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54 Ampdrmetr pro mefen{ velkych stejnoamérhjch proudi

Je Yeden ampérmetr vyuiivajici jader-
nou magnetiokou rezonanci, ktery je nezé- -
visly na okolnich odminkéoh. Ampérmetr
septdvd z polarizdtoru s trubiei vodniho
.ob&hu, kterd je za polarizdtorem rozdvoje-
ne & viétve trublce proohdzeji vdloovymi
excentrickymi dutinami dvou sériové zapo-
éen&ch primérnich p¥evodnikid, kde osy du~

in jsou rovnobdiné a koeficignty pFevodu
prevodnikd jsou rdzné. Uprogtied dutin
Jeou na v8tvieh navinuty méfici oivky, .
piipojend vidy na jeden generdtor sinuso-
vého signédlu. Vgstu Yy generdtoru jeou piie
' Eo enivpies‘smé.ova , dolni iropuat 8 Vys0-

ofrekvendni zesilovad k dislicovému kmie
todtoméru, KaZdd 2 vdtvi prochdz{ ddle vz~
duchovou mezerou vidy jednoho magnetické-
ho obvodu a je uprostied tdto vzduchové
mezery opatiens registraini civkou piipo-
‘ genou na vetup dvojitého méficfho bloku

adernd magnetiokd$ rezonance., Ampérmetr .
Jje vhodny pro metrologickd m¥feni v Siro-
kém rozsahu. .
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Vynélez se tyké ampérmetru pro méreni velkych stejnosmér-
nych proudﬁ v $irokém rozsahu, ktery vyufivé Jaderné magnetic-
ké rezonance.

Jsou znémé ampérmetry pro m&fen{ velkych steanosmérnych
proudd, které vyuZivaji Jevu jaderné magnetické rezonance ve
vzorku kapaliny k méfeni staciondrnfho homogenniho magnetické-
ho pole, které je vytvérené méienym proudem. Tyto ampérmetry
jsou tvoreny primérnim pfevodnikem m&feného proudu na stacionér-
n{ homogenn{ magnetické pole s excentrickou vélcovou dutinou -

. a m&¥fcfm blokem jaderné magnetické rezonance, na jehoZ vystu~
pu je pfipojeny‘éislidovy kmito&tom¥r. V excentrické vdlcové
dutin& primdrnfho prevodniku je 'umi{st&na sonda Jjaderné magnetlc-
ké rezonance, kterd obsahuje pracovni tekutinu s. vodikovyml Jéd-
ry, uzavi‘enou v pouzdru z nemagnetického a nevodivého materidlu,
na ndm# je navinuto detekdni vinutf{. Tyto ampérmetry se vyzna-
Sajt velkou relativni chybou zpisobenou parazitnimi magneticky-

- mi poli a nejsou vhodné pro méfen{ steanosmérnych proudd men-

Qﬁich ne¥ -stovky ampérﬁ. '

‘Jsou rovnd% zndmé ampérmetry pro msifeni velkych stejnosmér-

. n¥ch proudd, které jsou zalofeny na principu mé¥eni stacionér-
ntho homogenniho pole,vytvo¥eného méfenym proudem metodou jader-
né magnetické rezonance v tekouci vod&. U téchto ampérmetfﬁ se
polarizované kapalina p¥ivéd{ trubic{ z dielektrického a nemag-
netického materidlu do pracovniho prbstoru s mé&renym polem, to
‘znamené do vzduchové mezery mezi planparalelni roviny permanent-
nich magnetd primérniho pfivodniku s vodidem s méfenym proudem.
Z2de za pusobeni dal3fho oscilujictho magnetického pole ziskaji
polarizovand jédra informaci o velikosti méfepého pole. Uvedené
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ampérmetry maji dolni hranici mérenych proudd o jeden aZ dia
Yédy niZ81{ neZ pledchézejicl, ale stdle majf znadnou chybu zpi-
sobenou rudivymi poli a zm&nou teploty.

