovy sondy SS496A1
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I B Uy av I B Uy av
[MA] | [mT] V] [mV] [MA] | [mT] V] [mV]
0,00 -0,05 | 2,5320 . 0,00 -0,02  2,5313 -
0,46 0,10 | 2,5360 4,00 0,22 -0,10  2,5293 2
0,79 0,20 | 2,5389 2,90 0,53 -0,20 2,5266 2
1,12 0,30 | 2,5418 2,90 0,83 -0,30 25239 2
1,40 0,40 | 2,5443 2,50 1,14 -0,40 255212 2
1,70 0,50 | 2,5470 2,70 1,41 -050 2,5188 2
2,03 0,60 | 2,5498 2,80 1,72 -0,60 2,5159 2,
2,30 0,70 | 2,5527 2,40 2,09 -0,70  2,5130 2,
2,57 0,80 | 2,5544 2,40 2,31 -0,80  2,5107 2
2,85 0,90 | 2,557C 2,40 2,59 -0,90 2,5082 2,
3,16 1,00 | 2,5597 2,70 2,92 -1,00  2,5053 2,
3,45 1,10 | 2,5623 2,60 3,23 -1,10  2,5026 2
3,77 1,20 | 2,5651 2,80 3,48 -1,20 2,5002 2,
4,00 1,30 | 2,5671 2,00 3,80 -1,30 2,4974 2
4,29 1,40 | 2,569 2,60 4,11 -1,40  2,4947  2,J0
4,57 1,50 | 2,5727 2,50 4,39 -1,50  2,4922 2
4,84 1,60 | 2,5746 2,40 4,64 -1,60  2,4900 2
5,11 1,70 | 2,5769 2,30 4,96 -1,70  2,4871 2,
5,43 1,80 | 2,5798 2,90 5,28 -1,80 2,4842 2
5,76 1,90 | 2,5826 2,80 5,54 -1,90 2,4820 2
6,03 2,00 | 2,585] 2,50 5,89 2,00 2,4792 2,
6,31 2,10 | 2,5874 2,30 6,16 2,10 2,4764 2
6,61 2,20 | 2,5901 2,70 6,41 -2,20 24742 2
6,90 2,30 | 2,5921 2,60 6,72 2,30 2,4716 2,
7,14 2,40 | 2,5941 2,00 7,01 2,40  2,4690 2
7,46 2,50 | 2,5975 2,80 7,26 -2,50 2,4667 2,
7,75 2,60 | 2,6007 2,70 7,63 -2,60 2,4635 3
7,98 2,70 | 2,6021] 1,90 7,88 -2,7/0  2,4612 2

=t
o




Graf 6-4 Vystupniho napéti Hallovych sond A1302 a SS496A1
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Z nangfenych hodnot vysla citlivost Hallovy sondyAl1302 158V/G.
Katalogova hodnota citlivosti pro refetem teplotu 25 ° je 1,3 mV/G. Pro teplotu
raznou od referemi je citlivost od 0,85 mV/G do 1,75 mV/G.

Pro Hallovu sondu SS496A1 vysla z ngemych hodnot citlivost 2,56 mV/G.
Katalogova hodnota je 2,50+0,075 mV/G.

Pouzité ngfici pristroje a poricky:

Gaussmetr  F.W.BELL 5080
Zdroj CPX400SP
Multimetr  Agilent34410A
Helmholtzovy civky

Hallovy sondy
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6.5 Méireni magnetického pole Zeré&

Pomoci kompasu jsem nastavil Helmholtzovy civkly, @by jejich osa byla
kolmo na smr magnetického pole ZemDo stedu civek jsem umistil magnetickou
strelku. Neprotékal-li civkami proud, magnetickéetita ukazovala na jizni magneticky
pél. Proudem v civkach jsem generoval magnetické. pioto pole nilo smer, diky
orientaci civek, kolmy na magnetické pole ZenZvysSovanim proudu v civkach
dochéazelo k vychylovani magnetickéetiky o uhela . Vychylky pro jednotlivé proudy
jsem zaznamenaval a nasledtyuzil k vypa:itu horizontélni slozky magnetického pole
Zene. Méieni jsem provedl na stole (Tab. 6-9), na zemi wob&dTab. 6-10) a na zemi
mimo budovu (Tab. 6-11). Na Obr. 6-5 je schémajap neficiho pracovist.

