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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou indukénostniho snimace s vnesenou impedanci,
ktera je vyuzivana pro nedestruktivni zkouSeni materialti. Popisuje a realizuje postup pii
meétfeni metodou vitivych proudii s pouzitim ptilozné civky. Prace obsahuje vysledné
hodografy odpovidajici literatufe pro magneticky vodivy a magneticky nevodivy
meétfeny material. Posledni Cast prace se zabyva rozborem vhodné volby pracovniho
bodu snimace odvozeného od naméfenych hodnot.

KLICOVA SLOVA

bezkontaktni méfeni, nedestruktivni testovani, metoda vifivych proudi

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with induk¢nostniho-loaded impedance sensor, which is used
for non-destructive materials testing. Describes a procedure for measuring the eddy
current method using a straight coil. This thesis includes the final locus corresponding
literature ferromagnetic and non-ferromagnetic for the measured material. The last part
deals with the analysis of the appropriate choice of operating point derived from the

sensor readings
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UvVOD

Tato prace se zabyva problematikou indukénostniho snimace s vnesenou impedanci.
Jedna se o snimac z oblasti bezkontaktniho nedestruktivniho testovani materialti. Pro
bezkontaktni méfeni testovani materiali 1ze vyuzit mnoha fyzikalnich principu.

Jeden z téchto principti vyuziva i snimaé s pfiloznou civkou. Metoda, kterou
vyuziva tento snimac, se nazyva metoda vitivych prouda. Ta definuje, jak se bude ménit
impedance civky v zavislosti na vodivosti a vzdalenosti ptfilozeného materialu.

Prichodem stfidavého budiciho proudu vodi¢em civky, vznika v jejim okoli
magnetické pole. Do tohoto pole je umistén méteny objekt, ktery v zavislosti na své
vodivosti zpétné ovliviiuje magnetické pole civky tim, ze magnetické pole civky do
materidlu indukuje proud. Tento proud se nazyva vifivym proudem a pusobi proti
puvodnimu budicimu poli.

Prace zahrnuje ovéteni tohoto fyzikalniho jevu pfi riiznych podminkach méteni a
nasledné urci, jak budici civku navrhnout, aby ji bylo mozné pouzit jako senzor
vodivosti pfikladaného objektu, nebo jako senzor polohy.



TEORETICKA CAST

Tato ¢ast prace se zaméfuje na popis bézné pouzivanych metod vyuzivajicich vlastnosti
induk¢nostnich snimact. Déle je popsan princip metody vifivych proudu, jeho vyuziti a
rozbor fyzikalnich zavislosti, které souvisi s praktickou casti prace.

1.1 Indukcnost

Jedna se fyzikalni veli¢inu popisujici vznik a pisobeni magnetického pole. To vznika
pusobenim elektrického proudu I, ktery prochazi elektrickym vodi¢em. Vyjadiuje
schopnost elektrického vodice vytvaret kolem sebe stfidavé magnetické pole.

Induk¢nost je jedna z charakteristickych vlastnosti civky a popisuje schopnost
menit energii elektrickou na energii magnetického pole. Indukénost civky je zavisla na
jejich geometrickych rozmérech a tvarech, poctu a rozvrzeni zaviti civky a na
magnetickych vlastnostech prostiedi, ve kterém se civka nachazi.

Vlastni induk¢nost popisujici indukénost jedné civky, je vyjadifovana
Vv jednotkach Henry [H] a znaci se pismenem L. Je déna vztahem:

. ? - (L.1)

Kde ® zna¢i magneticky indukéni tok a | protékajici proud civkou, ktery
magneticky tok vyvolava. [4]

1.2 Permeabilita

Permeabilita vyjadiuje vliv urcitého materialu nebo prostifedi na vysledné ucinky
pusobiciho magnetického pole. Rozdéleni téchto materidlli je provedeno na zakladé
toho, zda dané prostiedi tyto ucinky zesiluje nebo zeslabuje.
Existuji tfi typy rozdéleni materialt:

e diamagnetické

e paramagnetické

e feromagnetické
Toto rozdéleni je dano relativni permeabilitou, ktera se oznacuje jako podil permeability
daného materidlu a permeability vakua. Vztah je tedy uvadén:
_ % [-] (1.2)

Vysledkem je bezrozmérné ¢islo. U vétSiny materialll je relativni permeabilita

blizko ur=1, coz ptedstavuje slabou reakci na magnetické pole. Materialy s hodnotou
relativni permeability u7>1 jsou oznaCovany jako paramagnetické, piipadné
feromagnetické (pfi hodnoté wr>>1). Tyto materidly se vyznacuji daleko lepsi
magnetickou vodivosti. [4]

ur



1.3 Impedance

Elektricka impedance Z je vyjadiovana v jednotkach ohm [Q] a charakterizuje vlastnosti
prvku pro stiidavy proud. Impedance popisuje zdanlivy odpor soucastky a fazovy posuv
mezi napétim a proudem pii prichodu stiidavého proudu o dané frekvenci a sklada se
Z realné a imaginarni slozky.

