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Anotace
Tato práce popisuje návrh a realizaci aktivńıho systému pro detekci kovových předmět̊u.
Systém se skládá z rámové budićı ćıvky generuj́ıćı stř́ıdavé magnetické pole a indukčńıch
senzor̊u s feromagnetickým jádrem. Všechny části systému byly v rámci práce navrženy,
optimalizovány a následně realizovány.
Vyrobená budićı ćıvka je dostatečně robustńı pro vyšš́ı budićı proudy, než bývá u detektor̊u
obvyklé, a jej́ı velké rozměry umožňuj́ı snazš́ı mapováńı rozsáhleǰśıch prostor̊u. Vytvořené
indukčńı senzory dosahuj́ı téměř dvacetinásobné ćıtlivosti oproti senzor̊um AMR. Dı́lč́ı
části byly integrovány do detekčńıho systému s laboratorńımi př́ıstroji a celý systém byl
otestován.

Kĺıčová slova
budićı ćıvka, indukčńı senzor, feromagnetické jádro, vysoká citlivost

Annotation
This thesis describes design and implementation of active metal detector system. The sys-
tem contains excitation coil creating AC magnetic field and induction sensors with ferro-
magnetic core. All parts of system were optimized.
Current through excitation coil can be greater than usual, thanks to large dimensions
of coil. Greater dimension of coil also allows faster mapping of larger spaces. Sensitivity
of induction sensors is twenty times greater than sensitivity of AMR sensors. Excitation
coil and sensors were implemented to the detection system and testing measures were run.
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excitation coil, induction sensor, ferromagnetic core, high sensitivity
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2.1.2.2 Optimalizačńı algoritmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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2.3.2.4 Zvolené umı́stěńı senzor̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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1 ÚVOD -

1 Úvod

Detekce kov̊u v p̊udě, zejména nevybuchlé munice či jiných nebezpečných předmět̊u, je velmi
d̊uležitým tématem týkaj́ıćım se nejenom zemı́, ve kterých aktuálně prob́ıhaj́ı válečné kon-
flikty. Vyhledáváńı těchto předmět̊u je potřebné taktéž v lokalitách, kde ozbrojený konflikt
již skončil a docháźı k obnově, či při zpř́ıstupňováńı bývalých vojenských prostor veřejnosti.
Detekce kov̊u je nezbytná také při téměř všech rozsáhleǰśıch zemńıch praćıch.

Ćılem této bakalářské práce je vyvinout detekčńı systém skládaj́ıćı se z rámové budićı
ćıvky generuj́ıćı stř́ıdavé magnetické pole a indukčńıch senzor̊u s feromagnetickým jádrem.
Systém bude optimalizován za účelem dosažeńı vysoké detekčńı citlivosti.
Velký rozměr budićı ćıvky umožńı fungováńı při větš́ıch proudech tekoućıch ćıvkou, než
bývá u detektor̊u obvyklé, č́ımž se zvýš́ı intenzita budićıho pole a bude možné detekovat
vzdáleněǰśı kovové předměty.
Daľśı výhodou plynoućı z rozměr̊u budićı ćıvky je zvětšeńı plochy, kterou detekčńı systém
pokrývá, což usnadńı mapováńı rozsáhleǰśıch prostor̊u.

1.1 Princip detekce kovového předmětu

Princip detekce je založen na detekci změny magnetického pole zp̊usobené interakćı pole
s kovovými předměty do něj vloženými.

Stř́ıdavý elektrický proud tekoućı budićı ćıvkou generuje časově proměnné primárńı mag-
netické pole. Pokud do primárńıho pole umı́st́ıme vodivý předmět, dojde k řadě efekt̊u
v závislosti na vlastnostech předmětu. Předmět z feromagnetického materiálu zp̊usob́ı de-
formaci okolńıho magnetického pole. Pokud se jedná o elektricky vodivý předmět, p̊usobeńım
magnetického pole dojde ke vzniku v́ı̌rivých proud̊u uvnitř předmětu. Vı́̌rivé proudy vytvářej́ı
vlastńı sekundárńı magnetické pole, které následně ovlivňuje pole primárńı.

Obrázek 1: Princip detekce kovového předmětu - feromagnetický předmět.
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1 ÚVOD - 1.2 Gradiometr s budićı ćıvkou - existuj́ıćı řešeńı

Obrázek 2: Princip detekce kovového předmětu - vznik v́ı̌rivých proud̊u; převzato z [8].

Oba efekty p̊usob́ı na primárńı magnetické pole generované budićı ćıvkou a deformuj́ı ho.
Tyto deformace jsou detekovány pomoćı indukčńıho senzoru jako změny indukovaného
napět́ı.

1.2 Gradiometr s budićı ćıvkou - existuj́ıćı řešeńı

Tato bakalářská práce vycháźı z diplomové práce Ing. Jana Vyhnánka [2], která řešila
použit́ı budićı ćıvky a senzor̊u AMR pro detekci kovových předmět̊u, předevš́ım nevybuchlé
munice. Ćılem je tuto práci rozvinout a navrhnout detekčńı systém poskytuj́ıćı vyšš́ı de-
tekčńı citlivost.

Obrázek 3: Princip funkce detektoru s AMR senzorem, převzato z [3].

Za účelem dosažeńı vyšš́ı detekčńı citlivosti budou namı́sto AMR senzor̊u použity senzory
indukčńı, které jsou ve stř́ıdavém poli citlivěǰśı.
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2 VLASTNÍ ŘEŠENÍ -

2 Vlastńı řešeńı

V této části práce je popsán návrh a realizace jednotlivých část́ı detekčńıho systému, tedy
budićı ćıvky a indukčńıch senzor̊u s feromagetickým jádrem, a jejich následná integrace do
systému.

2.1 Budićı ćıvka

Budićı ćıvka byla zamýšlena jako obdélńıková ćıvka s předem specifikovanými parametry.
Ćılem bylo optimalizovat tloušt’ku použitého drátu a počet závit̊u ćıvky za účelem dosažeńı
co nejlepš́ıch vlastnost́ı a současného splněńı nastavených kritéríı.

2.1.1 Zadané parametry ćıvky

Výchoźı požadavky pro konstruovanou budićı ćıvku byly následuj́ı:

• Obdélńıková ćıvka bude mı́t rozměry přibližně 1000 mm (strana a) a 100 mm (strana b),
viz obrázek 5.

• Půjde o sériový rezonančńı obvod (z d̊uvod̊u nižš́ıch nárok̊u na napět́ı na zesilovači).

• Frekvence budićıho pole bude 1 kHz.

• Drát vinut́ı ćıvky bude bud’ hlińıkový, nebo měděný.

Předem byly taktéž stanoveny požadavky na vlastnosti budićı ćıvky při napájeńı ze zdroje
napět́ı o velikosti Upp = 35 V:

• Velikost magnetické indukce BO ve středu ćıvky by měla být nejméně 6 mT (efektivńı
hodnota).

• Výkon Pmax na ćıvce by neměl přesáhnout 200 W (efektivńı hodnota).

• Napět́ı UC na rezonančńım kondenzátoru by nemělo přesáhnout 1 kV (efektivńı hod-
nota).

Sledován měl být taktéž odpor ćıvky RLDC a indukčnost ćıvky L, aby mohla být vhodně
nastavena kapacita C rezonančńıho kondenzátoru.

Obrázek 4: Náhradńı schéma rezonančńıho obvodu budićı ćıvky.
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2 VLASTNÍ ŘEŠENÍ - 2.1 Budićı ćıvka

2.1.2 Simulace a optimalizace budićı ćıvky

Za účelem zvoleńı nejlepš́ı kombinace tloušt’ky drátu a počtu závit̊u bylo provedeno množstv́ı
simulaćı. K vypočteńı parametr̊u ćıvky pro danou kombinaci vstup̊u (tloušt’ka drátu d
a počet závit̊u n) byl použit MATLAB.
Pro zvoleńı nejlepš́ı kombinace byla v MATLABu vytvořena optimalizačńı aplikace, která
jednotlivé simulace provedla, podle zadaných optimalizačńıch kriteríı vyřadila všechna ne-
vyhovuj́ıćı řešeńı a následně vybrala nejlepš́ı řešeńı splňuj́ıćı nastavené požadavky.

2.1.2.1 Optimalizačńı kritéria
Zvolená prvotńı optimalizačńı kritéria byla následuj́ıćı:

• Bmin = 6 mT . . . minimálńı efektivńı hodnota magnetická indukce ve středu ćıvky

• Pmax = 200 W . . . maxinálńı výkon na ćıvce (efektivńı hodnota)

• UCmax = 1 kV . . . maximálńı napět́ı na rezonančńım kondenzátoru (efektiv. hodnota)

• smax = 20 mm . . . maximálńı velikost pr̊uřezu ćıvkou

Obrázek 5: Nákres budićı ćıvky s popisem geometrických parametr̊u.