Helmholtzovy civky

Zdroj

Smeérova ruzice
Obr. 6-5 Schéma zapojeni pro éFeni magnetického pole Zefpomoci kompasu
Ze vztahu 6.1 jsem &t horizontalni slozku "By magnetického pole
generovaného civkami. Z vychylky a horizontalni slozky'By magnetického pole
civek jsem util podle vztahu 6.2 horizontalni sloZKB, magnetického pole Zem

Jako vyslednou hodnotu sloZzKk, jsem vzal pimér hodnot pro jednotlivé proudy

a vychylky. Porovnani zéienych hodnot je v Tab. 6-15.

"B, ="B, [tota (6.2)
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Priklad vypatu:

"B, =1 Kh
"B, =370010° 0346
"B, =1280204T

"B,="B, [tota
"B, =12,8020010°° [¢ot(30)
"B, =221737uT

Tab. 6-9 Horizontalni slozka magnetického pole Ze# méieno na stole

ImA] | a[°] |a[rad]|"By[uT]| "Bz [uT]
3,7 5 0,0873 1,2802 14,6328
9,2 10 0,1745 3,1832 18,0528

15,5 15 0,2618 5,3630 20,0150
21,6 20 0,3491 7,4736 20,5335
37,0 30 0,5236 | 12,8020, 22,1737
55,0 40 0,6981| 19,030( 22,6791
66,9 45 0,7854 | 23,1474 23,1474
79,6 50 0,8727| 27,5416 23,1101
124,8 60 1,0472 | 43,1809 24,9304
199,6 70 1,2217| 69,0616 25,1364|
286,7 75 1,3090| 99,1982 26,5801

Tab. 6-10 Horizontalni slozka magnetického pole Ze&+ méieno na zemi v budo¥

ImA] | «[°] |a[rad]|"Bu[uT] | "Bz [WT]
15,1} 10 0,1745| 5,2246 29,6302
19,5 15 0,2618| 6,7470 25,1801
26,2 20 0,3491| 19,0652 24,9064
36,4 30 0,5236| 12,5944 21,8141
51,4 40 0,6981| 17,7844 21,1946
61,00 45 0,7854| 21,106( 21,1060
75,4 50 0,8727| 26,0884 21,8908

107,14 60 1,0472| 37,0566 21,3946
167,71 70 1,2217| 58,0242 21,1191
2353 75 1,3090| 81,4139 21,8148
376,4 80 1,3963| 130,2344 22,9638
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Tab. 6-11 Horizontalni slozka magnetického pole Ze&r méieno na zemi mimo budovu

I[mA] | @[°] |a[rad]| "By [uT] | "Bz [WT]
6,7 5 0,0873| 2,3182 26,4971
11,9 10 0,1745| 4,1174 23,3509
16,8/ 15 0,2618| 5,8128 21,6937
18,9] 20 0,3491| 6,5394 17,9669
30,0f 30 0,5236| 10,3800 17,9787
49,8/ 40 0,6981| 17,2308 20,5349
64,1 45 0,7854| 22,1786 22,1786
76,5 50 0,8727| 26,4690 22,2101
115,4 60 1,0472| 39,9284 23,0527
180,4, 70 1,2217| 62,4184 22,7184
246,20 75 1,3090| 85,1857 22,8253
355,8 80 1,3963| 123,1068 21,7071

Pro nefeni vertikdlni slozky magnetického pole ZeniB; jsem otdil
magnetickou $elku do vertikalni polohy tak, aby dochazelo k raji vychyleni
pusobenim magnetického pole generovaného Helmholtaowivkami. Ogt jsem
zaznamendaval vychylkw pro jednotlivé proudy. N¥eni jsem provedl na stole
(Tab. 6-12), na zemi v budédv(Tab. 6-13) a na zemi mimo budovu (Tab. 6-14).
Z nantienych hodnot jsem podle vztahu 6.3 Wjpal vertikalni slozku magnetického
pole Zen¢ "B, pro jednotlivé proudy a vychylky. Vyslednou hodmgsem uéil
primérem. Porovnani zaienych hodnot je v Tab. 6-15.