Na obrazku 1.1 je znazornéno rozlozeni v komplexni roviné, kde redlné slozka
impedance R je vynaSena na realnou osu a imaginarni ¢ast impedance X je vynasena na
imaginarni osu. Uhel ¢ piedstavuje fizovy posuv mezi proudem a napétim. Z této
charakteristiky vyplyvaji nasledujici vztahy (1.1) a (1.2) [4]

Z =R+ jX[Q] (1.3)

Z = |Z|cose + |Z|sinp[Q] (1.4)

Obrazek 0.1: Rozlozeni imaginarni a realné slozky impedance v komplexni roviné

1.4 Metoda virivych proudu

Metoda vifivych proudu je jedna z nékolika metod nedestruktivniho testovani materiald,
které vyuzivaji elektromagnetickych vlastnosti. Metoda vifivych proudii souvisi
s objevem elektromagnetické indukce v roce 1831. Popisuje stav, kdy pii zménach
magnetického pole dochazi ve vodicich, nachazejicich se vtomto poli, k indukci
elektrického napéti.

Elektrické napéti se nemusi indukovat pouze v elektrickém vodic¢i, ale
Vv jakémkoliv elektricky vodivém prostifedi, jez se nachazi v oblasti méniciho se
magnetického pole.

Jde-li o elektricky vodivé téleso, pak se vrovinach kolmych na vektor
magnetické indukce indukuji proudy, které nazyvame vitivymi proudy. [3]



1.5 Princip metody viFivych proudi

Metoda je zalozena na tom, Ze zkouSeny objekt, jenz ma urcitou elektrickou vodivost,
magnetickou permeabilitu a urCité rozméry je vystaven pusobeni stiidavého
magnetického pole, vytvoreného budici civkou, napdjenou stiidavym proudem. V tomto
objektu se nasledné indukuji vifivé proudy, které zpétné plisobi svym magnetickym
polem na ptivodni (budici) magnetické pole. Tyto dvé pole se nasledn¢ skladaji ve
vysledné pole, jez bude zaviset na elektrické vodivosti a magnetické permeabilité
zkouseného objektu. Kromé toho zavisi indukované napéti také na frekvenci budiciho
proudu (s rostouci frekvenci se zvySuje velikost vifivych proudi) a na tvaru objektu. [3]

1.5.1  Vyuziti metody virivych proudu

e Detekce materidlovych diskontinuit napft. trhlin, povrchovych prasklin, ptelozek,
poruch svarti apod.

e Mecfeni tloustky stén, méfeni naplatovani  feromagnetickych i
neferomagnetickych vrstev na kovovém i1 nekovovém podkladu

e Kontrola povrchovych vrstev kovli

e Kontrola zamén materiala [3]

1.6 Teoretické zaklady zkouSeni viFivymi proudy

Nejcastéji pouzivané piipady uspotadani snimacich civek vzhledem ke kontrolovanému
objektu, délime podle uspofadani snimace na:

e prichozi

e piiloZné
Zkusebni metody jsou pak oznaCovany jako:

e metody s prichozi civkou

e metody s ptiloznou civkou [3]

1.6.1  Metoda s prichozi civkou

Kontrolovany material prochazi snimacem s dvojim vinutim magnetizatnim N1 a
méficim N2. Primdrni magnetizacni vinuti N1 je napdjeno stfidavym proudem,
vytvarejicim stfidavé magnetické pole. Rozlozeni tohoto magnetického pole ve
zkouseném télese neni vlivem skinefektu rovnomérné. [3]

1.6.2 Metoda s priloZnou civkou

Civka napajena stiidavym proudem se radialné¢ piiklada k povrchu materialu.
Magnetické pole, vytvorené vitivymi proudy zpétné ovlivituje vlastnosti pfilozné civky
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a zpisobuje zménu jeji impedance. Poméry ukazuje obrazek 2.1, v némz Hp je primarni
magnetické pole od magnetiza¢niho proud Ib, Hs je sekundarni magnetické pole
vifivych proudl lv, indukovanych ve zkouSeném materidlu. Zpétné ptisobeni vifivych
proudd v tomto piipadé bude opét souviset s elektrickymi a magnetickymi vlastnostmi
zkouSeného materialu jako u metody s pruchozi civkou, dale bude zna¢né zaviset na
oddaleni civky od povrchu vzorku a na tloust’ce métené¢ho vzorku. Oddalovaci efekt 1ze
v n¢kterych piipadech vyuzit, napi. pii méteni vrstev na vodivém podkladu.

Diagram na obrazku 2.3 udava pomérnou impedanci ptilozné civky v zavislosti
na pomérnych parametrech:

g’ ; h (1.5)
B =R X\ w.ul.ur.c (1.6)
_2d (1.7)

‘=%

H. prnmarni magneticke pole

I, budici stfidavy proud

kontrolovany objekt

Obrazek 0.2: Princip ptilozné civky

Tyto proménné parametry, jak je ziejmé z obrazku 1.3, zahrnuji geometrii
uspotradani pfilozné civky a zkouseného objektu, parametr S zahrnuje vlastnosti
zkouseného objektu a pouzitou frekvenci budiciho proudu.

11
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Obrazek 0.3: Geometrické usporadani pfilozné civky nad povrchem materialu

Diagram na obrazku 1.4 plati pro magneticky nevodivy zkouSeny objekt, jehoz
plochu vici ptiloznému snimaci povazujeme za rovinnou.

Plna tlusta cara je geometrickym mistem bodi impedance ptilozné civky pro
ptipad, ze je snima¢ piimo na povrchu zkouseného objektu dostatecné tloustky (a = 0)
a meéni se pii tom hodnota parametru £, napt. zménou vodivosti nebo zménou frekvence
budiciho proudu. Kiivky vlevo od této trajektorie pfisluseji impedancim snimace nad
povrchem v urcité vzdalenosti (¢ = 0,1;0,5; 1,0). Carkované linie nalevo vyznacuji
zmény vyvolané zménou vzdalenosti civky od povrchu pii konstantnich ostatnich
parametrech.

