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Bevezeb

Manapsag az oktatdsban egyre nagyobb szerepet Kkaprezamitdgépek, amik
alkalmasak szOvegszerkesztésre, internetezésretjtksre, szimulaciok futtatasara, de ezek
tobbnyire csak virtualis alkalmazasok, a valésaggah allnak kdzvetlen kapcsolatban. A
szamitégéppel viszont mérni is lehet, igy az atthifgozds a szamitdégépben, az adatok
kijelzése (dbrdzolasa) és a vezérlés pedig a monitirténhet. A virtualis méréstechnika
valodi méreést jelent, csupan a r@iszer nagy része szoftveres. Mivel a szamitasteahnik
ma mar annyira elterjedt az oktatasban, hogy sagtel célszér az eddigi kisérletek
korszefisitése, valamint 0 kisérletek kifejlesztéséreetsetiség nyilik. Manapsag egy diak
(hallgato) figyelmét is jobban felkeltik a szamiépgs alkalmazasok, kisérletek az oktatasban.

Célom egy olyan méeszkoz kifejlesztése volt, amely a magneses héztegorbét
és fontosabb paramétereit képes mérni, feldolgéang szamitégép monitoran megjeleniteni,
valamint merevlemezen eltarolni. A magneses hiézistr egy toroid tekercs vasmagjaban
vizsgaltam. A hiszterézis felvételéhez egy nyonttadmamkort készitettem, amin az igen
kisméreti tekercs mellett a tekercs meghajtasahoz szikségeskori elemek is helyet
kaptak. A munkam soran virtualis méréstechnikaalatiaztam, igy a vezérlés és a méres is
szamitégéppel irdnyithatd. Az eszkoz alkalmas ékiads demonstracios célokra, valamint
minden olyan terileten, ahol szilkkség van egy vastiagterézis gorbéjének (B-H
gorbéjének) a felvetelére, és kiertékelésére. kbek tartozott egy gyakorlati alkalmazas is,

egy lézer berendezésbendéxasmag hiszterézis gorbéjének kimérése dmigszerrel.



Elméleti Attekintés

3.1. A Hiszterézis

Egy hiszterézissel rendelkiezendszer pillanatnyi allapota fligg a korabbi alapol,

a rendszer éEletétl. Azt a jelenséget is hiszterézisnek nevezzik,kamia rendszer
idokéséssel reagal a bendgelre. Egy hiszterézises rendszerben, ha nem jgknarendszer
pillanatnyi allapotat, akkor egy adott bemiejel esetén nem lehetéeé meghatarozni a
rendszer valaszat, kimenetét, mert a kiindulé allapmeretlen. A hiszterézis sz6 az okori
gordég nyelvibl ered, és hidnyossagot, késést jelent. A hiszerézinte minden
tudomanyagban megjelenik. Létezik: rugalmas, ebektrs (pl. ferroelektromos anyagoknal),
magneses (ferromagneses anyagoknal), szilard-i@kyafdzisatalakulasnal, elektronikai,
gazdasagi és bioldgiai rendszerekben féllaszterézis. Régebben a hiszterézisre csak egy
rossz, kikliszobolerdd effektusként tekintettek, példaul a transzformadkorekercsében
fellépd hiszterézises veszteség miatt, de ma mar nagyrfetitasznalasi tertlete van. A
legtbbbszoér felhozott példa egy termosztat, amibgg elektronikus vezérléskapcsold
(hiszterézises Schmitt trigger)ikodik.

014 Tekintsuink  most egy  bojlerben v
termosztatot. Amikor a melegédizben €%, a

viz kdmérsékletét mérszenzor altal |étrehozott

T

feszlltség atlépi a Schmitt trigger Aaltal

megszabott feszlltségszintet, akkor a trigger

"'" %  T[c]  lekapcsolja aiftéelemet és a viz elkezdili, de

> a trigger nem akkor kapcsol vissza, amikor a
homeérséklet az ébb atlépett kiszobszint ala

csokken, hanem annal valamennyivel s a

trigger bedllitasatél fiudgn. Igy ki lehet

1. AbraA Schmitt trigger hiszterézise. kiisz6bolni, hogy a termosz a kapcsolasi szint

koérdl viszonylag gyorsan oszcillaljon. A Schmitgger hiszterézise az 1. abran lathato.

A dolgozatomban csak a magneses hiszterézissédlogtam, amihez virtualis

méréstechnikat is hasznaltam.



3.2. Magnesesseéq [1]

A XIX. szazad elején szoros kapcsolatot fedeztek de magnesesség és az
elektromossag kozott. H. Ch. Oersted észrevetgy hayugvo téltés nem hat a magest
de az aramjarta veZehatasara egy magneéslfordul. EblBl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a
vezebben a rendezett mozgast végnltések magneses teret hoznak létre a Geketll.
Oersted kimutatta, hogy az dram és az indukalt esggtér kdzott a jobbkéz-szabaly szerinti
kapcsolat all fenn. A magneses tér orvényes (lakzaz két pélusa van, amelyek egymastol
nem valaszthatéak kulon, tehat nem létezik magndséss (monopdlus), mint az
elektrosztatikdban pl.: az elektron. A pélusok &sea déli pélusoknak lettek elnevezve. Az
azonos polusok taszitjdk, az ellenk@blusok vonzzak egymast.

Magneses térben minden anyag magnesezetté valikéamben azzal magyarazhato,
hogy az anyagot alkoté atomokban elemi aramok, ldwmakok talalhatok, ezek az atommag
korul keringd elektronoknak felelnek meg. Ugyanis makroszkopi&tesmhurokban (egy kor
alaku vezdiben) is az aram a kor sikjara rleges magneses teret indukal. Emellett az
elektronnak van egy sajat-impulzusmomentuma (spingy sajat magneses momentuma is
van, ami keétszeres sullyal szamit bele az @mdgneses momentumba. A spin (forgas)
valojdban nem azt jelenti, hogy az elektron eggjatdengelye koril forgd toltott gémbnek
tekinthe®, ehelyett az elektron impulzusmomentuméat az edektrgyanolyan sajatjanak kell
tekintenink, mint az elektron témegét és toltéskt. atommagnak is van magneses
momentuma, de az sokkal kisebb, mint az elektroné.