'B,="B, [ig(a) (6.3)

Priklad vypaitu:

"B, =1 [Kh 'B,="B, [g(a)
"B, =1817[10° (0346 ‘B, =62868210°° [¢ot(30)
"B, =6286824T ‘B, =3629704T
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Tab. 6-12 Vertikalni slozka magnetického pole Ze#n- méfeno na stole

I[mA] | «[°] |a[rad]|"Bn[uT]| "Bz [WT]
13,3] 80 1,3963| 4,6018 26,0981
250 75 1,3090| 8,6500 32,2822
355 70 1,2217| 12,283( 33,7473
53,8/ 60 1,0472| 18,6148 32,2418
78,6 50 0,8727| 27,1956 32,4105
96,9] 45 0,7854| 33,5274 33,5274

117,3] 40 0,6981| 40,5858 34,0555
181,77 30 0,5236 | 62,8682 36,2970
292,95 20 0,3491| 101,2050 36,8356
3943 15 0,2618| 136,4278 36,5557
535,00 10 0,1745| 185,1100 32,6399

Tab. 6-13 Vertikalni slozka magnetického

pole Ze- méreno na zemi v budow

I[mA] | «[°] |a[rad]|"Bu[uT] | "Bz [uT]
19,5 80 1,3963| 6,7470 38,2641
352 75 1,3090| 12,1797 45,4534
47,4 70 1,2217| 16,4004 45,0597
76,4 60 1,0472| 26,4344 45,7857

112,2] 50 0,8727| 38,8217 46,2653
128,4 45 0,7854| 44,4264 44,4264
155,81 40 0,6981| 53,9068 45,2332
221,77 30 0,5236| 76,7087 44,2875
375,00 20 0,3491| 129,7500 47,2251
480,3] 15 0,2618| 166,1838 44,5288
665,6) 10 0,1745| 230,2976 40,6077
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Tab. 6-14 Vertikalni slozka magnetického pole Ze#- méfeno na zemi mimo budovu

I[mA] | a[°] |a[rad]|"Bu[uT] | "Bz [uT]
23,6/ 80 1,3963| 8,1656 46,3094
373 75 1,3090| 12,9058 48,1651
49,5 70 1,2217| 17,127C 47,0560
752 60 1,0472| 26,0197 45,0666

101,21 50 0,8727| 35,0157 41,7295
122,77 45 0,7854 | 42,4542 42,4542
156,1] 40 0,6981| 54,0106 45,3203
237,3] 30 0,5236| 82,1058 47,4038
368,2] 20 0,3491| 127,3972 46,3688
518,6] 15 0,2618| 179,4356 48,0796
747,1 10 0,1745| 258,4966 45,5799

Z nangtenych a vypoitanych hodnot jednotlivych sloZzek magnetickéhoepol
jsem util celkovou hodnotu “B; magnetického pole Zem Celkova hodnota

magnetického pole sedirze vztahu 6.4.

°B, =("8,f +("B,) (6.4)

Priklad vypatu

‘B, = (th)2 +(VBZ)2

CBz = \/(2l8629|:|_0_6)2 + (457758'10_6)2
°B, =50,7417 4T

Tab. 6-15 Porovnani nanifenych hodnot slozek magnetického pole Zam

"By [WT] "Bz [1UT] °Bz [WT]
na stole 21,9083 33,3355 39,8903
na zemi v budoy 23,0013 44,2852 49,9023
na zemi mimo budovu 21,8929 45,7758 50,7417
referencni 20,3460 44,3470 48,7920
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Pouzité ndfici pristroje a pomcky:

Zdroj CPX400SP
Multimetr  Agilent34410A
Helmholtzovy civky, kompas, sirova rizice

6.6 Méreni magnetického pole Zepomoci HMC5843

Snimani dat ze senzoru HMC5843 bylo zpracovano ghikace v programu
LabView. K pgenosu namienych dat a nastaveni parameje senzor HMC5843
vybaven sbrnici 12C. Proto byla pro gfeni vyuzita karta NI USB-8451 obsahujici 12C
rozhrani.