PIné ktivky napravo od zdkladni kiivky jsou geometrickym mistem koncovych
bodl impedance a plati pro ptipad, kdy tloustka podkladového materidlu mé konec¢nou
hodnotu, vyjadfenou parametrem . Smér ¢ tedy zachycuje tloustkovy efekt vrstvy na
vodivém zdkladnim podkladu, smér a zachycuje oddalovaci efekt a smér parametru S
vodivostni efekt. [1] [3]
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Obrazek 0.4 Pracovni diagram pfilozné civky
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2 MERICI SOUSTAVA

V této Casti prace jsou popsany soucasti méfici soustavy. Jsou zde uvedeny kritéria,
podle kterych byly soucasti vybirdny a technické parametry jednotlivych blokda.
Celkovy nahled na pracovisté je na obrazku 2.1.

S — LR R R R R R R R RN

////IIIIIIIIIIIIIIII
III///IIIIIIIIIIIIIIIII'

Obrazek 2.1 Celkovy nahled méfici soustavy

2.1 HIOKI 3532-50 LCR HITESTER

Navrzeny experiment vyzaduje, aby byly méfené civky napajeny stiidavym proudem
s riznou frekvenci, proto byl vybran HIOKI 3532-50 LCR HITESTER. Tento méfici
ptistroj slouzi jako zdroj konstantniho proudu a nabizi moznost ménit frekvenci tohoto
proudu v rozsahu =50 Hz — 5 MHz.

Jedna se o pfistroj slouzici k méfeni impedanci. Na zobrazovacim panelu je
mozné v redlném Case zobrazovat az 4 veliCiny. Jeho ovladani mize byt manualni, kdy
se pro komunikaci s pfistrojem pouziva dotykovy displej. Moznost vzdaleného ovladani
je pomoci rozhrani GPIB. Tato moZnost je pro automatizaci méfeni vhodnéjsi a to i
V navrzenych experimentech zvolenych v této praci.

Pfistroj mize méfit v redlném case veliCiny, které jsou uvedeny v nésledujici
tabulce 2.1. K jednotlivym veli¢inam jsou uvedeny i rozsahy métenych veli¢in.

14



Veli¢ina Rozsah

|Z|, R, X 10,00 mQ — 200,00 MQ
L 16,000 nH — 750,00 kH
C 0,3200 pF - 370,00 mF
[0) -180,00 — +180,00

Q 0,01 —999,99

Y|, G, B 5,0000 nS — 99,9999 S
Tan 6 0,00001 —9,99999

Tabulka 2.1: Rozsah métenych veliéin pfistroje HIOKI

2.2 Zakladna s polohovacim zarizenim pro méreni civek

Experiment zahrnuje zménu vzdalenosti mezi méfenym objektem a celem civky.
Me¢tené civky maji rizné geometrické rozméry. Z tohoto divodu je zvolena spole¢na
zakladna, kde mize byt uchycena jedna z méfenych civek a proti ni méfeny objekt
pfipevnény k manuédlnimu posuvu. Pomoci posuvu je mozné ménit vzdalenost mezi
civkou a méfenym objektem s piesnosti desetiny milimetru.

Vyvody civky jsou pfipevnény na stranu zakladny, kde je mozné pfipojit méftici
ptistroj HIOKI. Rozlozeni celé zakladny ptipravku je zobrazeno na obrazku 2.1.

2.3 Obsluzny software pro HIOKI 3532-50 LCR
HITESTER

Jako obsluzny software pro automatizaci méteni civek je vybran obsluzny
software, ktery zajisti méfeni poZadovanych veliin. Zaroven spliiuje poZadavek na
zménu budici frekvence s ur€itym krokem. Dal$i vyhodou tohoto softwaru je ulozeni
naméfenych dat do textového souboru, které jsou nésledné€ zpracovavany graficky.
Software umoziiuje pomoci PC nastavovat pozadované parametry piimo z jeho
prostiedi a neni nutné manudln€ zasahovat jinym zptisobem do méficiho pfistroje.

Béhem méfeni je vyuzivano zejména moZnosti nastaveni konstantni hodnoty
proudu, dale nastavit pocate¢ni hodnotu frekvence, kone¢nou hodnotu frekvence a také
urceni presné¢ho kroku pro prométovani charakteristiky v pozadovaném rozsahu. Dalsi
Z pouzivanych vlastnosti bylo nastaveni ¢asu mezi nastavenim hodnoty a po ustaleni
metené hodnoty probéhne jeji odecteni.

2.4 ZKkuSebni civky

JelikoZ zaddnim prace bylo porovnani civek s rliznou geometrii, byly pro experiment
zhotoveny dvé civky s riznym primérem a riznym poctem zavitd. V praci budou dale
oznacovany jako civka 1 a civka 2. Na obrazcich 2.2 a 2.3 jsou tyto civky zobrazeny a

15



okotovany. V obou ptipadech se jednd o vzduchové civky, bez jadra namotané na PVC
zakladnu.

21,8 mm
| i I |
I ' I
| | | 4,6 mm
| : | [
[
18,2 mm 0,95 mm
Obrazek 2.2: Rozméry civky 1
20,35 mm
| i I |
I ' I
| | | 4.6 mm
| ! | [
I
18,2 mim Dr95 mm

Obrazek 2.3: Rozméry civky 2

Aby bylo dosaZeno spravného piilozeni méfeného objektu k ¢elu civky, muselo
byt celo soub&zné a jeho Sitka je zobrazena na obrazcich 2.2 a 2.3. V préci jsou uvadény
vysledky 1 s touto zapocitanou hodnotou.