Elemi spinnel rendelkézanyagokban domén szerkezet alakul ki, azaz nagiosn
makroszkopikus tartomanyra oszlik fel az anyag. da@¥hént az eltérmagnesezettség iranya
kulonbozteti meg egymastdl. Egy domeénen belil agmatmagneses momentumok
parhuzamosak egymassal, amiért az an. kigsdEsl kolcsonhatas a febsl (az elemi
méagneses momentumok parhuzamos bedlldsaval egyetkailag kedvedbb allapot alakul
ki). Kilsé magneses tér jelenléte nélkil az anyagban a ddmérientacidja teljesen
rendezetlen, igy érthaté valik, hogy makroszkopikusan miért nem magndsezeanyagok
tobbsége. ,, A kicserétiési kdlcsdnhatas energiaja - a kics@tési ek rovid hatétavolsaga
miatt — minden elektronra azonos, kivéve azokatelgek a domeének hataran talalhatok.
Ezeken a helyeken a szomszédos atomok kul@nbientaciéju spinje miatt a kicsebéési
energia novekszik. A domének hataran elhelyegledmok kicserédési energidjaval, mint
felileti energidval szamolhatunk, mivel a kicsétélsi energia a domént hatarolo felllet

nagysagaval aranyos. A domének tagozodasanak mésaakint a fellleti energia, s vele



egyutt a kicserédési koélcsonhatas energiaja novekszik, a magneseseniergiaja pedig
csokken. A domének osztodasa akkoiinz meg, mikor a magneses és a kicselési
energidk 6sszege minimumot ér el. Ennek a miningdergianak a mértéke hatarozza meg a

domének méretét.” [1]

3.3. Anyagok felosztasa magneses tulajdonsagaik pjan [1]

Az anyagokat feloszthatjuk magnesesseégik alapjan, gyengén éésan magneses
anyagokra. Gyengén magneses anyagok a paramagéesasdiamagneses anyagok, a
ferromagnesek ésen magneses anyagok. Ha a paramagneses anyagoesemdgérbe
helyezzik, akkor az anyag belsejében a magnesaskcidd kismértékben nodvekszik,
diamagneses anyag esetében kismértekben csokkéerramagneses anyag belsejében
nagymértékben® A magnesezhéséget magneses szuszceptibilitasnak nevezzuk y,, e:
dimenzid nélkili mennyiség.

M=y [H, (3.1)

ahol M a magnesezettség vektor, az Sl egységeAmlH a magneses téfaségvektor,

S| mértékegysége szinten azAIm Valtozé tbmérséklet hatasara a diamagneses anyagok

magneses szuszceptibilitasa tobbnyire allandé npagaeses anyagok ese y,, ~ % aholC

az anyagra jellengzalland6,T pedig a Bmérséklet. Ferromagneses anyagol y,, ~ T CT ,

C
ahol T, a Curie-timérséklet, az anyagra jellethallandé. A ferromagneses anyag a Curie-

homérséklet felett elvesziti nagy magneseghagi ertékét.

it | 0080 | gty |Tolo

2.a, 2.b, 2.c, 2.d abr&ulonboz

ferromagneses anyagok magneses momentumai

A ferromagneses anyagoknak léteznek masmilyen diubagu fajtai is. Az
antiferromagnesek (2.b abra) ugy tekindleét mintha az anyag két alracsbdl épilne fel. Az
egyes alracsok magneses momentumainak az egynaastaralel médon vald bedllas az

energetikailag legkedvébb eset, igy makroszkopikus magneses térrel seneliazik az



anyag. A ferrimagnesekben (2.c abra) az alracstinkdz orientacioja miatt (vagy amiatt,
hogy az alrdcsoknak kilonb®znagysagiak a magneses momentumai) rendelkeznek
valamekkora makroszkopikus magneses térrel. Haranfegneses anyag még viszonylag jo
elektromos sziget8] vagy félvezet, akkor ferritnek nevezzik. Ferritekb pl. olyan
vasmagos (ferrit-magos) tekercseket Iehebtaldétani, amiknek rendkivil kicsi az
orvényaramu veszteséguk, ezért a nagyfrekvenci@szerekben van nagy jeléségik. Az

egymassal antiparalel médon allnak.

3.4. A magneses hiszterézis

Ha egy ferromagneses anyagot magneses térbe hekyeddkor a rendezetlen domén-
szerkezet valamelyest a tér iranyaba re6diéz igy maga is magneses lesz. Ha a
ferromagneses anyag korul a magnes &éésgrget fokozatosan noveljik, akkor kezdetben (kis
kilso térességnél) a domének falai eltolodnak a kezdeti éilage képest. Azok a domének
fognak novekedni, amelyek a kéldérrel egy iranyba allnak, azoknak a doméneknek a

rovasara, amelyek mas iranyba allnak.

o Ha a térefsséget tovabb
He. & noveljuk, akkor a doméneltolddasok az
egesz testre, doméntaromanyra
Br“w kiterjednek, valamint ebben a fazisban a

He
\/ kils6 tér megséinte utan a

doménhatarok nem 4&llnak vissza

teliesen a kezdeti allapotukba, tehat
valamennyire magnesezett marad az

anyag, mig gyengébb terek esetén szinte

/’?ﬁ

~H tellesen megdmik a magnesezettség a

kuls6 tér megsintével. Még eafsebb

magneses térben a domének

3. 4bra A magneses hiszterézis szemléltetése.gohta ,, |, TS
» ] ] ugrasszeéien" a tér iranyaba fordulnak.
koercitiv e, a B a remanens magnesezettség, aH

magneses telitiési pont



Ha egy kezdetben magnesességgel nem rendelepmagneses rudat egy tekercsbe
helyeziink, majd a tekercs aramét addig noveljukganferromégnes telitésbe nem melgdy (
értékig), ezutan az aramot nullara csokkentve, naajcellenkeé& irAnyba novelve-Hi-ig,
innen megintHi-ig, majd aB-t a H fliggvényében abrazolva a 3. abran latha@d) gorbét
kapjuk. A 3. képen lathatB, pont ahhoz a magneses indukciéhoz tartozik, amakkiils
téresség nulla, tehat a ferromagneses rud visszamdradianens) magnesezettségét adja
meg. Ha le akarjuk magnesezni a ferromagneses,raftior aH. értéknek megfelél
koercitiv ebt kell alkalmaznunk. A kis koercitiv &el (H. < 1000 A/m) rendelkeéz
anyagokat lagy anyagoknak, a nag¢-vel (Hc > 1000 A/m) rendelkéz anyagokat
magnesesen kemény anyagoknak hivjuk. A magneseseany anyagokbdl j6 permanens
méagnes allithatd &éla nagyB; (remanens magnesezettség) miatt. A magneseseanggygok
tobbek kozott transzformatorokba jok (lagyvasmaggrt a hiszterézis hurok terilete aranyos
a hiszterézises veszteséggel, ami a transzfornkdi@noaz drvényaramua veszteségek mellet
az egyik legjeleriisebb energia veszteség. A 3. abrard |1y magnesezési gorbeOA
szakasz) azért Kihtetett, mert csak akkor Aallithaté6elamikor a vasmag még nem
magnesezett. Ha a vasmag mar magnesezett, akkdeosagnesezeéssel allithatd éjra az
OA szakasz, azaz vagy l nagysagu koercitiv ér =T
alkalmazzuk, vagy egy konnyebb mddszer lehet, ha Ht

valtakozé aram amplitadojat viszonylag lassan mylla

csokkentjuk. Ha az e@lsmagnesezési gorbét derivaljuk,

akkor ay, , relativ permeabilitast kapjuk (4 .abra) BA / i
1 ™
azert fuggH-tol, mert a y,, H-nak a figgvénye. " ! HY
LR A :
|
u=14xm (3.2) !
pmay - - !
B=uop, H (3.3)
! ™
0 H Fa

4.4bra Felill az el§ magnesezési gorbe,
alatta a derivaltja, azaz a relativ

permeabilitas



3.5. A magneses hiszterézis alkalmazasai

A kovetkedkben a teljesség igénye nélkil, csak meg szeretméliteni néhany
alkalmazast, ami a magneses hiszterézissel hozlkajicsolatba. A leggyakoribb
alkalmazasokat megprobaltam kétfelé osztani. Azkegymikor a hiszterézis hurokbol meg
lehet hatarozni anyagok bizonyos tulajdonségait plnyagmitséget, szerkezeti
tulajdonsagokat, a masik, amikor a magneses hézisevalamilyen tulajdonsagéat hasznéljuk
fel pl. hiszterézises kapcsolo.