2.1.2.2 Optimalizačńı algoritmus
Optimalizačńı algoritmus byl navržen tak, aby nalezl kombinaci tloušt’ky drátu a počtu
závit̊u, při které budou splněna všechna kritéria a zároveň bude indukce ve středu ćıvky
BO největš́ı a velikost pr̊uřezu ćıvkou s co nejmenš́ı.
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2 VLASTNÍ ŘEŠENÍ - 2.1 Budićı ćıvka

V každém kroku simulace byl proveden výpočet parametr̊u ćıvky.
Vstupem tohoto výpočtu je dvojice proměnných (tloušt’ka drátu d a počet závit̊u n)
a množstv́ı konstant - optimalizačńı kritéria (Bmin, Pmax, UCmax, smax), simulačńı rozsah
proměnných (dmin, dmax, nmin, nmax), materiálové konstanty (elektrická vodivost, relativńı
permeabilita a hustota) a geometrické parametry ćıvky (š́ı̌rka a délka).
Výstupem jsou parametry ćıvky - magnetická indukce ve středu ćıvky BO, velikost pr̊uřezu
ćıvkou s, výkon na ćıvce P , proud tekoućı ćıvkou I, indukčnost ćıvky L, velikost rezo-
nančńıho kondenzátoru C a napět́ı na rezonančńım kondenzátoru UC .

2.1.2.3 Výpočet parametr̊u ćıvky
Pr̊uběh výpočtu je znázorněn na obrázku 6. Krok End of computation znač́ı ukončeńı jed-
noho kroku simulace z d̊uvodu nesplněńı optimalizačńıch kritéríı.

Obrázek 6: Pr̊uběh výpočtu parametr̊u ćıvky.

Ze vstupńıch argument̊u d a n (pr̊uměru drátu a počtu závit̊u) je nejprve vypočten pr̊uřez
ćıvky:

s = ks ·
√
n · d2 (1)

Hodnota s je násobena koeficientem ks = 1.25 (koeficient určen na základě měřeńı a od-
hadu), nebot’ se jedná o vzorec plat́ıćı v př́ıpadě ideálně navinuté ćıvky s plnićım faktorem
k = 1, čehož při realizaci nebude možné dosáhnout vlivem mezer mezi závity a tento pa-
rametr bude nutně horš́ı.
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2 VLASTNÍ ŘEŠENÍ - 2.1 Budićı ćıvka

Následně je spočten elektrický odpor ćıvky:

RLDC =
n · ρ · 2(a+ b)

π · (d/2)2
(2)

kde ρ je elektrická vodivost drátu, a výška ćıvky, b š́ı̌rka ćıvky, d pr̊uměr drátu a n počet
závit̊u.

Pomoćı hodnoty odporu ćıvky a zadaného budićıho napět́ı Upp vypočteme efektivńı hod-
notu proudu tekoućıho ćıvkou:

I =
Uef

RLDC

=
Upp√

2 ·RLDC

(3)

a následně pomoćı vztahu (3) źıskáme výkon v závislosti na proudu ćıvkou. Tento vzorec
je platný pouze v př́ıpadě sériové rezonance LC obvodu:

P = Uef · I = RLDC · I2 (4)

K výpočtu magnetické indukce ve středu ćıvky využijeme postupu uvedeného v [4], který
umožňuje zjistit velikost magnetické indukce v libovolném bodě. Střed ćıvky si pro zjed-
nodušeńı výpočtu zadefinujeme jako počátek souřadného systému, tedy bod [0, 0, 0].

Obrázek 7: Geometrie při výpočtu magnetické indukce ćıvky v bodě P; převzato z [4].
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2 VLASTNÍ ŘEŠENÍ - 2.1 Budićı ćıvka

Složku indukce ve směru osy z Bz vypočteme podle [4]:

Bz =
µ0I

4π

4∑
i=1

[
(−1)iDi

ri[ri + (−1)i+1Ci]
− Ci

ri[ri +Di]

]
(5)

kde

C1 = −C4 =
a

2
+ x D1 = D2 = y +

b

2

C2 = −C3 =
a

2
− x D3 = D4 = y − b

2

r1 =
√
C2

1 +D2
1 + z2

r2 =
√
C2

2 +D2
1 + z2

r3 =
√
C2

2 +D2
3 + z2

r4 =
√
C2

1 +D2
3 + z2

Zbývaj́ıćı složky vektoru magnetické indukce vypočteme jako:

By =
µ0I

4π

4∑
i=1

[
(−1)i+1 z

ri[ri + (−1)i+1Ci]

]
(6)

Bx =
µ0I

4π

4∑
i=1

[
(−1)i+1 z

ri[ri +Di]

]
(7)

Pomoćı vektorových složek (5), (6) a (7) źıskáme skalárńı hodnotu magnetické indukce:

B =
√
B2

x +B2
y +B2

z (8)

Indukčnost budićı ćıvky vypočteme podle vzorce z [5]:

L = kL·n2µ0µr

π

[
−2(a+b)+2

√
a2 + b2−b ln

b+
√
b2 + a2

a
−a ln

a+
√
b2 + a2

b
+b ln

2b

d/2
+a ln

2a

d/2

]
(9)

Tento vzorec plat́ı pro ideálně navinutou ćıvku s těsnými vazbami mezi závity. Proto je do
výpočtu přidána konstanta kL = 0.75 (koeficient kL byl určen na základě odhadu).

Pomoćı idukčnosti ćıvky źıskané z (9) vypočteme požadovanou kapacitu rezonančńıho kon-
denzátoru:

C =
1

(2 · π · f)2 · L
(10)

a velikost napět́ı na kondenzátoru:

Uc =
I

2 · π · f · C
(11)
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2 VLASTNÍ ŘEŠENÍ - 2.1 Budićı ćıvka

2.1.2.4 Optimalizačńı aplikace
Optimalizačńı aplikace vytvořená v MATLABu využ́ıvá výše popsaný algoritmus a mate-
matický aparát pro výpočet parametr̊u ćıvky a umožňuje uživateli snadnou změnu vstupńıch
parametr̊u a optimalizačńıch kritéríı.

Obrázek 8: Grafické rozhrańı optimalizačńı aplikace.
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2.1.3 Realizace vybrané ćıvky

Po odladěńı optimalizačńıho algoritmu a aplikace, korekci optimalizačńıch kritéríı a přihlédnut́ı
k dostupnému materiálu byla zvolena varianta budićı ćıvky určená k realizaci.

2.1.3.1 Parametry ćıvky určené optimalizaćı
Optimalizačńım algoritmem byly vypočteny následuj́ıćı parametry zvolené budićı ćıvky.
Jako výrobńı materiál byla zvolena měd’ (elektrická vodivost ρ = 16.8 nΩ/m, relativńı per-
meabilita µr ≈ 1). Hodnoty jsou uvažovány při napájeńı ćıvky ze zdroje napět́ı o hodnotě
Upp = 35 V.

Parametr Hodnota

a . . . délka ćıvky (vnitřńı rozměr) 1105 mm
b . . . š́ı̌rka ćıvky (vnitřńı rozměr) 66 mm
s . . . velikost pr̊uřezu ćıvkou 17.5 mm
d . . . tloušt’ka drátu 1.4 mm
n . . . počet závit̊u 100
BO . . . magnetická indukce ve středu ćıvky 8.8 mT
L . . . indukčnost ćıvky 17.1 mH
RLDC . . . odpor ćıvky 2.64 Ω
P . . . výkon na ćıvce 232 W
Uc . . . napět́ı na kondenzátoru 915 V
kB . . . koeficient ćıvky v jej́ım středu 0.94 mT/A

Tabulka 1: Parametry ćıvky určené optimalizaćı.

V tabulce je pro větš́ı názornost uveden i koeficien ćıvky v jej́ım středu kB = BO

I
.

Pro rezonanci na frekvenci f0 = 1000 Hz bude třeba k ćıvce s výše uvedenými parametry
připojit do série rezonančńı kondenzátor o kapacitě C = 1.48 µF.

2.1.3.2 Návrh rámu ćıvky
Před samotným navinut́ım budićı ćıvky bylo třeba navrhnout rám, který by ćıvku držel
během nav́ıjeńı.
Aby bylo dosaženo dostatečné pevnosti a stability rámu, byla zvolena varianta sestávaj́ıćı
z dřevěné desky, na kterou měly být přikoĺıčkovány a přilepeny latě rámu.