U senzoru lze zvolit dvvarianty napajeciho nap. Je mozné pouzit odéneho
napajeni pro analogovou a digitalaést obvodu, nebo pouzit jediného napajeni.
Vtomto pipad byla vyuzita moZnost odteného napajeni, schéma zapojeni je
zobrazeno na Obr. 4-7.

Senzor jsem umistil do isdu Helmholtzovych civek tak, aby vzdy jedna
z meficich os senzoru byla orientovana shbdmsou civek. Z nagfenych hodnot jsem
podle vztahu 6.1 dil konstantu Helmholtzovych civek Kh. Vyslednou ktemtu jsem
urcil pramérem z ditich konstant pro jednotlivé proudy a osy senzomjighodnota je

Kh=0379mT/A. Do piiméru jsem nezahrnul dil konstanty pro
proud |l =01 A z divodu jejich znané odliSnosti od ostatnich. Schéma zapojeni

pracovist je na Obr. 6-6.

Helmholtzovy civky
° - :|'_|: ------ )li' ':/ . ~
; 5843 !
Zdroj : :
. NIUSB B
Zdroj 3451 PC

Obr. 6-6 Zapojeni pro méeni magnetického pole Zefpomoci HMC5843
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Tab. 6-16 Magneticka indukce Helmholtzovych civekméfena senzorem HMC5843

I Bx By Bz Khy Khy Kh,

[A] [LT] [uT] [uT] [MT/A] [MT/A] [MT/A]
0,1 55,47 55,96 57,09 0,555 0,560 0,571
0,2 90,71 91,51 91,53 0,454 0,458 0,458
0,3 123,56 124,94 125,00 0,412 0,416 0,417
0,4 157,29 157,99 158,33 0,393 0,395 0,396
0,5 192,73 192,58 190,73 0,385 0,385 0,381
0,6 224,85 225,07 222,16 0,375 0,375 0,37p
0,7 258,26 258,42 256,18 0,369 0,369 0,366
0,8 292,05 292,97 288,02 0,365 0,366 0,360
0,9 324,36 324,56 321,58 0,360 0,361 0,357
1,0 356,44 357,11 352,72 0,356 0,357 0,358
1,1 389,90 389,98 384,71 0,354 0,355 0,350
1,2 421,70 422,76 416,86 0,351 0,352 0,347

Priklad vypaitu:

Km=$

Kh, = 22485010°

0,6

Kh, = 0375mT/A

Pro n&ti magnetického pole Zehpomoci AMR senzoru HMC5843 jsem vyuZzil
aplikaci v programu LabView, ktera zobrazovala haginmagnetického pole ve vSech
0sach a zaroweazimut natéeni od severu.

Pomoci senzoru HMC5843 jsem na&saval Helmholtzovy civky tak, aby jejich
osa byla kolmo k magnetickému poli Z&nM¢rici osa y senzoru tak byla rovridioé
s osou civek a velikost magnetického pole v téte nsbrazované v LabView bylo
nulové. ZvySovanim proudu v civkach jsem generovadinetické pole a pro jednotlivé
proudy jsem zaznamendval azimut. Z konstanty Khraugu jsem vypéital
horizontalni slozkU'By civek podle vztahu 6.1 a naslédwypasital podle vztahu 6.2
velikost horizontalni slozky'B; magnetického pole Zem Mgieni i vypdet je
analogicky k mdfeni magnetického pole Z€énpomoci kompas Vyslednou hodnotu
horizontalni sloZky magnetického pole jsendilupraimérem dikich hodnot. Vysledna
hodnota j€B; = 26,1557 pT.
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Tab. 6-17 Horizontalni slozka magnetického pole Ze#&t+ méfeno s HMC5843

| [mA] o[°] a[rad] "B [WT] "Bz [WT]
10 10 0,1745 3,7900 21,4942
23 20 0,3491 8,7170 23,9498
38 30 0,5236 14,4020 24,9450
58 40 0,6981 21,9820 26,1971
72 45 0,7854 27,2880 27,2880
86 50 0,8727 32,5940 27,3496
128 60 1,0472 48,5120 28,0084
204 70 1,2217 77,3160 28,1407
276 75 1,3090 104,6040 28,0286