Az el esetben, tehat amikor egy anyag hiszterézis géirségretnénk felvenni, és
meg szeretnénk tudni valamit az anyag bizonyogdmtesagairél, akkor pl. a gérb&bmeg
tudjuk hatarozni az adott anyag magneses keménységid| el lehet dénteni, hogy milyen
felhasznalasai tertletei lehetnek az anyagnak (Agnesesen kemény, akkor j6 permanens
magnes allithato élbelble, ha magnesesen lagy akkor viszont transzformétemagjaként
lehet j6). Egy tovabbi hasznos felhasznalédsi kdége a hiszterézis gorbéknek a
roncsolasmentes anyagvizsgalat. Az eljards sordmis#erézises alhurkok tulajdonséagait
vizsgaljak, és vetik 6ssze egy bizonyos mintasdtalzaamiben pl. egy 6tvozet bizonyos
Osszetetje valtozik. Az alhurkokbdl az anyag szerkezeti ajubnsagaira is lehet

As o sr

kovetkeztetni, pl. anyagfaradas, keményseég, sztu@keny atmenet. [2]

Az alkalmazdsok masik aga, amikor | a o A
magneses hiszterézist, mint effektust hasznaljuk ki ON

arra, hogy vezérelni lehessen vele valamit. Pl a
magneses kapcsolé ugy tkddik, hogy egy
vasmaggal rendelkéz toroid tekercsben, ha a

szekunder oldalan megfetehagysagu aram folyik, OFF

v

akkor a vasmag telitésbe viigtés ilyenkor a
permeabilitasa nagyon lecsokken, igy a kapcsplo

zarva van (folyik a valtéaram a primer oldalon). Ha

a tekercs nincs telitésben, akkor viszont | a

permeabilitas viszonylag nagy, ezért aram nem

folyik a primer oldalon. A megfelél mikodéshez -
5. dbra Az idealis magneses kapcsolo

még az is kell, hogy a vasmag hiszterézis gérbkjéne hiszterézis gorbéje

alakja az 5. abran lathat6éhoz hasonlé legyen. [3]



Kisérleti elrendezés

4.1. A toroid tekercs gerjesztésének és méréséneilaja roviden

A toroid tekercs egy diyt alaki vasmagra feltekercselt, altalaban tobb nbéhétlo,
vezet drotbol all. A hiszterézis felvételéhez azért im@dzak leggyakrabban toroid tekercset,
mert ebben a fajta tekercsben a legkisebb a magnéseszordédasa, a zart, gy alaka
vasmag miatt. Ahhoz, hogy a toroid tekercs vasmag@gneses telitésbe tudjon menni, a
gerjeszd (primer) tekercsre viszonylagdsr aramot kell juttatnunk. Az egyes menetekben
koraram folyik, ami 6rvényes magneses teret indukalaramhurok sikjara ni¢egesen. Az
aramhurokban viszont a @y alaki vasmag talalhatd, ezért a kéraram a vasmaigblakal
magneses teret. A hiszterézis gorbe felvételéhdinzéa gerjesai-aram szikséges, ami
leggyakrabban (az altalam kifejlesztett e&zkdzben is) szinuszosan valtakozik. Ha a
gerjeszd tekercs araméssége valtozik, akkor a magneses indukcié is villitcamit a
gerjeszd tekercs indukal a vasmagban. A valtoz6 magnesesiszont drvényes elektromos
teret kelt maga koéril. Ha egy masodik, szekundealotekercset is tekercsellnk a toroidra,
akkor az oOrvényes elektromos teret mérni tudjuk,rtnee szekunder oldali tekercsben
feszlltség indukalodik. Mivel vasmagban a magnedsesikcio tébb szazszor, ezerszer
nagyobb, mint levegpen, igy a szekunder tekercsben is elegendgysagu fesziiltség
indukalddik. Tehat a hiszterézis méréséhez hastoraid tekercs egy transzformatornak felel

meg, ahol ugyanugy primer és szekunder oldali tsledrtalalhatok.

4.2. B-H gorbe felvétele a hagyomanyos kisérletirehdezéssel [4]

A felsdoktatdsban mar eddig is voltak olyan kisérleti éa8izasok, amikkel
szemléltethéivé valt a mégneses hiszterézis. A kovetkben ennek a modszernek a
Iényegét szeretném dsszefoglalni, hogy az altaigajidsztett eszkdzzel 6ssze lehessen vetni.

A Szegedi Tudomanyegyetem Természettudomanyi kar#izika szakon belll a
~régebbi” 6t éves képzésben a hallgatoknak maglktk&imerni kilonb63 toroid tekercsek
vasmagjainak a hiszterézisét a harmadéves labnnaiogyakorlat soran. A gyakorlat cime:
.B-H gorbe felvétele oszcilloszkdppal” volt. Ma &B. képzés tantervében ez a gyakorlat mar
nem szerepel.

A gyakorlat szempontjabdl fontos 6sszeflggésekkamgyanigy az én eszktzom

mikodésének megértésében is fontos szerepet jatszakaketkegkben ismertetem.
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Az N; primer menetszamili= 2rr kdzepkot toroid tekercsben (6.a abra) lakoraram altal

létrehozott magneses téfesey:

Nyly (4.1)

6.a abraA toroid kozépkore: |, a toroid kézépkorének sugaya

A tekercset nem csak gerjeszteni, hanem a vasmagbsgneses indukcio mertekét mérni is
kell, ezért egy masik (szekunder) tékercs is szikséges, amiben a valtozé magneses tér
feszlltséget indukal. AA keresztmetszéttoroid tekercs vasmagjaband®/dt magneses
indukciovaltozas:

_ dB 4.2
U,=N, A (4.2)

feszlltséget indukal a4, menetszamu szekunder tekercsben.GEaIB-t integralassal kapjuk
meg ugy, hogy a szekunder tekercsre sorosan eggréid tagot (egy ellenallast sorosan és
egy kondenzatort parhuzamosan) kapcsolunk. Az riakedor RC idéallanddjanak sokkal
nagyobbnak kell lennie a valtakoz6 aram korfrekigaoak reciprokanaRC >>w™). Ekkor

a kondenzator feszUlltsége:

Uc= — N,AB (43)
RC
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Ebbsl atrendezéssel megkapjuk a vasrBagagneses indukciojat:

U
R o (4.3)

B=—C%
N, A

A mérési elrendezés a 6.b abran lathaté.

Trl Trz

6.b abra (forras: [4]) A volt harmadéves laborgyakorlaton a B-H gorbe métdéehefvé tév kisérleti

elrendezés. A kisérleti elrendezés fényképe akiethién talalhato.
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4.3. Virtualis méréstechnika

A virtualis mébmiszer egy szamitdégépes programbdl és a szamitégéppéig-
digital- (A/D), és digital-analdg (D/A) konverteredd 6sszekotott , a kilvilaggal kapcsolatban
allo szenzorokbol és aktuatorokbdl all. A virtualeréstechnika elnevezés az atlagemberek
szamara megtévesgziehet, mert a virtualis sz6 valami elvont, megfaigitlan, szamitdégépes
alkalmazast sejtet, ezért hangsulyozni kell, hdgyalis méréstechnika valdédi mérést jelent.