Jelikoz méa kazda civky riizny pocet zavitd, tak se lisi 1 jejich rezonanéni
frekvence. Ta ovliviiuje vyuzitelny rozsah moznych pouzitych budicich frekvenci,
jelikoz pfi nizké rezonan¢ni frekvenci se zacne kapacitni slozka civky projevovat na
niz§im kmitoc¢tu. Pro civky pak jiz nemtizou platit dale uvedené vztahy a pribehy.
Pribéhy zavislosti impedance na frekvenci civky jsou uvedeny v grafu 2.1.

U téchto dvou civek byly naméfeny rtizné hodnoty rezonanéni frekvence fr.
Parametry civek jsou uvedeny v tabulce 2.2.

-I pramér civky [mm] | polomér civky [mm] | pocet zavitli | Rezonancni frekvence [MHz]

Civka 1 20,35 10,175 150 1,627

Civka 2 21,8 10,9 80 2,231

Tabulka 2.2: Parametry civek 1 a 2
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Graf 2.1: Zavislost impedance civky na budici frekvenci proudu
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3 VLASTNI MERENI A ZPRACOVANI

Tato kapitola je zaméfena na vlastni méfeni a ovéfovani vysledkd s dostupnou
literaturou. V prvni podkapitole je vysvétlen postup navrzeni nejidealnéjsiho
experimentu s ohledem na méfici vybaveni a zavislosti pfiloznych parametrickych
civek. Nasledné jsou uvedeny pouzité vztahy pro vyjadieni imaginarni slozky, realné
slozky a vztahy pro normalizaci hodografii. Vysledné pozadované prub&hy jsou
uvedeny v grafické podob¢€. V posledni ¢asti se prace zabyva slovnim okomentovanim
naméfenych hodnot v porovnani s pritbé¢hy uvadénymi v literatuie.

3.1 Odvozeni navrZzeného experimentu

K dosazeni pozadovanych vysledkli bylo potieba navrhnout odpovidajici experiment,
umoznujici dosazeni vysledka, které jsou zavislé pouze na pozadovanych parametrech.
Také bylo dilezit¢ z divodi meéteni vysokého poctu hodnot co nejvice experiment
zefektivnit.

Me¢éfeni pozadovanych pracovnich diagramt (hodografii) probiha na zéakladé
rovnic (1.5) a (1.6) Zrovnice (1.5), je krom¢é poloméru civky R, dilezita pro méfeni
veli¢ina h udavajici vzdalenost mezi ¢elem civky a méfenym objektem. Tato veli¢ina
bude ovliviiovat parametr « a ten se bude s naristajici vzdalenosti zvySovat. Tento jev
je simulovan pomoci polohovaciho zafizeni umisténého na zdkladné. Nastavenim
dilata¢niho Sroubu je mozné ménit vzdalenost s dostatecnou citlivosti a v dostatecném
rozsahu. Timto zpisobem bude parametr 2 proménny a parametr 5 konstantni.

Druhy z nastavovanych parametri vychazi z rovnice (1.6). V této rovnici je

nastavovanou veli¢inou . Jeji tvar je:
rad 3.1
w = 2nf [—] (31)

s
Zménou frekvence f je ovlivilovana o, ktera poté ptimo souvisi s parametrem p.
Pii zméné frekvence se bude hodnota f pohybovat po kiivce, ktera bude zavisla na
konstantnich hodnotach a. Timto zplisobem bude parametr a konstantni a parametr f
proménny.

3.2 Postup méreni

Postup méfeni jedné z civek pro magneticky nevodivy nebo magneticky vodivy material
je uveden diagramem na obrazku 3.1. Jako prvni bylo provedeno méfeni pfi
podminkach, kdy v okoli civky nebyl umistén zadny vodivy pfedmét. Toto méfeni bylo
provedeno z divodu normalizovani hodnot vnesenych impedanci a bude pouzito
Vv nasledujicich kapitolach. Nasledné byl pomoci polohovaciho zafizeni umistén zvoleny
material do pozadované vzdalenosti od Cela snimace, nastaveni se provadi dilatanim
Sroubem. Poté se za pomoci obsluzného softwaru nastavila poc¢ate¢ni a kone¢na hodnota
budici frekvence do civky s pozadovanym krokem. Z téchto hodnot lze jiz pomoci
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vztahti uvedenych v dalsich kapitolach vynést kiivku odpovidajici konstantni hodnoté &
a proménné hodnoté S v zavislosti na budici frekvenci. Po odecteni a uloZeni vSech
méfenych velic¢in bylo provedeno nastaveni jiné vzdalenosti materialu od ¢ela snimace.
Takto byly proméfeny vSechny hodografy civek 1 a 2 pro oba materialy.

L

Nastaveni vzddlenosti

Nastaveni budici
frekvence

Odeéteni hodnot
impedance a faze

|
UloZeni namé&fenych
hodnot

ANO NE
Jsou odeéteny hodnoty pro viechny
poiadované frekvence?

Obrazek 3.1: Postup méfeni

3.3 Zpracovani namérenych hodnot

Z naméfenych hodnot impedance Z a faze ¢ lze pomoci vztahu (3.2) a (3.3) vypocitat
realnou slozku impedance Rc a imaginarni slozku impedance Xc, které jsou stéZejni pro
nasledné grafické zpracovani. NiZe jsou uvedeny vzorové vypocCty imagindrni a realné
slozky pro civku 1, pti vzdalenosti h=0 mm a frekvenci f=1 kHz.