Obrázek 9: Nákres rámu ćıvky, rozměry jsou v mm.

Jako materiál desky byla zvolena silná dřevotř́ısková deska, pro samotný rám byly vybrány
hoblované latě.
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2 VLASTNÍ ŘEŠENÍ - 2.1 Budićı ćıvka

2.1.3.3 Konstrukce ćıvky
Prvńım krokem při konstrukci ćıvky bylo sestaveńı rámu slouž́ıćıho k držeńı ćıvky během
nav́ıjeńı a zaléváńı do epoxidu.
Následovalo postupné nav́ıjeńı 10 vrstev drátu (v každé 10 závit̊u). Každá dokončená vrstva
byla zalita epoxidem.

Obrázek 10: Nav́ıjeńı a lepeńı závit̊u. Obrázek 11: Rozšǐrováńı prostoru pro ćıvku.

Kv̊uli zvětšeńı pr̊uřezu ćıvky v d̊usledku nedokonalého nav́ıjeńı bylo třeba rozš́ı̌rit prostor
mezi vnitřńım a vněǰśım rámem. Kompletně navinutá budićı ćıvka byla celá zalita do
epoxidu.

Obrázek 12: Hotová budićı ćıvka
před zalit́ım do epoxidu.

Obrázek 13: Detail budićı ćıvky před
zalit́ım do epoxidu.
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2.1.4 Skutečné parametry budićı ćıvky

Hotová budićı ćıvka byla podrobena ověřuj́ıćım měřeńı za účelem zjǐstěńı skutečných hod-
not dř́ıve vypočtených parametr̊u.
Měřeńım byly ověřeny hodnoty odporu ćıvky, indukčnosti, magnetické indukce i geomet-
rické parametry jako rozměr pr̊uřezu ćıvkou.

Parametr Hodnota

s . . . velikost pr̊uřezu ćıvkou 20 mm
RLDC . . . odpor ćıvky 2.85 Ω
L . . . indukčnost ćıvky 10.84 mH
Bo . . . magnetická indukce ve středu ćıvky 2.7 mT
kB . . . koeficient ćıvky v jej́ım středu 0.9 mT/A

Tabulka 2: Skutečné parametry ćıvky

Hodnoty odporu RLDC a indukčnosti L ćıvky byly měřeny pomoćı LCR metru Hewlett
Packard 4263B při frekvenci f = 1000 Hz a napět́ı 1 V.

Následně byla z indukčnosti L vypočtena velikost potřebného rezonančńıho kondenzátoru
pro rezonanci na frekvenci 1 kHz. Kondenzátor o kapacitě C = 2.34 µF a odpov́ıdaj́ıćıch
výkonových vlastnostech ovšem nebyl dostupný, a proto byl zvolen kondenzátor o kapacitě
C = 3 µF±8 %. Tento kondenzátor byl vytvořen paralelńım zapojeńım dvou kondenzátor̊u
o kapacitách C1 = 1 µF ± 3 % (nejvyšš́ı povolené AC napět́ı 2.1 kV) a C2 = 2 µF± 10 %
(nejvyšš́ı povolené AC napět́ı 4 kV).

Rezonančńı frekvence ćıvky se použit́ım tohoto kondenzátoru posunula na f0 = 910 Hz

Velikost magnetické indukce ve středu ćıvky byla měřena pomoćı Hallovy sondy připojené
ke Gaussmetru LakeShore 450. Ćıvka byla napájena ze zdroje stř́ıdavého napět́ı značeného
Uef = 12 V. Frekvence zdroje byla f = 50 Hz. Efektivńı hodnota proudu tekoućıho ćıvkou
byla změřena jako Ief = 3 A.
Pokud provedeme ověřuj́ıćı výpočet, zjist́ıme, že napět́ı muselo být ve skutečnosti vyšš́ı,
než bylo na zdroji značeno:

U = I · |Z| = I
√
X2

L +R2
LDC = I

√
(2πfL)2 +R2

LDC = 3 · 4.44 V = 13.32 V (12)

Dosažená homogenita magnetické indukce
Magnetická indukce byla proměřena v okoĺı celé ćıvky. Použitá souřadná soustava je stejná
jako na obrázku 7 - počátek ve středu ćıvky (10 mm nad podkladovou deskou), osa x je
souběžná se stranou a (délka), osa y souběžná se stranou b (š́ı̌rka) a osa z je kolmá na ćıvku.
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Při měřeńı velikosti magnetické indukce v závislosti na vzdálenosti od středu ćıvky (obrázek 14)
byly souřadnice x a y nulové (střed ćıvky) a měnila se souřadnice z. Toto měřeńı bylo pro-
vedeno se stejnosměrným napájeńım.
K měřeńı indukce byla použita Hallova sonda připojená ke Gaussmetru LakeShore 450.
Stejnosměrné napájećı napět́ı bylo U = 5.7 V a stejnosměrný proud tekoućı ćıvkou I = 2 A.

Pro měřeńı magnetické indukce v rovině vzdálené -10 mm a 26 mm od středu ćıvky
(obrázky 15 a 16) byla taktéž použita Hallova sonda připojená ke Gaussmetru LakeShore
450. Napájećı napět́ı bylo stř́ıdavé o velikosti Uef = 13.3 V, frekvence zdroje 50 Hz a efek-
tivńı hodnota proudu tekoućıho ćıvkou Ief = 3 A.

Magnetická indukce v rovině vzdálené 390 mm od středu ćıvky (obrázek 17) byla měřena
pomoćı senzoru Magnetic Field Sensor FLC 100 - Stefan Mayer Instruments. Napájećı
napět́ı bylo stř́ıdavé o velikosti Uef = 25.3 V, frekvence zdroje 50 Hz a efektivńı hodnota
proudu tekoućıho ćıvkou Ief = 5.7 A.

Obrázek 14: Magnet. indukce v závislosti
na vzdálenosti od středu ćıvky.

Obrázek 15: Dosažená homogenita magne-
tické indukce v rovině x, y při z = -10 mm.

Obrázek 16: Dosažená homogenita magne-
tické indukce v rovině x, y při z = 26 mm.

Obrázek 17: Dosažená homogenita magne-
tické indukce v rovině x, y při z = 390 mm.
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2.1.5 Porovnáńı předpokládaných a reálných parametr̊u

Dle očekáváńı reálné parametry budićı ćıvky nedosahuj́ı hodnot parametr̊u vypočtených.

Magnetická indukce byla měřena a vypočtena pro stř́ıdavý proud tekoućı ćıvkou o efektivńı
hodnotě Ief = 3 A.

Parametr Výpočet Skutečnost

s 17.5 mm 20 mm
RLDC 2.64 Ω 2.85 Ω
L 17.1 mH 10.84 mH
Bo 2.8 mT 2.7 mT
kB 0.94 mT/A 0.9 mT/A

Tabulka 3: Porovnáńı vypočtených parametr̊u ćıvky se skutečnými.

Skutečná velikost pr̊uřezu ćıvkou s je větš́ı než vypoč́ıtaná hodnota z d̊uvodu nedokonalého
navinut́ı.

Odpor ćıvky se podařilo vypoč́ıtat dostatečně přesně.

Nejmarkantněǰśı rozd́ıl mezi vypočtenou a skutečnou hodnotou můžeme pozorovat u in-
dukčnosti budićı ćıvky. Nižš́ı hodnota skutečné indukčnosti je zp̊usobena nedokonalým
navinut́ım ćıvky (a tedy nižš́ım fill-faktorem). Vztah (9) použitý pro výpočet indukčnosti
předpokládá těsné navinut́ı závit̊u a v př́ıpadě námi navinuté budićı ćıvky je tedy zákonitě
nepřesný.

Se změnou hodnoty indukčnosti se změnila i potřebná kapacita rezonančńıho kondenzátoru
sériově připojeného k ćıvce. Použit byl kondenzátor o kapacitě C = 3 µF±8 % a rezonančńı
frekvence se d́ıky tomu posunula na f0 = 910 Hz.

Vypočtená hodnota magnetické indukce B je v př́ıpadě hodnoty BO ve středu ćıvky do-
statečně přesná. Nicméně, pro větš́ı vzdálenosti od středu ćıvky je vypočtená hodnota nižš́ı,
než skutečná.