A virtualis mébmiszer egy nagy éhye a hagyomanyos né@niszerrel szemben a
nagyfoku rugalmassag, ami a kezdetiszert)l egy teljesen mas jelenség mérésére alkalmas
miszerre valé attérésnél jelentkezik. A virtudlis éméiiszer (Virtual Instrument: VI)
legnagyobb része maga a program, ezért az attgoFsagaga és egysiheége abban All,
hogy a szikséges valtoztatasokat elég csak szedemrvégrehajtani, esetleg Uj szenzorokat
és aktuatorokat alkalmazni, és nem szikséges @&z egébrendszert szétszedni, atalakitani
€s Ujbal felépiteni, ami egy hagyomanyoésaernél elkeriilhetetlen.

A virtudlis méréstechnika talan legnépsibdr programozasi kérnyezete a LabVIEW
nevi program, amiben és is dolgoztam. A LabVIEW un. ggafikus) nyelvvel dolgozik.
Elonye méas programozasi nyelvekkel szemben az edisag®es gyorsasag. A programban
rengeteg beépitett fliggvény, és szubrutin Un. s Virtual Instrument) van, melyeket
egyébként mi is létrehozhatunk a program (V1) hfdsdganak érdekében. A LabVIEW-nak
két f6 része (ablaka) van: a kijélzpanel, ahol az iranyitdé szervek (gombok és kap&3}ol
vannak (a virtualis mémiszer kilseje), és a diagram panel, ahol a progrédikbdeseert
felelés elemek vannak (a VI belseje). A grafikus prograasoleginkabb az elektronikus
hal6zatok tervezéséhez hasonlit, itt is huzaloemdgpontok, és fiveleteket végi elemek
talalhatok.

A programmal latvanyosan megjelenitiekk a mérési eredmények grafikonokon és
egyéb kijeldkon, ezért kilondsen alkalmas oktatasi és demandsraélokra.

A LabVIEW mitkodésésl a ké$bbiekben még részletesebben is sz6 lesz.

4.4. Az altalam kifejlesztett kisérleti elrendezés

A mérésben virtualis méréstechnikat alkalmaztamj azt jelenti, hogy a mérés
valddi, de a miszer legnagyobb része szoftveres. A program fgtiagz egy szamitogép
szliikséges, és minden a méréssel kapcsolaivslen (mérés és vezérlés is) a programbol

iranyithatdé. Ahhoz, hogy a szamitégép kapcsolatdfon létesiteni a kilvilaggal sziikséges
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egy A/D és egy D/A konverter. Ehhez a Zaj és nesaliitas kutatocsoport altal kifejlesztett
EduDaq 16-bites, 4 csatornas levalasztott USB gtijigmiiszert hasznéltam (8. képen a kis
fekete doboz), aminek a leirasa megtalalhat6 adagaport honlapjan (Irodalomjegyzékben:
[5]). Az adatgyijté miiszer egy un. SUB-D15-0s csatlakozéval van 6sszekdyaaz altalam
készitett panellel, amin a toroid tekercs, és aénégéhez és méréséhez szukséges
elektronikai alkatrészek taladlhatok. A kisérletieeldezés rajza, és a blokkvazlat a 7. abran, a
fényképe a 8. képen lathato.

__________________

szekunder

.

primer

7. abra Az altalam kifejlesztett kisérleti elrendezés bldidgramja és szemléltetbraja

8. képAz altalam kifejlesztett kisérleti elrendezés (g@gts, méws panel)
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A méréeszkdz megépitésének menete

A méreszkdz megepitésének ismertetését Kétréfszre osztottam, az egyk a

hardveres, a masik a szoftveres fejlesztés.

5.1. A panel megépitése

5.1.1. A panel megtervezése

A mérmiszer paneljat (a nyomtatott aramkort) szamitogépgreieztem, az Eagle
nevi programmal. Az Eagle-nek is két fésze (ablaka) van: az egyik a ,Schematic” ablak,
ahol egy sematikus, kapcsolasi rajz készfthedt A masik a ,Board” nav ablak, ahol az
alkatrészek elrendezését, a vezetékek vastagsdigatervezhetjik meg, azaz a panelerd lév
nyomtatott aramkort. A sematikus rajz a melléklatbe3. képen, a nyomtatott aramkor terve

a 9. képen lathato.

5.1.2. A panel felépitése

2]

~ /
® / @

9. képA nyomtatott &ramkor rajza. Az alkatrészek alatéiraok jelentésel: SUB-D15-6s csatlakoz6, 2: DC

3

jack csatlakozoé, 3: Jumper, 4: Teljesitmény elleldal 5: Miveleti edsits 6: DRV591, T: a tekercs helye
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A panelen |€% fontosabb alkatrészek a 9. képen vannakiritdgtve. A panel mindkét
oldaldra nyomtatva van aramkor. A piros vezetélameptetején, a kék a panel aljat fut. Az
atkotések furatokkal, és a furatokon é&thalad6 kidorpasztott drotdarabokkal vannak
megoldva (a 9. képen a kis zdld karikak).

A 9-es képen a szamozasnak megéelsbrrendben

targyalom azdbb alkatrészek funkcioit.
A panel a SUB-D15-6s 15 tuskés csatlakozoy

csatlakozik az adatgjté6 eszk6zhoz, igy a vezérlés és
meérés is ezen a csatlakozon keresztul tortéenik.

A tapfesziltséget DC jack csatlakozén keresztijka

a panel egy 5V-os 2A-es kisméretdapterbl. 10. képA kimeneti kiilonbségképz
Hogy a toroid tekercs konnyen levehdiegyen a miveleti essits. A bal oldalon van
paneltl, ezért a csatlakoztatdst négy jumperrel oldottemkét bemenet, a jobb oldalon van a

meg. két kimenet. Az ellenallasokek

A hagyomanyos mérési elrendezéssel azonos médon ericlek
itt is egy figyeb-ellenallas méri a primer tekercs aramat. Ezt
egy teljesitmény ellenallassal valositottam me@Aanél nagyobb aramésseg fité6 hatasa
miatt. Az ellenallason ésfeszliltségbl (U) és az ellenallas érték@ib(R) az aramdisség (I)
az Ohm-torvénynek megfetan: | = U/R kdnnyen meghatarozhato.

A figyelé-ellenallason s fesziltség meréséhez egy MC33201P tipudiverhati
erésitét hasznaltam, egyszeregsitési, kimeneti kilonbségképanddban (10. kép).

A hagyoményos kisérleti elrendezéssel szembenintsrszikség integrald tagra a
tekercs szekunder oldalan, mert az integralas misagéppel, numerikusan torténik, ezért
csak mérniunk kell a szekunder oldal fesziiltségeét.