Xc = Zc.sin(¢) = 5,724.5in(32,59) = 3,083 [Q] (3.2)
Rc = Zc.cos(@) = 5,724.co0s(32,59) = 4,823 [Q] (3.3

Takto byly vyjadieny vSechny namétené hodnoty. Oznaeni Xc, Rc odpovida
imaginarni, respektive realné sloZzce impedance, ktera byla odectena pii méteni, kdy byl
pfed ¢elem snimace umistén material.

Vyneseni hodografu se provadi za pomoci normalizovanych hodnot. Pro
normalizaci se vyuZiji referen¢ni slozky impedance X a Rg vzpominané dtive. Vzorové
vypocty téchto slozek jsou uvedeny nize za piedpokladu méfeni civky 1 pti f=1 kHz bez
materidlu v okoli civky.
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X0 = Z0.SIN(¢) = 5,826.5in(39,84) = 3,733 [] (3.4)
RO = Z0.COS(¢) = 5,826.c0s(39,84) = 4,447 [Q] (3.5)

Za ptedpokladu znalosti téchto dvou slozek je mozné hodnoty normalizovat
vztahem (3.6) pro normalizovanou hodnotu realné slozky a vztahem (3.7) pro
normalizovanou hodnotu imaginarni slozky. Jedna se o bezrozmérné hodnoty. Jsou zde
opét uvedeny 1 piiklady vypoctu. Tyto hodnoty byly pouzity pfi vynaseni hodografi.

Ben = Rc — RO _ 4,823 — 4,447 — 0100 (3.6)
ctn = X0 = 3’733 — Y, [ ]
Xc 3,083 (3.7)
XCTl—X—O—4'823—0,639 [—]

3.4 Hodografy civek 1 a 2 pro magneticky nevodivy a
magneticky vodivy material

Predmétem vyzkumu bylo porovnani hodografii ziskanych z naméfenych hodnot pii
ruznych geometriich civek. Byly tedy zhotoveny dvé civky s riznym poctem zavitd a
s tim také souvisi rozdilny polomér civky.

Z normalizovanych hodnot byl vynesen hodograf 3.1 (vlevo) pro civku 1 a 3.2
(vlevo) pro civku 2. Plnéa tlustd kiivka je geometrickym mistem bodl impedance
ptilozné civky pro ptfipad, Ze je snima¢ pifimo na povrchu materidlu (2=0) a méni se pii
tom hodnota parametru S, napi. zménou vodivosti nebo zménou budici frekvence.
Kfivky vlevo odpovidaji impedancim snimafe nad materidlem v urcité vzdalenosti.
Carkované &ary nalevo vyznaluji zmény vyvolané zménou vzdalenosti civky od
materialu pf1 konstantnich ostatnich parametrech.
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Graf 3.1:Hodograf civky 1 pro magneticky nevodivy material (hlinik)(vlevo) a priibéh hodografu ptevzaty z literatury
(vpravo)

Kazdému kone¢nému bodu pterusované ¢ary odpovidd konstantni hodnota f.
Tato hodnota bude pro kazdou vzdélenost materidlu od civky stejnd. Vyneseni této ¢ary
bylo provedeno vynesenim a ndslednym spojenim bodl v rtiznych vzdalenostech, ale
pfi stejném budicim proudu.

Pro porovnani s pribéhem uvedenym v literatuie [2] byly vypocitany hodnoty &
a ff uvedené v tab. 3.1 a 3.2. Ve vztahu je uveden vzorovy vypocet pro ptiloznou civku

21



1, za ptredpokladu, ze budici frekvence f=1 kHz a prikladdanym materidlem je
magneticky nevodivy material pfilozeny k celu civky.

_2x(h+hs) 2.(0+0.095) (3.8)
TR ="10000 2017 [-]

f=RX w.ul.ur.c = (3.9)

= 10,900.,/2.7. 1000. 20.1,000023.37 = 3,227 [~]

h [mm] | hO [mm] R [mm] a[-]
0 0,095 10,9 0,017
0,2 0,095 10,9 0,054
0,4 0,095 10,9 0,091
0,8 0,095 10,9 0,164
1,6 0,095 10,9 0,311

Tabulka 3.1: Tabulka vypoétenych hodnot @ pro rizné vzdalenosti, civka 1

f[Hz] R[mm] |o[MS/m]| pr[] MO [H/m] I
300 10,9 37(1,000023 1,26.10% 3,22
500 10,9 37(1,000023 1,26.10 4,16
1000 10,9 37(1,000023 1,26.10 5,89
2000 10,9 37(1,000023 1,26.10% 8,33
5000 10,9 37(1,000023 1,26.10 13,17

10000 10,9 37|1,000023 1,26.10% 18,63

20000 10,9 37(1,000023 1,26.10 26,34

50000 10,9 37(1,000023 1,26.10% 41,65

Tabulka 3.2: Tabulka vypoétenych hodnot 8 pro riizné frekvence, civka 1

Pfi porovnavani hodografu pievzatych z literatury [2] pro civku 1 v grafu 3.1 a
pro civku 2 v grafu 3.2 je patrné, Ze pribéh civky je posunut mirn€ nahoru ve sméru osy
y. Jelikoz bylo mozné nastavit budici frekvenci pouze na hodnotu f=50 Hz, neni zfejmé,
o jakou vzdalenost jsou hodnoty posunuty. Na prvni pohled jsou si vSak tvary a
jednotlivé body podobné. Je mozné potvrdit nékolik charakteristickych vlastnosti,
kterymi se pribéhy shoduji. Maximalni redlna vnesend impedance je pfi hodnoté kdy je
parametr B pfiblizné roven hodnoté 3. Tato skutecnost plati i pro vyneseny hodograf
civky 2. Jako dalsi jsou porovnany piimky souvisejici se zménou vzdalenosti. Je ziejmé,
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ze pii srovnani a vykompenzovani posuvu osy y, se konecné body S umisténé na
ktivkach shoduji s hodnotami na realné i imaginarni ose.