Ze zaznamenaných pr̊uběh̊u je vidět, že tvar křivky je v př́ıpadě vypočtené i skutečné
indukce podobný a že př́ıčinou rozd́ılu hodnot je aditivńı chyba zp̊usobená př́ıtomnost́ı
rušeńı.
V př́ıpadě stejnosměrného měřeńı zachyceného na grafu 18 se může jednat o vliv stej-
nosměrného zemského pole v kombinaci s aditivńı chybou měřeńı.
V př́ıpadě stř́ıdavých měřeńı (všechna ostatńı) je aditivńı chyba zp̊usobena rušeńım elek-
trické rozvodné śıtě a použit́ım transformátoru.
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Obrázek 18: Porovnáńı skutečné a vypočtené
homogenity magnetické indukce: x,y=0 mm.

Obrázek 19: Porovnáńı skutečné a vypočtené
homogenity B : y=0 mm, z=390 mm.

Obrázek 20: Porovnáńı skutečné a vypočtené
homogenity B : x=0 mm, z=390 mm.

Obrázek 21: Porovnáńı skutečné a vypočtené
homogenity B : x=-550 mm, z=390 mm.
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2.2 Indukčńı senzory

K měřeńı velikosti magnetické indukce byly zvoleny indukčńı senzory s feromagnetickým
jádrem. Hlavńım d̊uvodem pro výběr těchto senzor̊u byla jejich velká citlivost.

2.2.1 Návrh a optimalizace

Senzory byly navrhnuty a optimalizovány tak, aby poskytovaly velkou citlivost a zároveň
je bylo možné v laboratorńıch podmı́nkách zkonstruovat.

Obrázek 22: Geometrie indukčńıho senzoru s jádrem.

Na obrázku 22 vid́ıme nákres senzoru při bočńım řezu, kde D je pr̊uměr senzoru, l délka
svazku závit̊u, DC pr̊uměr jádra a lc délka jádra.

2.2.1.1 Požadované parametry
Požadavky na parametry senzoru jsou následuj́ıćı:

• nejvyšš́ı možné indukované napět́ı při 1 kHz

• největš́ı možný poměr signálu a šumu (SNR)

• počet závit̊u maximálně 1000 (kv̊uli snazš́ımu nav́ıjeńı)

• vzdálenost závit̊u od kraje jádra minimálně 5 mm (kv̊uli upevněńı při nav́ıjeńı)

• celkový pr̊uměr indukčńı ćıvky D by neměl přesáhnout trojnásobek pr̊uměru jádra
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2.2.1.2 Výpočet indukovaného napět́ı
Základńı vztah pro indukčńı senzor s feromagnetickým jádrem vyjadřuj́ıćı velikost induko-
vaného napět́ı v závislosti na intenzitě magnetického pole vycháźı z Faradayova indukčńıho
zákona:

U = µ0 · µr · n · A ·
dH

dt
(13)

kde µ0 je permeabilita vakua, µr relativńı permeabilita materiálu jádra, n počet závit̊u,
A plocha ćıvky a H intenzita magnetického pole.

Výsledná permeabilita jádra může být ovšem oproti relativńı permeabilitě materiálu µr

kv̊uli demagnetizačńımu efektu tvaru jádra mnohonásobně nižš́ı.
Je proto třeba uvažovat permeabilitu jádra µc s ohledem na rozměrově závislý demagne-
tizačńı faktor N (převzato z [6]):

µc =
µr

1 +N(µr − 1)
(14)

N =
D2

c

l2c

(
ln

2lc
Dc

− 1

)
(15)

kde lc je délka jádra a Dc pr̊uměr jádra.

Přesný vztah pro indukované napět́ı je tedy:

U = µ0 · µc · n · A ·
dH

dt
= µc · n · A ·

dB

dt
(16)

Vztah (16) budeme dále dle [1] upravovat.
Za předpokladu, že magnetická indukce B má periodický (v našem př́ıpadě dokonce har-
monický) pr̊uběh s periodou T = 1/f , můžeme integrovat mezi dvěmi protnut́ımi nuly -
od t1 do t2, nebot’ B dosahuje svého maxima a minima v chv́ıli, kdy U(t) prot́ıná nulu.

t2∫
t1

U dt =

t2∫
t1

µc · n · A ·
dB

dt
dt = µc · n · A ·∆B = µ0 · µc · n · A · (Bmax −Bmin) (17)

Protože má B sinový pr̊uběh, kde Bmax = −Bmin, můžeme dále vyjádřit vztah pro ma-
ximálńı hodnotu indukovaného napět́ı:

Up = 2 · π · f · n · µc · A ·Bmax (18)

Z tohoto vztahu následně vyjádř́ıme vztah pro efektivńı hodnotu indukovaného napět́ı:

Ui = 4.44 · f · n · µc · A ·Bmax (19)
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Plocha ćıvky
Pro výpočet indukovaného napět́ı je třeba znát plochu ćıvky. Pro náš výpočet použijeme
namı́sto plochy ćıvky pouze plochu jádra a to:

A = π ·
(
Dc

2

)2

(20)

Toto zjednodušeńı můžeme provést za předpokladu, že magnetický tok Φw skrz samotné
vinut́ı je v̊uči toku Φc jádrem zanedbatelný.
Magnetický tok Φa mezi ćıvkou a jádrem zanedbáváme úplně a do úvah ho nezahrnujeme.

Obrázek 23: Pr̊uřez indukčńım senzorem.

K ověřeńı poměru obou tok̊u použijeme napět́ı Uw indukované pouze vinut́ın a napět́ı Uc

indukované pouze jádrem:
Uw = 4.44 · f · n · Aw ·Bmax (21)

Uc = 4.44 · f · n · µc · Ac ·Bmax (22)

Poměr těchto indukovaných napět́ı odpov́ıdá poměru magnetických tok̊u:

Uw

Uc

=
Aw

µc · Ac

=
π(D/2)2 − π(Dc/2)2

µc · π(Dc/2)2
=

(D/2)2 − (Dc/2)2

µc · (Dc/2)2
=
D2 −D2

c

µc ·D2
c

(23)

Pokud vycháźıme ze zadaných parametr̊u pro indukčńı senzor, pr̊uměr ćıvky D může být
maximálně trojnásobkem pr̊uměru jádra Dc, tedy D = 3Dc. Permeabilita jádra µc by
pro zvažované rozměry jádra (přibližně 30 mm délka a 2 mm pr̊uměr) a předpokládanou
relativńı permeabilitu µr = 1000 měla být dle vztah̊u (14) a (15) přibližně 100.
Po dosazeńı těchto předpoklad̊u do (23) źıskáme:

Uw

Uc

=
9D2

c −D2
c

µc ·D2
c

=
8

µc

=
8

100
= 0.08 (24)

Z (24) vyplývá, že magnetický tok samotným vinut́ım senzoru je oproti toku jádrem pouze
8% a pro námi požadovanou přesnost výpočtu ho můžeme za účelem zjednodušeńı za-
nedbat.
Za plochu ćıvky budeme tedy uvažovat pouze plochu jádra dle vztahu (20).
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2.2.1.3 Výpočet daľśıch parametr̊u senzoru
Senzorovou ćıvku námi určených rozměr̊u lze považovat za solenoid, a tud́ıž indukčnost
vypočteme dle vztahu 2.29 v [1] jako:

L = n2 · 2 · µ0 · µc · Ac

lc
(25)

kde n je počet závit̊u ćıvky, µc permeabilita jádra, Ac plocha jádra a lc délka jádra.

2.2.1.4 Zvolené a vypočtené parametry senzoru
Po provedeńı výpočt̊u a přihlédnut́ı k dostupnému materiálu byly zvoleny a vypočteny
následuj́ıćı parametry:

Parametr Hodnota

lc . . . délka jádra 32 mm
Dc . . . pr̊uměr jádra 2.2 mm
µr . . . relativńı permeabilita jádra 1000
µc . . . výsledná permeabilita jádra 82
n . . . počet závit̊u 600
d . . . pr̊uměr drátu 0.19 mm
l . . . délka ćıvky 15 mm
D . . . pr̊uměr ćıvky 5.4 mm
A . . . plocha ćıvky 3.8 mm2

L . . . indukčnost ćıvky 8.8 mH
S900Hz . . . citlivost při 900 Hz 1057 V/T
S1kHz . . . citlivost při 1 kHz 1175 V/T

Tabulka 4: Vypočtené a zvolené parametry indukčńıho senzoru.

Jako materiál vinut́ı byla zvolena měd’. Feritové jádro je válcovitého tvaru, vyrobeno z ma-
teriálu H11.
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2.2.2 Realizace

Během realizace bylo vyrobeno celkem šest indukčńıch senzor̊u. Na čtyři z nich bylo navi-
nuto kompenzačńı vinut́ı.