Mereni vertikalni slozkyBz; magnetického pole Zefrse senzorem HMC5843
jsem proved| také analogicky jakdipméieni s kompasem. Senzor jsem umistil do

stredu civek tak, aby ZtSovani magnetického pole civekispbovalo zminu azimutu.

Dil¢i hodnotu vertikalni slozky magnetického pole jsgmhl ze vztahu 6.3 a vyslednou

hodnotu jsem wiil primérem dikich hodnot. Vysledn& hodnota je

B, = 42,4670 uT.

Tab. 6-18 Vertikalni slozka magnetického pole Ze#- méfeno s HMC5843

I [mA] o[°] afrad] | "Bn [uT] ‘Bz [uT]

7 85 1,4835 2,6530 30,3239
18 80 1,3963 6,8220 38,6895
42 70 1,2217 15,9180 43,7343
66 60 1,0472 25,0140 43,3255
98 50 0,8727 37,1420 44,2641
118 45 0,7854 44,7220 44,7220
142 40 0,6981 53,8180 45,1587
211 30 0,5236 79,9690 46,1701
262 25 0,4363 98,2500 45,8147
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Celkova hodnotéB; magnetického pole se vygita podle vztahu 6.4.

B, =B8] +(Bf

‘B, = \/(26,1557|]O_6)2 + (42467OE|_0‘6)2

‘B, =498755uT

Tab. 6-19 Porovnani magnetického pole zji§hych pomoci kompasu a HMC5843

"Bz [WT] "Bz [WT] “Bz [uT]
pomoci kompasu 21,8929 45,7758 50,7417
pomoci HMC5843 26,1557 42,4670 49,8755
refereni 20,3460 44,3470 48,7920

Pouzité ngfici pristroje a porcky:

Zdroj CPX400SP

Zdroj Diametral P230R51D
Ampermetr  UNIT-UT84
Helmholtzovy civky

AMR senzor HMC5843

M¢tici karta NI USB-8451
Aplikace v LabView

PC

6.7 Navrh konstrukce Helmholtzovych civek

Mégieni magnetického pole je ovlismo magnetickym polem Zem Cim je
meiené pole mensi, tim jedieni ovlivreno vice. K potléeni magnetického pole Zém
v mis€ méfeni je poteba vytvdit magnetické pole, které ma shodnou velikost, ale
opany sner nez magnetické pole Zé&mTakové pole Ize vytit pomoci tiosych
civek v Helmholtzo¥ uspdadani, kde jedna dvoijice civek generuje magnefpcke ve
sneru X, jedna dvojice ve s¥ru y a posledni dvojice ve snu z.

Pro konstrukci fiosych civek jsem si dal poZzadavek na nejmensSinplo

vnitinich civek na 10 cm, mozZnost pouzivat jednotlivépjide civek samostatn
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s moznosti jejich vyjmuti z celkové konstrukce &amovanou konstantu civek Kh
alespa na 0,4 mT/A.

Vysledny navrh jsem wthl tak, Ze polorér nejwtSich (vigjSi) civek je 22,0 cm,
strednich civek 16,0 cm a polémnejmensich (vnihich) civek je 10,5 cm. Takovéto
praméry civek zaji$uji moznost jejich vsunuti do sebe bez nutnosti algave
a nasledné montaze. Naslédoodle polongri jsem util pocet zaviti, aby vysledna
konstanta Kh pro kazdé civky byla iblizné 0,42 mT/A. Navrhy paraméircivek

shrnuje Tab. 6-20.