Az el toroid tekercs vasmagjanak egy fojtotekercs vagihdgasznaltam, aminek a
primer és a szekunder oldalara is 100-100 meneketrdaseltem. A fojtétekercs vasmagja
méagnesen ,elég lagy” (kicsi a koercitiv ereje),rezéhiszterézise is nagyon kicsi, mint az a
11. képen is latszik. igy egy masik anyaggal is &ttt probalkoznom, hogy latvanyosabb
(szélesebb) hiszterézis hurkot kapjak. A legtébélrek mar viszonylag nagy a koercitiv
erejuk, ezért harom darab nagyobb meéeaté| alatétet raktam 6ssze, és a primer oldalga 10
menetet, a szekunder oldalra 200 menetet tekezoseMivel a primer oldalon &s aram
folyik (>2A), ezért ott 0,5 mm a drot atnige, a szekunder oldalon, viszont nagyon Kicsi
aram folyik, ezért ott egy vékonyabb (0,2 mm) aijiédrot is elegenghek bizonyult. A 8.
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képen, a panelen tetején lathatdé az acélmagosdttekercs. Ez a vasmag mar szélesebb

hiszterézis hurokkal rendelkezik (12. kép).

BH curve B-H curve

e A A A AL SR
B
| e e L
 EiSHE e a7 dsasasaas et Lty A1 LSt
N e
e At
L S e
N
A
A
LT

-
0,2 ! ! [ ! ! [ ! 1 J-E;DIDD -50‘00 -40‘00 -SD‘DD -20‘00 -ldDD DID IDIDD 20‘00 SD‘DD 40‘00 SD‘DE
-2000 -1500 -1000 - 0,0 500 1000 1500 2001 H [A,l'm]J

H[Afm] L

0,2-

0,1-

0,1

11. képA fojtotekercs vasmagjanak hiszterézise 12. képAz acélvasmag hiszterézise
A tekercs vezérlése szamitdgéppel torténik. A sy@p az adatdgyté digital-analog
konverter vezérlésével, fesziltséget allitaldigitalis szambdl, de ezzel az elrendezéssel még
nem lehet kozvetlenll a tekercset meghajtani, raeradatgjté digital-analég konvertere
csak nagyon kis aramot tud kiadni. Tehat egy nagyeliesitméniy meghajté egységre is
szikség van, amit a D/A konverterrel lehet vezérdimre a célra egy DRV591 tipusu
nagyaramu vezéilchip-et hasznaltam. A DRV591 tapfesziltsége 2,8\6,6V kozétt lehet,
€s maximum +3A-es aramot tud kiadni. A DRV591-egp dbiokk diagramja a 13. abréan
lathatd, a labkiosztdsa és a példakapcsolas a kietién a 4. abran talalhaté. A chip
mikodése roviden a kdvetk&zA kimeneti fesziltség annal nagyobb, minél nafgyab IN+
bemenetekre adott fesziltség eltérése az IN- bdpret@b fesziltsédil. A chip-nek van
egy fix 2,34 V/V-os fesziltségésitése. Az IN- bemeneten [g&vesziltség a tapfesziltség
(5,2V) fele, ami ellendllasokkal van leosztva. Ttemdinél nagyobb az IN+ bemenet
feszlltségének eltérése a 2,6V-t6l, annal nagyodbmeneten megjelén fesziltség. A
kimend fesziltségdJii = A*(Un+ - Uin-), aholA az ebsités (2,34V/V).
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13. 4braA DRV591-es chip blokk diagramjaorras [6]

5.2. PWM chip alkalmazasa

A DRV591 egy PWM (Pulse-width modulation) chip, amdngy allitia eb a kilénbos
feszliltségeket a kimenetén, hogy Iényegében cdik k@onb6d fesziltségszintet hasznal:
a maximalis +5V-ot és a -5V-ot. Az oszcillator kine¢én a jel kitoltési tenyée (az 5V-o0s
impulzusok szélessége a -5V-hoz képest) valtozik. ifpulzusok szélességének és
feszlltségszintjeinek az atlagértéke adja ki arkiiasziltségszintet (14. abra), amit agy
érhetiink el, ha a kimenetekre egy-egy LC tagotitdszegy tekercset sorosan €s egy
kondenzatort parhozamosan, mellékletben a 4. abra),igy egy alulateresktszirokent
mukodik. A -5V-os fesziltséghez nem kell -5V-os t&zidtség, mert a chip a +5V iranyahoz
képest ellentétes irAnyl aramot hoz létre, agy rag@UT+ és OUT- (13. &bra) kimenetek
kozott cserélgeti a +5V-ot (500 kHz frekvenciaval). kimenetek a figydi-ellenallason

(0,8Q2) és a toroid tekercs primer oldalan (®Bkeresztul vannak 6sszekotve.
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14. 4braA PWM technika szemléltetés@rras [7]

Az altalam fejlesztett kisérleti elrendezésbennzjellel hajtom meg a toroid
tekercset. A kisaramu szinuszjelet (a 14. abradléwonal) a D/A konverter adja a DRV591
chip bemeneteire. A chip egyirészjellel tapogatja le a szinuszjelet, a fentidablkathatd

maodon, és ez alapjan valtoztatja a kimeneti jéltési tényesjét.

19



5.3. A program fejlesztése

A mémiiszer legnagyobb része tehat szoftveres, ezérigagmokifejlesztése is nagy
részét tette ki a munkamnak. A kovetilelzen leirom a programondlib 6sszetesit a
mikodés megértésenek érdekeben.

A program fejlesztéséhez a LabVIEW fieszoftverfejleszi programot hasznaltam. A
szoftver soros kommunikaciét valosit meg, az urSA/lalkalmazasprogramozasi fellleten
keresztil a szamitégép és az ad@tgy eszkéz kozott, USB csatlakozén at. A soros
kommunikéacié lényege, hogy egyszerre (egy Orajabityalatt) csak egy bitet tovabbitunk, és
a kildd és fogadé egység Orajelét 6ssze kell hangolnunkVI8A egy magas szifit
alkalmazasprogramozasi interfész, ami meghivjalamsanyabb szititvezérb programokat.

A LabVIEW sok beépitett (8te megirt) VISA kezél fliggvenyt tartalmaz. A LabVIEW-nek
két 16 része, ablaka van: a front panel és a diagraml.panértualis métmiszer eblapjanak

a front panel ablaka felel meg a programban, (szer belsejének pedig a diagrampanel
ablaka. BEbszor a diagram panélrszeretnék beszélni.

5.3.1.A diagrampanel felépitése

requent (Hz :ﬂ
B

Dievice info

|'u'I5.ﬁ. resaUrCe Nane bab< |

10 Initialize Reset

[ Dhewice: "j
infior

m _

15. képA blokk diagram eleje

A program balrol jobbra fut. Az adat tipusok kiloab szini vezetékeken haladnak.

Egy mivelet, fuggvény, vagy subVI, aminek tdbb bemenete, wsak akkor hajtodik végre,
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ha mar az 6sszes bemenetére megérkezett az agahilzglet, fliggveny, subVI bemenetei a
bal oldalon, a kimenetek pedig a jobb oldalon vanma lila szini kabelen halad a VISA
forras cime, a r6zsaszin a hiba vezetéke. A tblgd diagram képe a mellékletben talalhato.

A kapcsolat megteremtése a PC és az adatigyo miiszer kozott

A program elején beallitom a ,VISA Configure Serdrt” nevi beépitett fliggvény
segitségével a soros kommunikacio paramétereitiraaljse” subVI-ban. Az adatkildés
sebessége (baud rate): 1.500.000 bit/s, az adatfiolyezérléese RTS/CTS maodon torténik.
Ezutdn a ,reset” subVI Kkitorli az @6 mérésBl esetleg a puffer memdriaban maradt
adatokat.