Plánované umı́stěńı indukčńıch senzor̊u v detekčńım systému je bud’ jednotlivě, či v an-
tisériově spojených dvojićıch.
V př́ıpadě jednotlivých senzor̊u muśı být senzor natočen ortogonálně k siločárám magne-
tického pole budićı ćıvky, aby za klidového stavu (v okoĺı detekčńıho systému neńı žádný
předmět) bylo indukované napět́ı nulové.
V př́ıpadě antisériového zapojeńı je třeba, aby senzory byly rovnoběžné, tedy aby v kli-
dovém stavu byl rozd́ıl indukovaných napět́ı na senzorech nulový.

Použit́ı kompenzačńıho vinut́ı je žádoućı, abychom kompenzovali pr̊unik magnetického pole
senzorem zp̊usobený neortogonalitou senzoru či vzájemnou odchylkou senzorové dvojice.

2.2.2.1 Výroba senzoru
V pr̊uběhu výroby senzor̊u bylo na feritové jádro (délka 32 mm, pr̊uměr 2.2 mm) navinuto
600 závit̊u měděného drátu o pr̊uměru 0.19 mm. Bylo navinuto 8 vrstev po 75 závitech.

2.2.2.2 Kompenzačńı vinut́ı
Kompenzačńı vinut́ı bylo vytvořeno ze 110 závit̊u měděného drátu o pr̊uměru 0.15 mm
uspořádaných do jedné vrstvy.

Účel kompenzačńıho vinut́ı je podrobněji popsán v kapitole 2.3.4.

Obrázek 24: Navinutý indukčńı senzor. Obrázek 25: Senzor zalitý do epoxidu.

2.2.2.3 Fixace senzoru
Kompletńı senzor byl následně za účelem fixace připevněn na skĺıčko a celý zalit do epoxidu.
Tato úprava umožńı pozděǰśı přilepeńı senzoru na sklolaminátový držák.
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2.2.3 Měřeńı parametr̊u senzoru

Hotové senzory byly podrobeny měřeńı za účelem zjǐstěńı jejich skutečných parametr̊u.

2.2.3.1 Indukčnost
Pro každý senzor byla změřena jeho indukčnost a odpor:

senzor č. L [mH] R [Ω]

1 7.205 8.5
2 7.502 8.4
3 7.268 8.6
4 7.138 8.5
6 7.48 8.7

Tabulka 5: Indukčnost a odpor indukčńıch senzor̊u.

Hodnoty odporu a indukčnosti ćıvek byly měřeny pomoćı LCR metru Hewlett Packard
4263B při frekvenci f = 1000Hz a napět́ı 1 V.

2.2.3.2 Měřeńı rezonančńı frekvence
Frekvenčńı charakteristika senzoru (senzor č. 2) byla měřena v tomto zapojeńı:

Obrázek 26: Zapojeńı př́ıstroj̊u pro měřeńı frekvenčńı charakteristiky senzoru.

Z frekvenčńı charakteristiky byla určena rezonančńı frekvence připojeného senzoru (tedy
senzoru a př́ıvodńıch kabel̊u). Frekvence fo = 154 kHz je dána parazitńı kapacitou ćıvky
a kabelu.

Rezonančńı frekvence je dostatečně vzdálena od pracovńı frekvence senzoru (1 kHz) a sen-
zor se tedy bude chovat lineárně.
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Obrázek 27: Frekvenčńı charakteristika senzoru - rezonančńı frekvence připojeného senzoru.

2.2.3.3 Vlastńı rezonančńı frekvence senzoru
Důležitým parametrm senzor̊u je také jejich parazitńı kapacita. K jej́ımu vypočteńı použijeme
naměřenou rezonančńı frekvenci senzoru a př́ıvodńıch kabel̊u f0 = 154 kHz a indukčnosti
z tabulky 5.

Taktéž potřebujeme znát kapacitu vodiče připájeného k senzoru. Tuto kapacitu jsme změřili
rovněž pomoćı LCR metru Hewlett Packard 4263B a jej́ı velikost je Cw = 127 pF.

Kapacitu samotného senzoru źıskáme vyjádřeńım ze vztahu pro rezonančńı frekvenci:

f0 =
1

2π
√
LC

(26)

kde C je celková kapacita vodiče a senzoru. Dı́lč́ı parazitńı kapacity jsou spojeny paralelně,
a proto plat́ı C = Cw + Cs, kde Cs je hledaná parazitńı kapacita senzoru.
Celkovou kapacitu C můžeme vyjádřit jako:

C = Cc + Cw =
1

4π2 · f 2
0 · L

(27)

a hledaná kapacita senzoru je tedy:

Cc =
1

4π2 · f 2
0 · L

− Cw (28)
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Z hodnot parazitńıch kapacit jednotlivých senzor̊u lze pomoćı vztahu (26) vypoč́ıst vlastńı
rezonančńı frekvence samotných senzor̊u bez parazitńı kapacity kabelu.

senzor č. C [pF] f0 [kHz]

1 21 407
2 15 469
3 20 418
4 22 396
6 16 463

Tabulka 6: Parazitńı kapacity a vlastńı rezonančńı frekvence senzor̊u.

2.2.4 Porovnáńı předpokládaných a skutečných parametr̊u

Naměřené parametry indukčńıho senzoru se bĺıž́ı parametr̊um vypočteným. Z toho lze
vyvodit, že se senzor povedlo zrealizovat dostatečně kvalitně.

Parametr Výpočet Skutečnost

l . . . délka ćıvky 15 mm 15 mm
D . . . pr̊uměr ćıvky 5.4 mm 6.3 mm
L . . . indukčnost ćıvky 8.8 mH 7.5 mH
S900Hz . . . citlivost při 900 Hz 1057 V/T 1078 V/T
S1kHz . . . citlivost při 1 kHz 1175 V/T 1213 V/T

Tabulka 7: Porovnáńı předpokládaných a skutečných parametr̊u indukčńıho senzoru.

Skutečný pr̊uměr ćıvky oproti předpokládanému narostl přibližně o 1 mm. Tento nár̊ust
byl zp̊usoben použit́ım kaptonové pásky pro odděleńı jednotlivých vrstev.

2.2.4.1 Indukované napět́ı
Naměřené hodnoty indukovaného napět́ı a s t́ım souvisej́ıćı citlivosti senzoru byly mı́rně
vyšš́ı, než vypočtené hodnoty těchto parametr̊u. Př́ıčinou tohoto rozd́ılu je aditivńı chyba
zp̊usobená okolńım rušeńım.
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Obrázek 28: Porovnáńı vypočteného a naměřeného indukovaného napět́ı na senzoru.

Měřeńı bylo provedeno v Helmholtzových ćıvkách s konstantou kH = 20.444 A/m
A

. Ćıvky
byly napájeny generátorem harmonického signálu Keithley 3390. Velikost magnetické in-
dukce uvnitř ćıvek byla 5.25 µT.
Velikost proudu tekoućıho Helmholtzovými ćıvkami (nutná pro výpočet velikosti magne-
tické indukce) byla měřena pomoćı proudové sondy Agilent 1146A připojené k multimetru
Agilent 34401A. Velikost indukovaného napět́ı byla taktéž měřena pomoćı multimetru Agi-
lent.

Velikost indukovaného napět́ı zp̊usobeného okolńım rušeńım (měřeno při vypnutých Hel-
mholtzových ćıvkách) byla přibližně 0.3 mV.

2.2.4.2 Porovnáńı citlivosti senzoru s AMR KMZ51
Jedńım s ćıl̊u této práce je rozvinout práci Ing. Jana Vyhnánka [2] a vyvinout detekčńı
systém s vyšš́ı citlivost́ı.

V diplomové práci Ing. Vyhnánka byly použity AMR senzory KMZ51.
Jejich citlivost je podle [2] Samr = 0.016 mV/V

A/m
, což při použitém napájeńı 5 V znamená

citlivost:

Samr = 8 · 10−5 V

A/m
= 64 V/T

Vid́ıme tedy, že citivost realizované indukčńı ćıvky je mnohonásobně vyšš́ı, než citlivost
AMR senzoru.

AMR KMZ51 Indukčńı senzor
S900Hz 64 V/T 1078 V/T
S1kHz 64 V/T 1213 V/T

Tabulka 8: Porovnáńı citlivosti indukčńıho senzoru s AMR KMZ51.
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2.3 Detekčńı systém

Zhotovenou budićı ćıvku a indukčńı senzory bylo třeba integrovat do požadovaného de-
tekčńıho systému. V rámci tohoto procesu bylo nutné předevš́ım zvolit zp̊usob umı́stěńı
senzor̊u a ověřit možnost kompenzace pr̊uniku magnetického pole.