Tab. 6-20 Parametry navrzenych civek

Civky Polomér Pocet zavitia Khy
[cm] [-] [MmT/A]
vnéjsi 22,0 100 0,41
stredni 16,0 75 0,42
vnitEni 10,5 50 0,43

Vykresy konstruknich prvki a jsou piloZeny v giloze.

Obr. 6-7 Model tfiosych civek v Helmholtzo¥ usparadani

54



7 ZAVER

V bakaldské praci jsem se zabyvalélenim magnetického pole. V teoretické
casti jsem popsal magnetické pole Zem magnetické pole Helmholtzovych civek.
V dalSi ¢asti jsem popsal sni@ magnetického pole, a to Hallovy sondy, AMR
senzory, GMR senzory a TMR senzory. U vSech sénsem popsal jakym Zigobem
reaguji na magnetické pole. V tétasti jsem se &noval i ptizkumu trhu a uved! jsem
piiklady senzak, které Ize zakoupit.

V praktické ¢asti jsem nejprve #fil s Helmholtzovymi civkami. Jako prvni
jsem provedl r&eni pro uéeni konstanty échto civek a odfil jsem teoretické
piedpoklady na homogenitu magnetického pole nad$aa civek. Nar&ené hodnoty
jsem porovnal s vypiitanymi. Nandiené hodnoty se od teoretickych liSily jen nepatrn
Duvody drobnych rozdil jsou dany tim, Ze ve vyptech je pditano s idealnimi
hodnotami a za idealnich podminek. Je zanedbanéroeivek, jeji navinuti i vazby
mezi jednotlivymi zavity. Po a¥eni homogenity magnetického pole na ose civek, jsem
promefil i velikost magnetického pole v rovrosy civek a vynesl ho do grafu.

Déle jsem ostoval citlivost dvou Hallovych sond a to sondy A136d fy
Allegro a sondy SS496A1 od fy Honeywell. Z ngemych hodnot Izeici, Ze ol
sondy maiji linearni vystup kolem geiniho stavu, tedy stavu, kdy n& nepisobi
vnejSi magnetické pole. Ke krajnim hodnotdméiimiho rozsahu se pomoci
Helmholtzovych civek nepotito dosahnout. Citlivost Hallovy sondy SS496A1 podl
meieni vysSla totoz& s udavanou citlivosti vyrobce a to 2,56 mV/G. HKagavé
hodnoty citlivost sondy A1302 se nepéitadosahnout.

V teoretické ¢asti jsem popisoval magnetické pole Zemr praktické jsem
potom toto pole w¥il dvéma zmisoby. Prvnim zfisobem, pomoci kompasu, jsem
proved| néteni na vice mistech. NejlepSich vyshkedizhledem k refergmim Gdajim
o velikosti magnetického pole podle NOAA jsem ddgdhmeéreni na zemi v budav
M¢éteni na stole bylo naopak nejndepiesné. To je zisobeno Zeleznou konstrukci
stolu. Mefeni venku bylo ovlivino powtrnostnimi podminky, ale i tak d&reni
dosahovalo dobré fesnosti. Druhym zjsobem, pomoci senzoru HMC5843, jsem
provedl n&ieni pouze na stole. Celkova velikost magnetickéble prefena pomoci
tohoto senzoru vysla bliZze k refetahhodnot celkoveé velikosti magnetického pole.
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Posledni ¢ast praktickécasti jsem ¥noval navrhu Helmholtzovych civek.
Z pavodniho zadani navrhnout a zkonstruovat jednoosémidtzovy civky po
domluw s vedoucim prace seSlo, a to @vadu, Ze ve vlastnictvi VUT jiz jedny
jednoosé Helmholtzovy civky byly a s nimi jsem pedl mgfeni. Misto fivodniho
zadani jsem # navrhnout tiosé Helmholtzovy civky. Prvni navrh konstrukcenjse
udélal v podol dieveného modelu. Naslednjsem navrhl i 3D model pomoci PC

softwaru.
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Seznam pouzitych zn&ek a symboli

Symbol Vyznam Jednotkd

D Deklinace °
I Inklinace °
d Tlou¥’ka desticky Hallovy sondy m
B Magneticka indukce T