Mg¢feni bylo samoziejmé na rozdil od teoretickych hodnot ovlivnéno chybou.
Avsak pfi uvazovani téchto skutecnosti se hodografy vynesené z naméienych hodnot
shoduji s teoretickymi pfedpoklady a podafilo se je ovéfit. Tato skutecnost plati pro
civku 11 civku 2.

105 = i L
1 =
0.95 -
0,9
0,9
Xen
S oss
08 +—8-
0,8
0,75 i ,
/ {3-12.298 30
)
0.7 B=17,391 / '30
0,65 9,7
0 0,05 0.1 015 o 0,06 0,12 Rcn
Ren
0,019 0,069 e 0,097
0,176 0,333 0,608

Graf 3.2:Hodograf civky 2 pro magneticky nevodivy material (hlinik)(vlevo) a prub&h hodografu pievzaty z literatury
(vpravo)
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h [mm] | hO [mm] R [mm] a2 [-]
0 0,095 10,175 0,019
0,2 0,095 10,175 0,058
0,4 0,095 10,175 0,097
0,8 0,095 10,175 0,176
1,6 0,095 10,175 0,333
3 0,095 10,175 0,608
Tabulka 3.3: Tabulka vypoc¢tenych hodnot @ pro rizné vzdalenosti, civka 2
f[Hz] | RImm] | o [MS/m] | pr[-] Ho [H/m] B
300 10,175 371,000023 1,26.10°° 3,012283
500 10,175 371 1,000023 1,26.10° 3,888841
1000 10,175 371 1,000023 1,26.10° 5,499651
2000 10,175 371,000023 1,26.10°° 7,777681
5000 10,175 371 1,000023 1,26.10° 12,29759
10000 10,175 371,000023 1,26.10°° 17,39142
20000 10,175 371 1,000023 1,26.10° 24,59519
50000 10,175 371,000023 1,26.10°° 38,88841

Tabulka 3.4: Tabulka vypoétenych hodnot B pro razné frekvence, civka 2

Dalsi uvedeny hodograf vychazi ze stejnych postupli méfeni. Prikladanym
meéfenym objektem je ale feromagneticky material. Jelikoz se ale v zadné dostupné
literatuie nepodatilo nalézt odpovidajici hodograf, ktery by mohl byt srovnavany
s naméfenymi hodnotami provedeného experimentu, tak tato ¢ast nemohla byt do prace
zatazena. Jsou zde tedy pouze vyneseny hodografy pro civky 1 a 2.
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Graf 3.3: Hodograf piilozné civky 1 pro feromagneticky material (ocel)

V hodografu 3.3, ktery odpovida civce 1 i v hodografu 3.4 pro civku 2 je
zobrazen prubéhy kiivek, které jsou podobné kiivkdm pii méfeni s magneticky
nevodivym materidlem. Pfiklddanym feromagnetickym materidlem byla ocel. Jelikoz
nebylo mozné stanovit jeji piesné parametry vodivosti, nemohla byt spocitana hodnota
S pro ruzna nastaveni. V grafu jsou vyznaceny pouze kone¢né body odpovidajici
hodnoté frekvence.
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Pfi konstantnim parametru f a nastavovanou hodnotou vzdéalenosti méteného
objektu od cela snimace se vynesené hodnoty pohybuji témét po ptimkach smétujicich
do hodnoty Rcn=0 a Xcn=1.

Dale 1ze vycist, ze nejvyssi hodnota vnesené redlné slozky impedance je pii
kmitoc¢tu f=50 kHz.

1,25 F=tiHz
(\ f=2kHz
1..2 Y
Y f=GkHz
NI
115 / ‘\ A F=10kH
/ N\ A\ oKk
/ /
11
: ) y y f=20kHz
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=
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~ IkHz
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' b
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0,8
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o 0,05 0,1 0,15
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0,164 0,311 0,55

Graf 3.4: Hodograf piilozné civky 2 pro feromagneticky material (ocel)
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4 STANOVENI PRACOVNIHO BODU
SNIMACE PRO MERENI
VZDALENOSTI A VODIVOSTI

V této kapitole se prace zaméfuje na stanoveni pracovniho bodu snimace. Na zakladé
prabéhu hodografli 1ze odvodit idedlni nastaveni parametri snimace pro aplikaci
méieni, kde bude vyhodnocovanou veli¢inou elektricka vodivost, nebo bude stézejni
urcit vzdalenost mezi métenym objektem a celem snimace.

4.1 Citlivostni analyza indukénostniho snimace pri
zméné vodivosti

Pro vyhodnocovani vodivosti je hlavnim parametrem p. Bude-li ménéna vodivost,
frekvence, nebo primér snimace, tak se bude hodnota pohybovat po kiivce. Tvar kiivky
bude zavisly na vzdalenosti snimace od zkouseného objektu. Jedna se o kiivku jiz diive
zobrazenou v hodografech 3.1 a 3.2. Vyhodnocovana tedy muize byt realna slozka
impedance, nebo imaginarni slozka impedance. Bude zalezet, kterd slozka bude pro
vyhodnocovani vhodnéjsi z hlediska realizace a ptedevsim z pohledu citlivosti.