2.3.1 Popis detekčńıho systému

Ke čteńı hodnoty indukovaného napět́ı na indukčńım senzoru byl použit Lock-in zesilovač,
který umožňuje měřit slabý signál i za př́ıtomnosti okolńıho šumu.

2.3.1.1 Použité vybaveńı
Pro testováńı detekčńıho systému a prvotńı měřeńı bylo použito následuj́ıćı vybaveńı:

• bud́ıćı ćıvka s rezonančńımi kondenzátory

• indukčńı senzory (senzory 2, 6 a 1)

• Lock-In zesilovač Stanford Research Systems SR830 DSP

• bipolárńı operačńı zesilovač Kepco BOP 50-8M

• generátor harmonického signálu Keithley 3390

2.3.1.2 Zapojeńı
Testovaćı zapojeńı detekčńıho systému obnášelo senzory připojené k Lock-In zesilovači,
který byl synchronizován s generátorem harmonického signálu. Výstup generátoru byl
ześılen a připojen na sériový rezonančńı LC obvod sestávaj́ıćı z budićı ćıvky a rezonančńıho
kondenzátoru.

Fáze Lock-Inu byla nastavena pro maximálńı signál při přibĺıžeńı předmětu.

Obrázek 29: Schéma zapojeńı detekčńıho systému
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2.3.2 Umı́stěńı indukčńıch senzor̊u

V rámci testováńı detekčńıho systému bylo nutné zvolit umı́stěńı indukčńıch senzor̊u na
budićı ćıvce. Zvažovány byly dvě možnosti, z nichž bylo potřeba na základně analýzy
a měřeńı vybrat vhodněǰśı variantu.

2.3.2.1 Popis možných umı́stěńı senzor̊u
Prvńı zvažovanou možnost́ı bylo použit́ı samostatného senzoru umı́stěného rovnoběžně
s budićı ćıvkou - a tedy kolmo na siločáry magnetického pole budićı ćıvky. Tuto možnost
budeme dále označovat jako horizontálńı umı́stěńı senzor̊u.

Druhou zvažovanou možnost́ı bylo použ́ıt́ı dvojice antisériově spojených senzor̊u, která
by byla umı́stěna kolmo v̊uči budićı ćıvce - a tedy rovnoběžně se siločárami magnetického
pole budićı ćıvky. Tuto možnost budeme označovat jako vertikálńı umı́stěńı senzor̊u (podle
natočeńı jádra senzor̊u).

Obrázek 30: Schéma horizontálńıho
umı́stěńı indukčńıch senzor̊u.

Obrázek 31: Schéma vertikálńıho umı́stěńı
indukčńıch senzor̊u

Obrázek 32: Umı́stěńı indukčńıch senzor̊u na budićı ćıvce.
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2.3.2.2 Analýza umı́stěńı senzor̊u
Jedńım z kritéríı pro výběr vhodného umı́stěńı senzor̊u je vliv chybného natočeńı senzoru
na změnu signálu. Senzory budou do detekčńıho systému instalovány ručně a neńı tedy
možné zajistit jejich dokonale přesné natočeńı. Daľśım faktorem, který bude natočeńı sen-
zor̊u měnit je r̊uzná teplotńı roztažnost materiál̊u senzoru, budićı ćıvky a jejich propojeńı.

Záměrem je tedy zvolit takové umı́stěńı senzoru, aby př́ıpadná odchylka senzoru (neorto-
gonalita senzoru u horizontálńıho zapojeńı či vzájemná odchylka senzorové dvojice u ver-
tikálńıho umı́stěńı) zp̊usobila co nejmenš́ı změnu signálu.

Pokud budeme uvažovat horizontálńı umı́stěńı senzoru tak ideálńı úhel mezi siločárami
magnetického pole budićı ćıvky a indukčńıho senzoru je 90◦. Pokud bychom dosáhli tohoto
natočeńı, magnetická indukce detekovaná senzorem (a s t́ım souvisejićı indukované napět́ı)
bude nulová. Protože se ale pohybujeme na křivce kosinu v okoĺı pr̊useč́ıku s nulou, i při
malé změně úhlu bude změna ∆BH velká.

Pokud budeme ale uvažovat vertikálńı umı́stěńı senzor̊u, kdy je požadovaný úhel mezi
siločárami magnetického pole budićı ćıvky a senzor̊u nulový - budeme se na křivce ko-
sinu pohybovat v okoĺı jej́ı maximálńı hodnoty. Při stejné změně natočeńı senzoru jako
v předchoźım př́ıpadě bude ∆BV mnohem menš́ı.

Obrázek 33: Vliv chybného natočeńı hori-
zontálńıho senzoru na změnu signálu.

Obrázek 34: Vliv chybného natočeńı ver-
tikálńıch senzor̊u na změnu signálu.

Z pohledu vlivu chybného natočeńı senzor̊u na změnu signálu je tedy výhodněǰśı zvolit
vertikálńı umı́stěńı senzor̊u.

V př́ıpadě tohoto umı́stěńı je ovšem nutné zajistit vyrušeńı souhlasné složky magnetického
pole procházej́ıćıho oběma senzory. Toho lze doćılit bud’ použit́ım axiálńıho gradiometru
obdobně jako v práci Ing. Jana Vyhnánka [2], nebo použit́ım gradiometru horizontálńıho
a to v podobě antisériově zapojené dvojice senzor̊u.
V této práci je použito druhé možnosti, tedy antisériového zapojeńı dvojice indukčńıch
senzor̊u.
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2.3.2.3 Měřeńı indukovaného napět́ı při r̊uzných umı́stěńıch senzor̊u
Za účelem určeńı vhodného umı́stěńı senzor̊u bylo provedeno měřeńı s oběma konfigura-
cemi - jedńım horizontálně umı́stěným indukčńım senzorem a dvojićı antisériově spojených
senzor̊u umı́stěných vertikálně.

Měřen byl pr̊uběh indukovaného napět́ı na senzorech při pohybu kovové tyče pod deskou
budićı ćıvky (pohyb tam a zpět). Tyč se pohybovala těsně pod deskou, rovina jej́ıho po-
hybu byla tedy od rovin proložených středem senzor̊u vzdálena u horizontálńıho umı́stěńı
130 mm a u vertikálńıho umı́stěńı 115 mm.
Pr̊uběhy indukovaného napět́ı jsou zaznamenány na obrázćıch 35 a 36. Jeden volt napět́ı
znázorněného na obrázćıch odpov́ıdá 0.1 mV ve skutečnosti.

Obrázek 35: Pr̊uběh indukovaného napět́ı
při horizontálńım umı́stěńı senzor̊u
(1V≈0.1mV).

Obrázek 36: Pr̊uběh indukovaného
napět́ı při vertikálńım umı́stěńı senzor̊u
(1V≈0.1mV).

Měřené napět́ı U je napět́ı po synchronńı detekci. Fáze fi byla nastavena pro maximálńı
signál při přibĺıžeńı předmětu.

umı́stěńı vzdálenost [mm] |maxU | [µV ] max ∆U [µV ] SNR [-]
horizontálńı 130 125 225 25
vertikálńı 115 350 725 55

Tabulka 9: Porovnávaćı měřeńı vertikálńıho a horizontálńıho umı́stěńı senzor̊u.

Hodnota šumu byla určena z naměřeného pr̊uběhu jako peak-peak š́ı̌rka
”
čáry“ signálu.

Poměr signálu a šumu SNR byl vypočten podle vzorce:

SNR =
max ∆U

Unoise

(29)

Lepš́ı vlastnosti vertikálńıho umı́stěńı senzor̊u vycházej́ı taktéž z podobnosti budićı ćıvky
s magnetickým dipólem.
Vertikálně umı́stěné senzory detekuj́ı axiálńı složku magnetického pole Hr a horizontálně
umı́stěný senzor složku radiálńı Hs. Podle vztahu (1.2.3) z [7] v́ıme, že velikost radiálńı
složky Hs může dosáhnout maximálně polovičńı hodnoty složky axiálńı Hr, což nepř́ıznivě
ovlivńı citlivost při horizontálńı orientaci sńımaćı ćıvky v̊uči budićımu poli.
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2.3.2.4 Zvolené umı́stěńı senzor̊u
Ze zvažovaných možnost́ı bylo zvoleno vertikálńı umı́stěńı senzor̊u. Toto umı́stěńı je v́ıce
odolné v̊uči chybnému natočeńı senzor̊u a umožňuje dosáhnut́ı vyšš́ı citlivosti.

Obrázek 37: Zvolené umı́stěńı senzor̊u - antisériově zapojená dvojice senzor̊u umı́stěných
vertikálně.
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2.3.3 Testováńı detekčńı citlivosti

Během testováńı detekčńı citlivosti systému byla provedena řada měřeńı s r̊uznými předměty
v r̊uzných vzdálenostńıch hladinách. Kompenzačńı vinut́ı na senzorech nebylo při těchto
měřeńıch použito.