Uy Hallovo nagti \%

Ru Konstanta Hallovy sondy Alst
q Naboj jednoho nositele naboje C
n Koncentrace nositieinaboje v jednotce objemu “

0 Uhel mezi snrem natéeni magnetickych domén
a proudem

M Smer magnetickych domén -

H Intenzita magnetického pole A/m
o Permeabilita vakua Hrh
R Polongr Helmholtzovych civek m
Bk Vektor kolmy k ose Helmoltzovych civek T
Bx Vektor rovnokszny s osou Helmoltzovych civek T
N Paiet zaviti -

r Vzdalenost bodu na ose civek od zavitu civky 11
X Vzdalenost bodu na ose civek oitdu civky m
a Vzdalenost civek v Helmholtzéuspdadani m

Kh Konstanta Helmholtzovych civek mT/A
@] Oprava T
AV Zmeéna nati \%

a Uhel vychyleni magnetickéistky °

"By Horizontélni sloZzka magnetického pole civek T
"B, Horizontalni slozka magnetického pole Zem T
Bz Vertikalni slozka magnetického pole Z&m T
By Celkova velikost magnetického pole Z&m T
u, Nejistota A mT/A
U, Nejistota B mT/A
u, Celkova nejistota mT/A
u Rozsfena nejistota mT/A
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Priloha 1-1 Magnetické pole v rovirosy Helmholtzovych civek pro | = 1 A; hodnoty jsasvedeny v mT

x[em] | -14 | -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

y [cm]
14 | 035 | 0,33| 031] 030 029 029 029 026 O0p6 026,260 029 | 030| 031 0,34
12 | 041 | 037| 034| 031 030 030 029 029 0p9 027,270 030 | 033| 0,35 0,39
10 | 043 | 0,39| 035/ 034 033 031 031 030 080 029,290 031 | 034| 0,37 0,42
8 | 038 | 037 034| 034 033 033 031 031 080 030,300 031| 034| 037 0,39
6 | 034 | 034 034| 033 033 031 033 033 080 030,300 031| 033| 034 0,34
4 | 030 | 031 033] 033 033 033 033 033 083 032,310 030| 031| 031 0,30
2 | 027 | 03| 031 031 03] 033 033 033 083 032,300 030| 030 029 0,27
0 026 | 030| 031 031 031 033 0338 033 083 032,310 030| 029 0729 0,26
2 027 | 030| 031 031 031 033 033 033 083 032,300 031| 0,30| 030 0,26
4 030 | 031| 031 031 033 034 0338 033 082 032,310 031| 0,31 030 029
6 035 | 034| 033 033 033 033 0338 033 082 030,310 031| 0,33| 033 034
8 039 | 037| 034 033 033 033 032 033 081 030,300 031| 0,534]| 037 0,39
10 | 043 | 038| 035 033 033 031 032 033 081l 029,300 031| 034| 0,38 0,42
12 | 042 | 037] 035 033 03] 031 031 032 080 027,300 031 | 034| 0,37 0,42
14 | 037 | 033] 031] 030 029 030 030 031 027 026,270 029 | 0,30| 0,33 0,35




Priloha 1-2 Magnetické pole v rovirosy Helmholtzovych civek pro | = 3 A; hodnoty jssvedeny v mT