Vzhledem ktomu, ze hodografy civek 1 a 2 jsou souhlasné s hodografy
z literatury [2]. V grafu 4.1 je vynesen soubor hodnot, které odpovidaji smérnicim
ptimky K v jednotlivych bodech budici frekvence. Postup a vzorovy vypocet smérnice
je uveden pomoci vztaht (4.1) a (4.2). Smérnice je pocitana jako rozdil imaginarni,
nebo redlné slozky v zavislosti krozdilu frekvence v okoli poZadovaného bodu.
Nasledné jsou tyto smérnice primérovany. Tento matematicky postup neni zcela
korektni, ale vzhledem ke zvolenému postupu méfeni, kdy bylo prométeno 10 hodnot
na dekadu Vv logaritmickych soutadnicich, byl zvolen tento postup. Vzorovy vypocet je
proveden pro civku 1 pii parametrech a=0,017 a pro smérnici v bodé =1 kHz. Vypocet
je proveden pro normalizovanou redlnou impedance.

¢ 1pe _ |RENL = Xen2| _ |0,0505 - 0,0568] _ o (4.1)
"= T fi—f2[ 900 —1000] =]

(o _ JRENZ — Ren3| _ 100568 —0,0462 _ (4.2)
T Tf2=f3[  [1000—2000] =]

K1+K2 0,0000166 + 0,0000106
2 2

(4.3)

Kre = =0,00001363 [—]
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Kde Klre ptedstavuje smérnici od nizsi frekvence k hledané vyssi frekvenci.
Tomu odpovida Rcenl pro nizs$i hodnotu fl. Oproti tomu je hodnota Rcn2, ktera
odpovida realna casti impedance na vys$im kmitoctu f3. Hledanou smérnici je poté
algebraicky pramér Krlre a Kr2re.

0,0012
0,0010 \

0,0008 \
0,0006

0,0002

Smérnice K

(o177 JR A S 5 S e e e
80,00 120,00 160,00 200,00 240,00 280,00 320,00

f [Hz]
=== Redlnd slozka === |maginarni slozka

Graf 4.1: Soubor smérnic pro jednotlivé frekvence

Z této zavislosti Ize vycist, Ze nejvetsi zmeéna redlné slozky, vzhledem ke zméné
zména frekvence 1 zména vodivosti maji na parametr stejny vliv, bylo usouzeno, Ze pfi
vyhodnocovani vodivosti je nejvyssi citlivost na zménu vodivosti pravé na nizkych
budicich frekvencich. Imaginarni sloZzka je vzhledem k niZ8i citlivosti nevhodnou
volbou.

4.2 Citlivostni analyza induk¢nostniho snimace pri
zméné vzdalenosti

Pro vyhodnocovéni vzdalenosti je patrné, Ze zménou parametru «, konkrétné veli¢inou
h pfi zachovani konstantni hodnoty S, bude vysledny bod pohybovat téméf po piimce.
Byl zvolen vyuzitelny rozsah snimace od h=0 mm do h=1,6 mm. Pouzitelnd méfena
vzdalenost byva obvykle udavana jako tretina primeéru civky. Analyza byla provedena
pomoci vynasSeni hodnot rozdilu imaginarni slozky a redlné slozky mezi zvolenymi
vzdalenostmi pii nekolika frekvencich. Tyto body jsou vyneseny v grafu 4.2. Nize je
uveden vypocet, ktery udava jaky je rozdil imaginarni slozky vnesené impedance mezi
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body pro vzdalenosti h1=0 mm a h2=1,6 mm. Realna slozka je vypocitana stejnym
zpisobem

AXcn = |Xcnl — Xen2| = (0,89 — 0,83 = 0,606 [—] (4.4)

0,14

0,12 |

0,10 //
0,08
ARcn,
AXcn
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= —~—

0,00 T T T 1
200,00 1000,00 5000,00 25000,00 125000,00
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== Redlnd slozka  e=Imaginarni slozka

Graf 4.2: Rozdil imaginarni a realné slozky mezi k¥ivkami pro h1= 0mm a h2=1,6mm

Pii nizkych frekvencich se nejprve projevuje vliv realné slozky, s nartistajici
frekvenci se dostdvd na své maximu a nasledné ma pouze klesajici charakter.
Imaginarni slozka s nariistajici frekvenci nartsta také a na vysokych hodnotéch je rozdil
mezi imaginarni slozkou mezi vzdalenostmi h=0 mm a h=1,6mm nejlépe vyuzitelny.
Bylo tedy odvozeno, ze pii méfeni vzdalenosti mezi méfenym objektem a Celem
snimace je nejvyhodnéjsi volit co nejvyssi kmitoCet. Omezenim zde muize byt
rezonan¢ni kmitocet civky, kdy se zacne projevovat kapacitni slozka a neni jiz mozné
uvedené zavislosti aplikovat.

4.3 Postup nastaveni pracovniho bodu induk¢nostniho
snimace pro méreni vodivosti a vzdalenosti

Jak bylo uvedeno v grafu 4.1 nejvyssi citlivosti snimacée lze dosdhnout pii nizkych
kmitoctech, cemuZ odpovida pfiblizné prvni ¢ast kiivky. Tato Cast se vyznacuje nahlym
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ristem realného vneseného odporu. Rozsah kiivky piiblizné odpovidd hodnotadm
0,1<p<2. Tato cast je tedy nejlepsi volbou pro vyhodnocovani vodivosti.