Během všech měřeńı byl měřeným vzorkem konán stejný pohyb po úsečce - z bodu A do
bodu B a zpět do bodu A. Během měžeńı se měnila pouze vzdálenostńı hladina h (vzdálenost
roviny pohybu vzorku od středu senzoru).

Na základě předchoźıch závěr̊u byly senzory umı́stěny vertikálně. Aby bylo dosaženo stejného
efektu jako při antisériovém zapojeńı senzor̊u, použitá dvojice senzor̊u byla k Lock-In
připojena v režimu A−B, měřené indukované napět́ı je tedy rozd́ılem indukovaných napět́ı
na jednotlivých senzorech.

Obrázek 38: Schéma pohybu měřeného vzorku.
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2.3.3.1 Vysvětleńı měřeného pr̊uběhu
Během měřeného pohybu testovaný vzorek projde pod senzory dvakrát. Na obrázku 39
je vysvětlena prvńı polovina pohybu vzorku (tedy pohyb z bodu A do bodu B). Na obrázku
je jako V značeno výsledné indukované napět́ı (rozd́ıl napět́ı na senzoru A a na senzoru
B).
Uvedený pr̊uběh plat́ı pro tvarově jednoduchý vzorek - např́ıklad pro kovovou tyč. Kom-
plexněǰśı vzorky maj́ı pr̊uběhy složitěǰśı - v závislosti na struktuře vzorku.

Obrázek 39: Analýza měřeného pr̊uběhu.

Jak vid́ıme, v bĺızkosti senzoru A je magnetická indukce detekovaná senzorem A slabš́ı,
než indukce detekovaná senzorem B a výsledné indukované napět́ı je záporné. V bĺızkosti
senzoru B je tomu přesně naopak a výsledné napět́ı je kladné. Pokud je měřený vzorek
v dostatečné vzdálenosti od obou senzor̊u, či je přesně mezi nimi, výsledné napět́ı je nulové.
Při pohybu vzorku zpět, tedy z bodu B do bodu A, nastane stejná situace, pouze v opačném
pořad́ı.

Obrázek 40: Skutečný měřený pr̊uběh,
vzorek tyč - polovina pohybu (A-B).

Obrázek 41: Skutečný měřený pr̊uběh,
vzorek tyč - celý pohyb (A-B-A).
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2.3.3.2 Měřené vzorky
V rámci testovaćıch měřeńı bylo použito několik vzork̊u, jejichž pr̊uchody byly měřeny.

Použité vzorky:

• kovová tyč (délka 468 mm, pr̊uměr 20 mm) - pohyb ortogonálně na osu pohybu

• svinovaćı metr

• kancelářské n̊užky - pohyb ortogonálně i rovnoběžně s osou pohybu

Obrázek 42: Měřené vzorky - kovová tyč a
svinovaćı metr.

Obrázek 43: Měřené vzorky - svinovaćı metr
a kancelářské n̊užky.

Obrázek 44: Orientace vzork̊u při měřeńı.
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2.3.3.3 Naměřená data
Během měřeńı nás zaj́ımala předevš́ım detekčńı citlivost, tedy

”
dosah“ detekčńıho systému,

při r̊uzných proudech tekoućıch budićı ćıvkou a při použit́ı r̊uzných měřených vzork̊u.

Měřenými hodnotami byla maximálńı změna indukovaného napět́ı max ∆U a poměr signálu
a šumu vypočteného podle vzorce SNR = max ∆U

Unoise
.

Ief = 2.6 A Ief = 6.4 A
h [mm] max ∆U [µV ] SNR [-] max ∆U [µV ] SNR [-]

115 700 36 1600 45
165 90 10 450 18
215 1 200 8

Tabulka 10: Měřeńı detekčńı citlivosti, vzorek 1 - tyč.

Ief = 2.6 A Ief = 6.4 A
h [mm] max ∆U [µV ] SNR [-] max ∆U [µV ] SNR [-]

115 950 35 1200 38
165 155 13 275 15
215 30 6

Tabulka 11: Měřeńı detekčńı citlivosti, vzorek 2 - metr.

Některá data v tabulkách chyb́ı. Měřeńı s vzorkem tyč při I = 2.6 A a vzdálenosti 215 mm
nebylo možné provést pro př́ılǐs malý poměr signálu a šumu. Měřeńı s vzorkem metr při
I = 6.4 A a vzdálenosti 215 mm taktéž nebylo možné provést, ovšem z d̊uvodu ne-
dostatečné stability signálu. Tato nestabilita byla zp̊usobena nedokonalou fixaćı senzoru
a př́ıvodńıch kabel̊u, rozd́ılnou teplotńı roztažnost́ı použitých materiál̊u při samoohřevu
budićı ćıvky a také teplotńım driftem proudu ćıvkou a s t́ım souvisej́ıćım driftem velikosti
pole.

Obrázek 45: Detekce při r̊uzných
vzdálenostech a proudech budićı ćıvkou -
vzorek tyč.

Obrázek 46: Detekce při r̊uzných
vzdálenostech a proudech budićı ćıvkou -
vzorek metr.
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Detekčńı citlovost systému byla testována za použit́ı r̊uzných vzork̊u. Mimo tvarově jed-
noduchých vzork̊u, jako je kovová tyč, byly použity i vzorky komplexněǰśı.

h = 115 mm h = 165 mm
vzorek max ∆U [µV ] SNR [-] max ∆U [µV ] SNR [-]

tyč 1600 45 450 18
metr 1200 38 275 15

n̊užky ortogonálně 525 21 100 7
n̊užky rovnoběžně 1500 43 325 17

Tabulka 12: Měřeńı detekčńı citlivosti, porovnáńı r̊uzných vzork̊u; Ief=6.4 A.

Obrázek 47: Porovnáńı SNR r̊uzných vzork̊u; Ief=6.4 A, h=115 mm.

Z výše uvedených dat pro předmět kancelářské n̊užky lze vidět, že indukované napět́ı na
senzoru a poměr signálu a šumu nezáviśı pouze na druhu vzorku, ale i na jeho natočeńı
při pr̊uchodu budićım polem. Tento jev je zp̊usoben rozd́ılným demagnetizačńım faktorem
vzorku při r̊uzných orientaćıch.

2.3.3.4 Stabilita signálu a fixace senzor̊u
Pro zvýšeńı detekčńıho dosahu systému je třeba vyšš́ıho proudu budićı ćıvkou. Z testovaćıch
měřeńı ovšem v́ıme, že při vyšš́ıch proudech a větš́ıch vzdálenostech měřeného vzorku se
projev́ı nestabilita dočasného upevněńı senzor̊u na konstrukci budićı ćıvky.
Pro daľśı měřeńı bude tedy třeba senzory a jejich př́ıvodńı kabely upevnit trvale, např́ıklad
zalit́ım do epoxidu.
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2.3.4 Analýza detekčńıho systému s kompenzaćı

Jak bylo zmı́něno v kapitole věnuj́ıćı se realizaci indukčńıch senzor̊u, na část senzor̊u bylo
navinuto kompenzačńı vinut́ı.
Dı́ky tomuto dodatečnému vinut́ı bude možné kompenzovat vzájemnou odchylku vertikálně
umı́stěné senzorové dvojice. V ideálńım př́ıpadě dokonale rovnoběžných senzor̊u v homo-
genńım budićım poli by byl rozd́ıl indukovaných napět́ı při klidovém stavu (v okoĺı budićı
ćıvky neńı žádný předmět) nulový. Dokonalého nastaveńı senzor̊u ovšem neńı možné při
realizaci dosáhnout, a proto se použit́ı kompenzace jev́ı jako optimálńı řešeńı.

V této kapitole je problematika kompenzace analyzována a navržena jej́ı konkrétńı in-
tegrace do detekčńıho systému. Správně navržená kompenzace může zvýšit detekčńı dosah
a sńıžit vliv teplotńıch změn budićıho pole.

2.3.4.1 Návrh modelu detekčńıho systému
Pomoćı modelu detekčńıho systému je možné určit fázový posun mezi indukovaným napět́ım
a napět́ım či proudem na libovolném prvku systému. To pomůže rozhodnout, podle jaké
veličiny budeme synchronizovat kompenzaci. Pokud totiž budeme znát velikost fázového
posunu a tento posun bude stabilńı, budeme schopni generovat kompenzačńı pole na in-
dukčńı ćıvce př́ımo pomoćı jednoduchého elektrického zapojeńı.