A kapcsolat létrejottének ellerérzése

A device info” nevi subVI ellerdrzi a kapcsolatot a szamitogép és az aditi@yy
eszkdz kozott egy parancs lekildése altal. Ha adadat 1étrejott a program a front panelen
(elélapon) az egyik kijelére kiirja a kovetkeZ (az adatgjté eszkdzbe beprogramozott)
stringet: EQuDAQ (c) 02/05/2009 www.noise.physxzeged.hu.

Parancs kildése

A ,send” subVI segitségével parancsot tudunk kiildenadatggjtonek. A subVI az
adatot bit-enként kildi, és rogton vissza is oleaswajd elletrzi, hogy egyezik-e az
elkildott és a visszaolvasott bit, ha nem akkorhijelez. Az adatgijté eszkdznek két
Uzemmoadja van: a folyamatos és a nemfolyamatosk @smfolyamatos Gizemmaodban kell
visszaolvasni minden bitet a kildés utan. Egy pameinstring-ként (pl. a képen lathatd kis
rézsaszith doboz, ami a ,Send” VI-ba csatlakozik) kildhetllekaz eszkdéznek. Pl. a @]

(szbveges eszkozinformacio kérése) parancs a nidettrkapcsolatelledrzé parancs.

Vezeérlojel beallitasa

A programban a kovetkézsubVIl a ,DAC1,2 ON” (10. kép), ami bekapcsolja £AD
konvertereket. A DACL1 (1-es digital-analog konvertez offset-et (feszlltség szinteltolast)

allitja be, ami a panelen léaramvezéd chip (DRV591) ntikddéséhez szilkséges. A DAC2
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pedig a jelen esetben egy az adafigipe beépitett 8 bites szinusz jelgeneratorkéikddik,
aminek a frekvenciajat és amplitudgjat a subVl-efuballitom be. A ,DAC 1;2 ON” subVI

bels felépitése a mellékletben a 5. képen lathato.

I"ﬁ L_Tanmels TI
Za6

HB
M m

DACTZ [am- =t

oM pling 2

&
o6 |4 *@m

Integral

16. képA blokk diagram kozepe (,DAC 1;2 ON", ,Sampling &5 ,Integral” subVI-ok)
Adatgyiijtés

A ,Sampling2” newi subVI-ban a mintavételi frekvenciat, a mintavétetgamat, az
atlagolds meértékét, valamint a mérénckatornak szamat allitom be. A subVl-ban a @S
paranccsal folyamatos Uzemmaédba allitom az adatgyAz atlagolas a zajcsokkentés miatt
szikséges. Minél nagyobb az atlagolas mértéke dassdbb, de annal pontosabb is lesz a
meérés. Az adatok tombdkbe keriilnek, és a naramgzsséistagabb vezetéken haladnak, amik
az ADC1-hez, és ADC2-hoz tartoznak. A ,Samplingb2h 1é% ,Read data” nel subVI
négy bajtot olvas be az ADC1 és ADC2 egyenként ilés kanaldg-digital konverterekhez
tarozé csatornakrél. A ,Sampling 2” és a ,Read Hatavi subVI-ok a méretik miatt a

mellékletben talalhatok a 6. és a 7. képen.

22



Nullhiba megs4intetése

A ,Mean” nevi VI egy beépitett figgveny, ami egy tomb atlagdtnsalja ki. Ezutan
az eredeti tomhi) kivonom az éatlagot, igy dihik a jelsl az offset-hiba (nullhiba). A
.hagyomanyos” kisérleti elrendezésnél is ki kellategralni a szekunder feszultséget, hogy
azutdn még konstansokkall,( A) megszorozva (a 4.2 egyenlet szerint) megkapju& a
magneses indukcio értékét.

Integralas

Az ,Integral” subVI a 17. képen lathatdé. A szubrutigyszeken csak egymas utan
hozzaadja a kovetkézlemet a jelenlegi 6sszeghez. Ehhez egy ,for stklbasznal, amiben
a miveletek annyiszor futnak le, mint ahany eteaz integralanddé beménomb (,Array”).

A ciklus jobb szélén az adatok egy tombben (kimnessarga négyzet) iggek 6ssze, majd
megjelennek a subVI kimenetén. Ezek utan eggyelilagosan latszik a ,hagyomanyos”

kisérleti elrendezéssel szemben, mégpedig az, ang

integralast numerikusan, és nem integral6 taggguka ’
végre. Az integralé tag hatranya az, hogy csak ¢ [Z=Z§ o Iﬁ
bizonyos frekvenciatartomanyba ereszt at jol, dg ité  [5 [

sem tokéletesen, azaz amplitido-csokkenes lepitel. \%‘

az integralas étt a jelsl nem vonnank ki az atlagat,
akkor az integréalt jel valamilyen meredekséggel 17-képAz.integral”nevisubVi
folyamatosan emelkedne (lejtene), az allando, mteg blokkdiagramja
(6sszeadogatott) offset-hiba miatt.

Ezutan, hogy a jet megkapjuk &B ésH pontos értékét, a (4.1), (4.2) egyenletekben
is szere@ miveletek elvégzése utan, az an. ,bundle” (kdtegdléglvény segitségévelBat,
a H fuggvényében abrazolhatjuk (18. képen a rézsasziaték koti 6ssze a ,Bundle’-t és a
fuggvényeket XY maédban abrazolo ,, B-H curve 2" tigyrafikont). A barna vezetéken az
el magnesezeési gorbe adatai haladnak, és kertlnakfrkintpanelre, a ,first curve” név

grafikonra.
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18. képA blokk diagram vége

Relativ permeabilitas meghatarozasa

A 18. képen lathato ,r. permeability” n@éwubVI, a relativ permeabilitast hatarozza

meg, €s rajzolja ki a frontpanelre. A szubrutirefgtése a 19. képen lathato.

| |1| 1,2566371E-6

19. képA relativ permeabilitast meghatarozé subVI blolkdgdamja

A szubrutin elején egy harmadfoku polinomot illekztiz el§ magnesezési gorbére,

ezt derivalom, és leosztom a vakuumpermeabilit@sséb.1) egyenlet szerint.

- 108 (5.1)
o

A programomban szerépl,Initialise”, ,Reset”, ,Device info” és ,Send” ndvsubVI-okat
Vadai Gergely irta egy korabbi munkdaja soran,dggket nekem mar nem kellett megirnom,

amit kilon meg szeretnék kdszonni neki.
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5.3.2. A front panel felépitése

Vezérlés

File Edit ©Operate Tools Browse ‘\Window Help
=3 1@1 IEI | 13pt Application Font |« || o ||:|j:v ||ﬁv | |f§"lv|
Conkinual ‘ Different B-H curves - Save inko file | Load From file |
WISA resource name
5 1C0ME = TP
Device info
Maz curret [A]
u]
Avarage
i
r) 1a Amplitude (supply Frequent [He]
aof toroid) [¥] £ =
M primer I secunder -
A A 0 5=
il 100 oj|200 :
Arnplitude 4_:
ElE
Cross section [m*m)] 1’\5 !2 N
fl3,92E-5 Lo LE)E '
Middle length [m] 0,5- J ; 1
) - F t[H
Hln,n433 . 4 e =T ([
0 3,4 i]