Uvedenou nevyhodu odstranuje smpérmetr pro méieni velkych
stejnosmérnych proudd podle vyndlezu. Ampérmetr je tvorfen jed-
nim primérnim pfevodnikem s excentrickou vélcovou dutinou a mé-
¥ifcim blokem jaderné magnetické rezonance. Podstatou vyndlezu
Jje, %e k prvnimu primérnimu pfevodniku‘p excentrickou valcovou
‘dutinou je sériovd pFipojen stejny druhy primérni prevodnik té%
s excentrickou vélcovou dutiriou. Podélné osy excentrickych véal-
covych dutin jsou rovnob&%né. Hodnoty koeficientd prevodu obou
primérnich p¥evodnfkd jsou rozdflné a magnetické indukce homo-
genniho stacionérniho pole v kaZdé z excentrickych vélcovych
dutin mé smér totoZny se silodérami zemského magnetického pole.
Soutdsti ampérmetru je dédle polarizétor s trubici vodniho ob&-
hu, kterd je za polarizétorem rozvétvena do dvou v&tvi, z nichi
" ka¥dé prochdzi vZdy jednou excentrickou vélcovou dutinou a je
uprost¥ed této dutiny opat¥ena m&¥fcf cfvkou. Ka¥dé mé¥ici civ-
ka je pripojena na jeden generdtor sinusového signélu. Vystupy
‘téchto generstord jsou pripojeny na vstupy sméovade a odtud
pies dolni propust a pres vysokofrekvendni zesilovad na &fsli- |
covy kmito&tomir. Ka¥dé z v&tvi vodniho ob&hu je déle vedena
védy jednim magnetickym obvodem, a to vzduchovou mezerou mezi
planparalelnimi rovinami permenentnich magnetd. Uprostied vzdu-
chové mezery je na ka%dé vétvi trubice navinuta registra&nt civ-
ka, kterd je pripojena na vstup dvojitého bloku jaderné magne-
tické rezonance.

Vyhodou ampérmetru pro méPen{ velkych stejnosmérnych prou-
dd je nezévislost médent stejnosmérnych proudl na zemském mag-
netickém poli, primyslovém rufeni{ a pracovni teploté primérnich
p¥evodniki. U tohoto ampérmetru neni nutné provéddé&t sloZité sti-
nén{ a néro¥nou termostatizaci. Rovn&# nenf nutné. kompenzovat
vliv piivodnich vodidd.

P¥{klad provedeni ampérmetru pro mérenf velkych stejnosmér-
nych proudd podle vyndlezu je uveden na p¥ipojenych vykresech.
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Na obr. 1 je uvedeno funkdni uspoiédéni piistroje a na obr. 2
a 3 jsou nakresleny pri¢né rezy primérnimi pievodniky.

Ampérmetr obsahuje sérioveé spojeny.brvni a druhy primérni .
prevodnik 1 a 2 vélcového tvaru s excentrickymi vélcovymi duti-
nami 3. Oba primérni prevodnfky 1 a 2 jsou vyrobeny z nemagne-
tického materidlu. Jsou umistény v prostoru paralelnd svym1 po-
délnymi osami,a to tak, Ze magnetickd indukce homogenniho sta-
cionérnfho magnetického pole, vytvoreného mé&fenym stejnosmérnym
proudem v dutinéch 3 mé tenty? smér jako siloléry zemského mag-
netického pole. Vzddlenost mezi primérnimi pfevodniky la2se
8 vyhodou vol{ takové, aby méla pole v excentrick&ch valcovych
dutindch 3 nehomogenitu lep8{ neZ 10~2 % na cm. Potom pomér sig-
nél/sum bude u signédlu jaderné magnetické rezonance lepdi ne%
5. Oba primérn{ pevodniky 1l a 2 majf{ shodné rozméry, jsou vy-
robeny z téhoZ nemagnetického materiélu a 1i31 se pouze v umis-
té&nf vélcovych dutin 3 na poloméru primérnich pievodnikd 1 a’

. 2, maji tedy ridzné hodnoty koeficientl pfevodu.