x[em] | -14 | -12 | -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

y [cm]
14 | 1,09 | 101| 09| 093 090 088 08 086 088 088,900 094 | 100| 1,04 1,13
12 | 1,29 | 1,13| 1,05| 1,000 09§ 094 093 092 0083 094,980 100 | 106| 1,14 1,28
10 | 1,33 | 1,17 | 1,08| 1,04/ 104 097 097 096 0087 097,001 104 | 109| 1,17 1,32
8 | 124 | 114| 108 1,02/ 101 098 098 098 100 100,001 1,04 | 1,08| 113 1,29
6 | 1,08 | 106| 104 1,01 101 101 o098 098 100 1joo,001 1,02 | 1,04] 106 1,09
4 | 094 | 098] 100/ 1,00 1,09 1,00 1,00 1,00 100 100,001 1,00 | 1,00| 0,98 0,9
2 | 08 | 093] 097| 098 094 098 100 1,00 100 100,001 098 | 096| 0,93 0,86
0 084 | 092| 096 097 099 098 100 1,00 1,00 1/00,001 0,98 | 096| 092 0,85
2 086 | 093| 096 098 100 098 100 1,00 1,00 1/00,001 0,98 | 098 094 0,88
4 096 | 096| 101| 100 104 098 100 1,00 1,00 100,001 1,00 | 1,01| 1,00 0,96
6 1,08 | 1,08| 1,05| 1,02 101 100 100 100 100 100,011 1,04 | 1,05| 1,08 1,10
8 1,22 | 1,16 | 1,08| 1,04 102 098 100 100 100 1/00,021 1,05| 1,09| 1,16 1,25
10 | 1,33 | 1,18 | 1,08| 1,04 100 097 098 098 007 0/98,011 1,04 | 1,09| 1,18/ 1,35
12 | 1,28 | 1,13 | 1,05| 1,000 09 093 093 093 003 0/94,960 1,00 | 1,05| 1,12| 1,25
14 | 1,4 | 1,04| 097| 093 092 08 08 08 088 0/88,900 092 | 097| 1,00 1,06




Priloha 1-3 Magnetické pole v rovirosy Helmholtzovych civek pro | =5 A; hodnoty jssvedeny v mT

x[em] | -14 | -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

y [cm]
14 | 1,91 | 1,79 | 168| 158 1568 154 152 152 153 150,581 160 | 1,68| 1,79 1,92
12 | 220 | 1,9 | 1,81 169 1694 164 161 1,61 160 158,671 1,72 | 1,81| 1,96 2,21
10 | 2,27 | 2,04 | 188 1,777 1,73 169 168 168 165 1/67,731 1,79 | 1,87| 2,00 2,25
8 | 208 | 197| 187| 1,79 179 1,72 171 171 171 169,751 1,79 | 1,84| 193] 2,07
6 | 183 | 183 180| 1,76/ 174 173 172 172 172 169,731 1,77 | 1,79| 1,81] 1,83
4 | 161 | 171 1,73| 1,73] 1,73 1,73 172 172 172 169,731 1,73 | 1,71| 167 1,62
2 | 1,49 | 162| 167| 169 171 1,73 172 1,72 1,72 1/69,721 1,71 | 1,65| 1,60/ 1,49
0 145 | 158 | 164| 168 171 172 172 1,72 1,72 169,721 169 | 164| 158/ 1,45
2 1,49 | 161 | 168 171 174 172 172 1,72 172 169,721 1,71 | 1,67| 1,61] 1,50
4 164 | 1,71 1,73] 173 174 173 172 1,72 1,72 169,731 1,75 | 1,73| 1,76] 1,67
6 187 | 1,85 | 181 1771 179 173 172 1,72 1,72 1]71,751 1,77 | 1,80| 1,84] 1,88
8 212 | 197 | 187| 180 179 1,72 1,70 171 169 169,751 179 | 1,85| 1,96 2,12
10 | 228 | 2,04| 1,89 177/ 1,73 169 168 1,65 165 1/65,721 1,79 | 1,87| 204 2,29
12 | 2,19 | 197 | 183 172/ 167 161 161 1,58 158 160,641 171 | 1,79| 1,95 2,15
14 | 1,89 | 1,79 | 168| 160 156 154 152 150 149 150,541 160 | 1,64| 1,76/ 1,84




Priloha 2-1 Konstruéni vykres - jaAdro malé
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Priloha 2-3 Konstruéni vykres - jadro velké
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Priloha 2-4 Konstruéni vykres - kostra mala
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Priloha 2-5 Konstruéni vykres - kostra gedni
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Priloha 2-7 Konstruéni vykres - spojovaci tky
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Priloha 2-8 Konstruéni vykres - stojanek



Priloha 2-9 Modelitiosych Helmholtzovych civek
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