Budici frekvence proudu co civky musi byt tedy nizka, z grafu 4.1 mtzeme volit
hodnotu =90 Hz, pfi této frekvenci bude zajistén pozadavek na 0,1<f<2. Toto tvrzeni
vychézi z hodografu civky. Pfi vyhodnocovani bude v této oblasti kiivky patrny nejveétsi
rozdil vneseného realného odporu mezi riiznymi hodnotami vodivosti.

Dal$im parametrem ovliviiujici nastaveni snimace jsou geometrické rozmeéry
civky. Délku civky je tieba volit co mozna nejkratsi, jelikoz ¢im delsi civka je, tim
mensi je v ni vnesena impedance. Divodem je, Ze zavity umisténé daleko od méteného
objektu maji s timto objektem malou vazbu. [2]

Posledni volbou je primér snimace D. Tento parametr je tfeba zvolit dostatecné
velky, aby byl vliv vnesené redlné slozky impedance do civky co mozna nejvyssi, na
druhou stranu nesmi piesahnout hodnotu, pfi niZz parametr f piekro¢i hranici hodnoty
S=2.Umisténi snimace od méfeného snimace je tieba zvolit co nejnizsi.

Na rozdil od méfici aplikace, kdy je potieba urcit vodivost méfeného objektu
pfed ¢elem snimace, je mozné pomoci ptilozné civky vyhodnocovat v jaké vzdalenosti
se objekt nachazi. Pro toto nastaveni pracovniho bodu je mozné pouzit hodograf a
znalost prub¢hu z grafu 4.2.

Pti pouziti ptilozné civky jako senzoru vzdalenosti je dulezité potlacit vliv, ktery
ma na snima¢ vodivost méfeného objektu pied snimacem. Toho Ize docilit nastavenim
budici frekvence do vysokych hodnot, timto se po kiivce f snima¢ dostavd do oblasti
[>5. Za touto oblasti se zacne realnd slozka impedance sniZovat a imaginarni slozka
roste spolecné s frekvenci. Z priibéhu grafu 4.2 a z hodografu se nejlepSim nastaveni
budici frekvence hodnota, kterd je v okoli bodu f=40. Pfi této hodnoté se nejlépe
vyuzije imaginarni slozka impedance, protoZe rozdil mezi nastavenymi body
vzdalenosti je nejvyssi a tady snimac vykazuje nejvyssi citlivost na zménu vzdalenosti
méfeného objektu od ¢ela snimace.

Opct 1ze uvazovat vliv délky civky. Ale jak jiz bylo zminéno dfive, je tfeba volit
co nejkrat$si moznou civku, kterd vykazuje vyssi vliv vnesené impedance. Nastaveni
priméru civky je pfi méfeni vzdalenosti dilezité z hlediska pouzitelného rozsahu
méfeni vzdalenosti. Z rovnice (1.5) Ize odvodit, Ze pfi vétsim pruméru civky R se bude
zvySovat 1 parametr @ a S nim také vnesend imaginarni slozka impedance do snimace.
S nartstajicim praimérem civky se bude vyuzitelny rozsah vzdalenosti zvySovat.

Nastavenim priméru civky je moZné nastavit také rozliSovaci schopnost.
V ptipadég, Ze bude snimac pouZzit pro méfeni naptiklad na vyrobni lince, kde bude nutné
vyhodnotit pouze vzdalenost méteného objektu jako celku, je mozné volit vétsi prumér
civky. Toto nastaveni bude znamenat jednodussi vyhodnocovani z hlediska rozliseni
jednotlivych vzdalenosti. Pfi nutnosti méfit pouze ¢ast objektu, je nutné zvolit mensi
primér civky, aby byla rozliSovaci schopnost dostate¢n¢ vysoka. S timto nastavenim
vSak snimac ztraci svlij vyuzitelny rozsah métenych vzdalenosti.
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ZAVER

V praci se podatilo realizovat pracovisté pro méfeni ptiloznych civek. Toto pracoviste
je mozné pouzit k méfeni ptiloznych civek o riznych geometrickych rozmérech. Na
polohovaci zatizeni lze pfipevnit libovolny méfeny objekt. Automatizovany RLC metr
je mozné za pomoci obsluzného softwaru na PC ovlddat a zadavat hodnoty
pozadovanych frekvenci.

Ve druhé casti prace byly vyneseny hodografy z namétenych hodnot pro dvé
civky s riznou geometrii. Méfeni bylo provedeno pro magneticky vodivy a magneticky
nevodivy materidl. Z dostupné literatury byl prevzat hodograf, ktery odpovidal
navrzenému experimentu S magneticky nevodivym materidlem. Bylo provedeno
porovnani hodografii a bylo mozné uvést, Zze naméfené hodnoty odpovidaji hodnotdm
teoretickym. Pro magneticky vodivy materidl nebyly v dostupné literatufe nalezeny, a
proto prace neobsahuje porovnani naméfenych a teoretickych priabehti hodografi.

V posledni cCasti prace byla provedena analyza citlivosti z dosazenych
naméfenych hodnot v navaznosti na prub¢hy hodografi. Byly urceny jasné pravidla pro
urceni pracovniho bodu snimace pro méteni vodivosti a vzdalenosti.
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