&)

‘Vélcovjmi excentrickymi dutinami 3 prochézeji dveé vétve
41 a 42 trubice 4, které jsou shodné délky a jsou vyrobené
z dielektrického a nemagnetického materidlu, kterymi proudi ka-
palina od polarizdtoru 5, pfidemZ ve stiedu prvniho a druhého
primérnftho prevodniku 1 a 2 jsou na vétvich 41 a 42 trubice 4
navinuty m&¥fcf civky 6, spojené s generatory 17 sinusového
signélu. Vétve g;,‘gg trubice 4 ddle prochézeji vzduchovymi me-
zerani dvou analyzdtord jaderné magnetické rezonance, tvorenych
permanentnimi magnety 7, mezi kterymi jsou umistény'modulaéni
civky 8 piipojené k nizkofrekven®nimu generétoru 9. Civky 10
analyzétoru navinuté na vétvich 41, 42 trubice g mezi perma-
nentnfmi magnety 7 tvo¥{ s proménnymi kondenzétory 11 kmitavé
obvody dvou vysokofrekvendnich generdtord 12. Oba vysokofrekvend-

ni'generétory 12, dva detektory 13, dva nizkofrekven&ni zesilo~

vate 14, dvoupaprskovy osciloskop 15 a nizkofrekvenini generé-
tor 9 tvor{ dvojity méFfci blok 16 Jaderné magnetické rezonance.
Vertikélnf vstupy dvoupaprskového osciloskopu 415 Jsou spojeny
s v¥stupy prvantho i druhého nizkofrekvnentniho zesilovade 14 a
horizontélnf vstupy jsou spojeny s nizkofrekvenénim generdtorem
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9. V¥stupy obou generdtori ll'sinuSOVYCh signéld jsou spojeny
se vstupy smd%ovade 18 a odtud pres dolnf propust 19 a vysoko-
frekvendn! zesilova® 20 na &fslicovy kmitodtomsr 21.

Funkce ampérmetru pro méieni velkych stejnosmérnych prou-
dd podle vyndlezu je nédsledujici{. Obéma primédrnimi vdlcovymi pre-
vodniky 1 a 2 protékéd tentys m&¥eny proud a vytvér{ v excentric-
k¥ch vélecovych dutindch 3 staciondrni homogenni pole, jejichZ
indukce je tim&rnéd koeficientim pifevodu.,

V excentrickych vélcovych dutindch 3 jsou rovné% piitomna
neZédouci rudivé pole, kterd se superponujf{ na staciondrni ho-
mogenni pole. Je to predevdim zemské magnetické pole, magnetic=-
ké pole paralelnd umist&ného vodi&e a pole zplsobend primyslo-
vym rudenim. Na velikost stacionérnich homogennich polf mé také
v1iv kolfsénf okolnf teploty a zejména oh¥ev obou primérnich:
‘pfevodnikﬁ 1l a 2 Jouleovym teplem.

Diferen¥nim m&¥enim magnetické indukce homogennich poli
v dutinéch 3 se vliv parazitnich pol{ a teploty vykompenzuje.
Diferenéni mé&ienfi indukce vyuZivd jevu jaderné magnetické rezo-
nance v tekouci vodé. Pro nédzornost bude dédle popséna funkce
jen jedné méFfcf v&tve, napriklad 41, nebof funkce druhé vétve 42
bude shodné. '

‘ Pracovn! kapalina proudf vitv{ 41 trubice 4 do excentrické
vélcové dutiny 3, kde na proud pclarizovanych jader ve sméru
pfi&ném pisobi homogenni pole a ve sméru proudu jader je méfi-
cf cfvkou 6, napédjenou z generdtoru 17 sinusového signélu, vy-
tvdieno oscilujiéi pole. V pPffpadd, Ze kmitodlet oscilujictho
pole souhlasf s kmitodtem precese jader, vektor magnetické po-
- larizace m¥ni smér, ktery byl pivodné éhodny se smérem magne-
~tické indukce homogenniho pole v excentrické vélcové dutind 3.
Zménou sméru magnetické polarizace vzniknou pti&né sloZky, kte-
ré se b&hem daldfho proudéni zruii.