20. képA front panel vezéflrésze (az ablak bal félsésze)

A vezérb rész egy kerettel jol elktlonulve latszik a fraranelen. Itt allithatjuk be a
tekercs paramétereit, valamint a mérés tulajdornisdfga ,Avarage” newi vezeérbvel az
atlagolds szaméat adhatjuk meg. Az ,N primer” és shcunder” opciéval a tekercs
menetszamai adhatéak meg. A ,Cross section’-be smag keresztmetszete dven), a
.Middle lenght’-be a tekercs ktzépkorének a hogszdoen) irhaté be. Az ,Amplitude” név
gombbal a szinuszjel a tekercsre jutd feszultségliamojat allithatjuk be, a kdzvetlendl
felette 16 kis kijelz6 az amplitidd pontos értékét irja ki (volt-bandleljobbra a szinuszjel
frekvencigjat allithatjuk be. Felette a tekercamai agaban folyd aranteséget irja ki a
miszer (amper-ben). A LVISA resource name” ievezérbvel az éppen hasznalt
kommunikéaciés port sorszamat valaszthatjuk ki adegl listarél. A ,Device info” nev
kijelz6 az EduDAQ (c) 02/05/2009 www.noise.physx.u-szegedstringet irja ki, ha a
kommunikacié megfelél a szamitégép és az addipy eszkdz kdzott. Az egész program
mikodését az ablak bal félsarkaban 1&v vizszintes, jobbra mutaté nyillal indithatjuk é$,

a nagy ,STOP” gombbal allithatjuk le.
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Megjelenités, mérési modok

ADC1 Pioto BN
] =

Max curret [4]
11,96085

UDAG (<) 02105/2009 wew.naise physx.u-szegediiu

o ED Amplituds (supply Frequent [He]
- o toraid) [v] =
2,97043

H#fm)

Amplitude.

15 2
WG

Widldle lerigtts [m] 05— j s
i0,04398 b 4

ot [He] ADCz G ]

0,1+
-0,2-
0,3

0,41

Ink (UZ) Plot 0 [

1,25

B[T]

e

T T
00 500K

-Lz-y ] ] ] ] ] 1 I I I
-6000 -SD00 -4000 -3000 -2000 -i000 0,0 1000 2000 3000 40
H [Afm]

21. képA ,Continual” nevii mad front panelja

A programban tobbféle mérési méd kozul valaszthgtaz ablak bal fels sarkaban

lathat6 fllek segitségével. Minden moédban vannaliénerészek és megjeleiit. A legel$
»continual” ful online, folyamatos méréssel az adatzonnal és folyamatosan érkeznek
egészen addig, amig a ,STOP” gombbal le nem &lijunérést. A vezeérlés bekezdésnél a
,continual” vezeérd része lett bemutatva, igy azt még egyszer nenmirilega Az adatok
megjelenitéséért a 21. képen lathato, a végpamhel korll elhelyezkédnégy grafikon feléls.
Az ,ADC1” nevii grafikon a magneses tééeséget rajzolja ki az édfiggvényében, az
LADC2” nevii grafikon a masodik anal6g-dilgital konverter fdtsatgét az alatta év,Int
(U2)” grafikon a magneses indukcioét rajzolja ki, izam ,ADC2” neui grafikon integralja. A
.B-H curve” nevi grafikon (a bal alsé sarokbanBa aH fliggvényében abrazolja, ami maga
a magneses hiszterézis gorbe.

A ,Different B-H curve” modban (22. kép) a prograbb kulonbo# B-H gorbét

(egyre noveky meéretit) tud meérni, és abrazolni ugyanazon grafikonon.
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Fie Edit Operate Tools Browss ‘window Help
IE“ 13pt Application Fort |~ [Bo~ ”E'”&‘I

Continual | Diferent 8 curves | Saveinta file | Load from fi |
-

] ]
B-H eurve 2 First curve (Fitted) Floto IR
Number of B-H curves 55 !
15
Frequent (Hz) 2

Avarage 2 Humber of B-H curves 8z
50 s BT
G
Amplitude (supply =
Max curret (4)  oF toroid, in volltage) 4 3z

1,81117 & 2':.
=

Frequent Hz 2
52

B(T)

—erion an SO0 1000 1500 2000 25000 3000 3500 4000
H (Afm) H (A/m)

Plot0  [ERg

first curve:

T R
S0 100 110 120 13

Ploco R

| ! v v |
90 100 110 120 13

Plot 0 B

1000 2000 3000
H (afm)

30 40 S0 90 100 110 120 13
Time H taim)

22. képA ,Differet B-H curves” mad front panelja

A vezérb panelen (23. kép) bedllithatjuk, hogy hany gonegyen fel a program a
.Number of B-H curves” nev vezérb ablakban, az &tlagolas szamat és a frekvenciat. A
~.Number of B-H curves” nelvkijelz6 azt irja ki, hogy hanyadik gorbénél tart a méeégbbi

kijelz6 ugyanazokat jelzi ki, mint a folyamatos mérésnél.

Continual | Different B-H curves Save inka File | Load From File .

Murnber of B-H curves

15
Frequent (Hz) 2
Awarage 2 P-.Ium!:uer af B-H curves E‘_;
)30 -l 15 57
- - -
4=
amplitude (supply E
Max curret (4)  of karoid, in vaollkage) 4 E
1,81117 3 2 .
1 =
Frequent Hz 2
2

23. képA ,Differet B-H curves” vezéd része
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A kbzépen €, felss kijelzére kertlnek a kilonb@meéreti B-H gorbék, kilonbék szinnel.
A téle jobbra 1é¥ kijelzén az el magnesezési gorbére illesztett polinom, alattab(jalsé
kijelz6) az el$ magnesezési gorbe derivaltja, azaz a reltiv pdrilitda talalhatd. Az egymas
alatt lév6 harom kisebb kijekz ugyanazokat a jeleket teszi ki , mint a folyamata®lban a
harom jobb oldalon Iév kijelzé. A bal alsé sarokban |évkisebb kijelén szintén az els
magnesezési gorbe jelenik meg, de az eredeti, nastireommal illesztett.

A programban két ful van még, amik igazdbdl éssternak: a ,Save into file” és a
,Load from file” (24.a, 24,b kép). A ,Save into dil segitségével egy komplett, tdbb B-H
gorbél allé meérést tudunk fajlba elmenteni, majd a ,Lo&dm file™al betblteni és
kirajzolni az adatokat a kijebkre. A vezérb panelen alapértelmezésként mér létéglok
vannak megadva mentési cimként, de ha Uj fajlokberegnénk menteni, akkor mi is
létrehozhatunk fajlokat, és megadhatjuk azok elérmd®nalait, ha a négy kis kijglzmellett
lévé mappa ikonokra kattintunk. Ezutan az elérési (@vaoneg is jelenik a kijetn. Ha az
alapértelmezett fajlokat hasznaljuk, akkor miutamérés lefutott a program megkérdezi,
hogy lecseréljuk-e a fajl régi tartalmat az Uj attkbdl. A vezérd panel tobbi része a
,Different B-H curves” vezéd paneljehez hasonlo. A ,Load from file” teljesen
automatikusan Gkodik, csak el kell inditani a programot a nyillés a kijeldkén mar meg is
jelentek az adatok. Ha nem az alapértelmezettefifijitési cimet hasznélnank, akkor azt

ugyanolyan médon, mint a mentés médban, a mappakikattintdssal valtoztathatjuk meg.
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Ele Edit Operate Tools Erowse ‘Window Help

@ ‘ 13pt Application Font

eS|
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24.a, 24.b képA ,Save into file” és a ,Load from file"mérési mo# képei
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A mérémiiszer alkalmazasa

A munkadm soran sikeresen alkalmaztam aomészert a gyakorlatban, egy lézeres
berendezésben léwasmag hiszterézisének felvételével, amely eggroggymenéitekercs

vasmagja, ami magneskapcsoloként tizemel egy exbtéxer gerjesst aramkorében.