Do analyzatoru vstupuji jédba s polarizaci zévislou hg
predchézejicim plisobeni mé¥fcf civky 6. V analyzdtoru, kde je
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Jjadernéd magnetické rezonance indikovéna metodou vynucené prece-
se, pisobi na proud jader ve sméru kolmém stacionérni homogenni
pole, homogenita lepsf nei 1072 %/na cm, perméhentnich magnetd
7 a ve sméru toku jader je civkou 10 analyzétoru, pFripojenou

k vysokofrekveninimu generdtoru 12 vytvéleno vysokofrekvendni
magnetické pole., Jaderné magnetické rezohance'nastévé tehdy,
kdyZ kmitolet vysokofrekven¥ntho generdtoru 12 souhlasi 8 kmi -
todtem precese jader a &initel jakosti kmitavého obvodu se 2men-
Suje v ddsledku pohlceni energie atomovymi jéddry, coz mé za né-
sledek sni¥eni napdti na kmitavém obvodu. Aby dochédzelo k perio-
dickému prochézeni rezonancf, je magnetické pole ve ‘vzduchové
mezeie modulované v blizkosti rezonanéniho maxima pomoci modu-
1adnfch civek 8 napéjenych z nizkofrekveniniho genersdtoru 9.

Nizkofrekvendni signély jaderné magnetické rezonance z obou
mé¥fcich vétvi jsou od modulovanych vysokofrekvendnich signéld
oddéleﬁy_detektory 13, zesfleny nizkofrekveninimi zesilovadi 14
a zobrazeny na stinftku dvoupaprskového osciloskopu 15. Signély
'Q rezonanénich kmito&teéch z generétord 17 sinusovych signéld
se privédsjf do sméZovade 18, na.jehok vystupu je rozdilovy
kmitoZet mi¥en &fslicovym kmito&tomsrem 21. Rozdflovému kmitod-
tu je pPi zndmych hodnotédch koeficientd p¥eveodu obou primérnich
prevodnfkd 1 a 2 pifmo umérné velikost mé¥eného proudu.

Ampérmetr pro mé¥enf velkych stejhosmérnych proudd. je vhod-

ny pro metrologickd md¥enf v Zirckém rozsahu. Rovnd% je vhodny
pro fy21ké1né-chem1cky vyzkum.
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PREDMET VYNALEZU

Ampérmetr pro m&¥eni velkych stejnosmérnych proudd, vyuZi-
vajfcd jevu jaderné magneticié rezonance, sestévajicf z jednoho
primérnfho pfevodniku s excentrickou vélcovou dutinou a z m&ii-
ctho bloku jaderné magnetické rezonan@e, vyznatujici se tim, Ze
sestdvd z polarizdtoru /5/ s trubici /4/ vodniho obdhu, které
Jje za polarizédtorem /5/ rozvétvena do dvou shodnych vé&tvi /41,
42/ a k prvnimu primérnfmu pfevodniku /1/ s excentrickou vélco-
vou dutinou /3/ je sériové piipojen shodny druhy primérni pre-
vodnfk /2/ té% s excentrickou vélcovou dutinou /3/, kde hodnoty
koeficientd pfevodu prvntho a druhého primérntho prevodniku /1,
2/ .jsou odlisné, podélné osy obou primérnich prevodniks /1, 2/
jsou rovnob&¥né a magnetickd indukce homogenniho stacionérniho
pole v ka%¥dé z excentrickych vél@ovych dutin /3/ mé tentyZ smér
jako silodéry zemského magnetického pole, piifem ka¥dou z obou
excentrickych vélcovych dutin /3/ prochézi v#dy jedna ze shod-
nych vétvi /41, 42/ trubice /4/ od polarizétoru /5/, které jsou
uprost¥ed excentrické vélcové dutiny /3/ opat¥eny métici civkou
/6/ a ka%dd tato mé¥ic{ civka /6/ je pripojena vidy na jeden
generédtor /17/ sinusového signélu, kde vystupy obou generitori

. /17/ sinusového signélu jsou piipojeny na vstupy sméSovacde /18/,
jehdZ‘visﬁup je pres dolni propust /19/ a pfes vysokofrekvendni
zesilovad /20/ pfipojen k ¥fslicovému kmitodtoméru /21/ a kaZdé
z v&tvL /4l, 42/ trubice /4/ je déle vedena vidy jednim magne-’
tickym obvodem, a to vzduchovou mezerou mezi planparalelnfimi
r ovinami permanentnich magnetd /7/ a uprost¥ed této vzduchové

- mezery je ka¥d4 vitev /41, 42/ trubice /4/ opatifena registrad-
nf civkou /10/, které je pripdjena k jednomu vstupu dvojitého
m&Ffctho bloku /16/ jaderné masgnetické rezonance, :

2 vykresy
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