L
¢ ] "
+ R ] C] MS |_1 I_Sp SP
HV power ! L - N
supply T 0 Co—0=| | <L,
- Th DT

25. abraEgy excimer lézer LC inverziés elektromos gerjggize. Forras: [8]

LA vizsgalt |ézer gerjesdkore egy magneskapcsold segitségével hoz léetrekv40
nagysagu feszultségimpulzust, melynek lefutasi eidejl50ns. A 25. abran lathatd
egyfokozati magneses impulzuskompresszié elvétadelalé aramkor tkddése a
kovetked: a G és G kondenzatorokat az R ellendllason valamint gL{-L,
induktivitasokon a nagyfeszultsétapegyseg feltolti. A Th thyratron zarasakerés Ly altal
alkotott LC korben indulé harmonikus rezgés résmek€, fesziltsége élelet valt. A
magneskapcsolé (MS) egy egymenetes, it vasmagos, toroid tekercs, melynek
kapcsolasi tulajdonsagait alapiet a vasmag B(H) gorbéje hatadrozza meg. Medfelel
meéretezés esetén a magneskapcsold vasmadgstilltségének megfordulasaételelitésbe
megy, aminek hatasara induktivitAsa kb. 5 nagysdélgiel cstkken. Ekkor a (Cés G
kondenzatorok toltése ay0C1-MS-Lo-LsrCo, rezgkor rezgese folytan attéiik Co-be.” [8]
Ezzel a mobdszerrel rendkivil gyors felfutdsu fetség impulzus allithatd &l C,
kondenzatoron.

A vasmag hiszterézisét a lézerrel foglalkozo kdllegs fel tudjak venni az
oszcilloszkbpos mobdszerrel. A én mérési modszeramaenyi konnyebbség van az
oszcilloszk6pos méréshez képest, hogy a vasmatgrézisét szamitogéppel elemezzik ki,
igy tbbb paraméter meghatarozasara nyilik tegink. Pl. a hiszterézis felvétele utan
azonnal megkapjuk a relativ permeabilitast, okxzkoppal viszont az dlsmagnesezési

gorbét nem is lehet felvenni. Egy tovabbbret, hogy a virtudlis mémiszer gerjes#t
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aramanak frekvenciaja valtoztathatd, valamint &kbbsfejlesztések soran nem jelentene tal

nagy feladatot tetékeges jelalak &allitaAsa sem. Ezen kivil,

a korabban mar a

.-hagyoményos kisérleti elrendezéssel” vald Osszetiidsban talélt 6sszesomy itt is

megmarad. A lézer gerjesztéséhez szikséges vasmgkepe a mellékletben a 8. képen

lathatd. A 26. képen a

B[T]

0,1
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0,3
0,4
0,5+
0,6+
0,7+
0,8
0,9+
-1,0-
-1,15)

Iézerben hasznalt tekeszdriézise lathato.

EB-H curve
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0,5-]
0,4-
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0,1+
0,0+

] | [ [
-60 - = -30 -20 -10 0,0 10 70

H [Ajm]

26. képA lézerben hasznalt tekercs hiszterézise
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Osszefoglalas

A munkam soran egy olyan virtualis miészkozt fejlesztettem ki, amely képes a
magneses hiszterézis B-H gorbéjét a szamitogéptonadni megjeleniteni. Ehhez egy olyan
panelt terveztem, amin az altalam készitett torteklercs, és a tekercs vezérléséhez és
méréséhez sziikséges egyéb alkatrészek is helyakkapvirtualis méémiiszer legnagyobb
része viszont a program, ami a szamitogépen fuiyadyitia a mérést és vezérlést. A
memmiszer elésorban demonstraciés célokra lett kifejlesztve, alkalmas vasmagok
anyagvizsgalatara is. A munkam soran négy tekewizggaltam: a fojtdétekercs vasmagjat, az
acélvasmagot, a régi, harmadéves laboron hasziséltldti elrendezésben kEvegnagyobb
tekercset (hiszterézis gorbéje a mellékletben aképen lathatd), és egy gyakorlati
alkalmazasra is leh&égem nyilt, egy lézeres berendezésbens Iéoroid tekercs
hiszterézisének felvételében, ahol egy mar mégheerési modszer helyett tudok kinalni egy

jobbat.

Munkam soran a kovetkéZeladatokat sikertlt megoldanom:
— a miszer paneljanak megtervezése
— a miszer paneljanak megépitése
— két toroid tekercs elkészitése
— a virtualis métmiiszer szoftveres felének kifejlesztése LabVIEW
programmal
— a hiszterézis mérése és a tekercs vezérléseasamgypzamitdbgépes
— a miszer alkalmazasa a gyakorlatban, egy |ézer berésben |6 vasmag

hiszterézis gorbéjének felvételére

Sikerult kifejlesztenem egy olyan kisérleti elremélst, ami a ,hagyoményos”
(oszcilloszkdépos) magneses hiszterézis méréséatmak kisérleti eszkoznél:
— korszetibb
— meéretben, sulyban sokkal kisebb és olcsobb demimnds eszkdz
— lehetség nyilik a gerjesataram frekvencidjanak széles hatarok kozott
tortéd valtoztatasara
— a mérési id jelentsen lerovidul
— az integralas numerikusan térténik

— a zajshreés szoftveresen torténik (atlagolas, polinomiiiés...)
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— a miszer alkalmas egyszerre tobb, kiulonbamplitadoju arammal
gerjesztett hiszterézis gorbe, ad elggnesezési gorbe és a relativ
permeablitds magneses tés8eg fliggésének kirajzolasa

— lehetség van a méreési adatok lemezre mentésére
A kozeljowben az egyszébb fejlesztések kdze tartozik a téleges gerjesitjelalak

eléallithsa, a hiszterézises veszteség Kkijelzése és effigrositées a szekunder oldali

tekercsfeszultség méréséhez, zajcsokkentési szdndgbon
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EzUton szeretném megkodszonni témav@meek, Dr. Gingl Zoltannak, hogy
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Melléklet

1. kép A hagyomanyos kisérleti elrendezés
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2. képA régi, harmadéves laboron hasznalt, kisérletiredezés legnagyobb tekercsének
hiszterézise
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3. &bra A sematikus kapcsolasi rajz képe
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4. abra A DRV591 labkiosztasa, és példakapcsdfasras [5]
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5. kép:a ,DAC 1;2 ON” subVI belg felépitése
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6. kép:a ,Sampling 2” subVI blokk diagramja
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7. kép:a ,Read data” subVI blokk diagramja
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8. képAz excimer lézer gerjegkibrében hasznalt vasmag, mérés alatt
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