Bylo třeba namodelovat následuj́ıćı zapojeńı detekčńıho systému:

Obrázek 48: Modelované zapojeńı detekčńıho systému.

Na obrázku 48 jsou pomoćı schematických značek voltmeru a ampérmetru znázorněny sle-
dované veličiny.

Abychom mohli model vytvořit, je třeba určit přenosovou funkci sériového rezonančńıho
LRC obvodu s reálnou ćıvkou maj́ıćı stejnosměrný odpor R. Kondenzátor je považován za
ideálńı.
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Obrázek 49: Schéma LRC obvodu pro odvozeńı přenosové funkce.

Přenosovou funkci H(s) sériového LRC obvodu źıskáme jako poměr výstupńıho napět́ı U2

a vstupńıho napět́ı U1. Napět́ı U1 je v tomto př́ıpadě napět́ı na celém LRC obvodu a napět́ı
U2 napět́ı pouze na ćıvce (viz obrázek 49).

H(s) =
U2

U1

=
ZL · I

(ZC +R + ZL) · I
=

sL
1
sC

+R + sL
=

s2

s2 + R
L

+ 1
LC

(30)

Parametry LRC obvodu jsou následujićı:

Parametr Hodnota

L . . . indukčnost budićı ćıvky 10.84 mH
R . . . stejnosměrný odpor ćıvky 2.85 Ω
C . . . kapacita rezonančńıho kondenzátoru 3 µF

Tabulka 13: Parametry sériového rezonančńıho LRC obvodu.

Pomoćı přenosové funkce (30), vztahu pro indukované napět́ı (16) a konstanty budićı ćıvky
v bodě umı́stěńı senzor̊u (kB = 0.5 mT/A - zjǐstěno měřeńım) byl v Simulinku sestaven
model detekčńıho systému.

Obrázek 50: Model detekčńıho systému.
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2.3.4.2 Simulace
Zkoumaný fázový posun byl pomoćı modelu v Simulinku odsimulován a následně potvrzen
měřeńım. Při měřeńı byl použit generátor harmonického pr̊uběhu (Keithley 3390 ), zesilovač
(Kepco BOP 200-1M ) a Lock-In (Stanford Research System SR830 DSP), kterým byla
měřena fáze signálu.

Obrázek 51: Použitý zesilovač a Lock-In.

Fázový posun indukovaného napět́ı a proudu ćıvkou
Pro vztah mezi magnetickou indukćı, která je př́ımo závislá na proudu tekoućım ćıvkou
(přes konstantu ćıvky kB v daném bodě), a napět́ım indukovaným na senzoru plat́ı vzorec
Ui = µc ·n ·A · dBdt vycházej́ıćı z Faradayova zákona. Protože tento vzorec obsahuje derivaci
magnetické indukce a pr̊uběh proudu - a t́ım pádem i magnetické indukce - je sinusový,
dojde k posunu fáze o 90◦.

Obrázek 52: Fázový posun indukovaného napět́ı a proudu budićı ćıvkou.

Hodnota fázového posunu źıskaná simulaćı je ϕsim = 88.5◦, hodnota źıskaná měřeńım
ϕmeas = 88.7◦ (indukované napět́ı předb́ıhá proud tekoućı ćıvkou). Drobná odchylka od
teoretické velikosti posunu je v př́ıpadě simulace zp̊usobena nepřesnost́ı modelu v počátku
simulace. V př́ıpadě naměřené hodnoty je odchylka zp̊usobena chybou měřeńı.
Fázový posun indukovaného napět́ı a proudu ćıvkou je ze své podstaty frekvenčně nezávislý.
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Fázový posun indukovaného napět́ı a napět́ı zdroje
Fázový posun mezi indukovaným napět́ım na senzoru a napět́ım zdroje urč́ıme nejjed-
nodušeji simulaćı. Tento posun bude pravděpodobně frekvenčně závislý.

Obrázek 53: Fázový posun indukovaného napět́ı a napět́ı zdroje, f = f0.

Obrázek 54: Fázový posun indukovaného
napět́ı a napět́ı zdroje, f = f0 + 20 Hz.

Obrázek 55: Fázový posun indukovaného
napět́ı a napět́ı zdroje, f = f0 + 100 Hz

Na základě dat źıskaných simulaćı a ověřených měřeńım můžeme potvrdit, že fázový posun
mezi indukovaným napět́ım a napět́ım zdroje je frekvenčně závislý. Tuto závislost zp̊usobuj́ı
vlastnosti LRC obvodu.
V mezńım př́ıpadě frekvence shodné s rezonančńı frekvenćı LCR obvodu dosahuje posun
hodnoty ϕf0 = 90◦. Pokud se od rezonančńı frekvence vzdalujeme, fázový posun klesá
limitně k hodnotě ϕ = 0◦.

- 45 -
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Fázový posun indukovaného napět́ı a napět́ı na budićı ćıvce
Daľśım zkoumaným fázovým posunem je posun mezi napět́ım indukovaným na senzoru
a napět́ım na budićı ćıvce.

Mezi napět́ım a proudem na ćıvce je vždy fázový posun 90◦. Takto posunutý signál následně
generuje indukované napět́ı na senzoru a zde docháźı také k posunu fáze o 90◦ (viz výše),
ovšem opačným směrem. Posuny se tedy odečtou a mezi indukovaným napět́ı na senzoru
a napět́ım na ćıvce by měl být fázový posun nulový.

Obrázek 56: Fázový posun indukovaného napět́ı a napět́ı na budićı ćıvce.

Hodnota fázového posunu źıskaná simulaćı je ϕsim = 1.6◦ (napět́ı na ćıvce předb́ıhá indu-
kované napět́ı), hodnota źıskaná měřeńım ϕmeas = 0◦± 1◦ . Drobná odchylka od teoretické
velikosti posunu je v př́ıpadě simulace zp̊usobena nepřesnost́ı modelu v počátku simulace.
V př́ıpadě naměřené hodnoty je odchylka zp̊usobena chybou měřeńı.
Fázový posun indukovaného napět́ı a napět́ı na ćıvce je frekvenčně nezávislý.

2.3.4.3 Výsledky simulace
Na základě dat źıskaných simulaćı a potvrzených měřeńım bylo jako nejvhodněǰśı řešeńı
zvoleno použit́ı kompenzace na základě proudu tekoućıho ćıvkou.

Fázový posun hodnot Posun Frekvenčńı závislost Kompenzuje na ∆Icoil

induk. napět́ı a proud ćıvkou 90◦ ne ano
induk. napět́ı a napět́ı zdroje 90◦ - 0◦ ano ne
induk. napět́ı a napět́ı na ćıvce 0◦ ne ne

Tabulka 14: Výsledky simulace fázových posun̊u.

Zvolená možnost je frekvenčně nezávislá a fázový posun je 90◦±2◦ (indukované napět́ı
předb́ıhá proud na ćıvce). Hlavńı přednost́ı této možnosti oproti variantě se sledováńım
napět́ı na ćıvce je př́ımá závislost generovaného magnetického pole na proudu. Dı́ky tomu
je možná kompenzace př́ıpadných změn pole zp̊usobených vlivem teploty.
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Kv̊uli nenulovému fázovému posunu bude však třeba posunout fázi napět́ı na sńımaćım
rezistoru (rezisor slouž́ıćı k sńımáńı fáze proudu ćıvkou), aby bylo možné kompenzovat
př́ımo na indukčńım senzoru. Toho můžeme dosáhnout např́ıklad použit́ım filtru prvńıho
řádu typu dolńı propust.

2.3.4.4 Zamýšlené zapojeńı
Pro daľśı rozš́ı̌reńı této práce byl připraven návrh realizace kompenzace.

Obrázek 57: Zamýšlené zapojeńı detekčńıho systému s kompenzaćı.

Požadovaného fázového posunu napět́ı URS
o přibližně −90◦ doćıĺıme použit́ım filtru typu

dolńı propust. Filtr navrhneme tak, aby v pracovńım frekvenčńım pásmu senzoru měnil
fázi a zároveň př́ılǐs nezeslaboval signál.

Filtr můžeme realizovat jako jednoduchý RC článek:

Obrázek 58: Možná realizace low-pass filtru pro posun fáze URS
.

kde U1 je vstupńı napět́ı filtru, U2 napět́ı výstupńı. Prvky Rf a Cf jsou rezistor a kon-
denzátor, jejichž parametry ovlivňuj́ı přenosovou funkci filtru.
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Pokud zvoĺıme hodnoty odporu a kondenzátoru např́ıklad jako Rf = 100 kΩ a Cf = 50 nF,
źıskáme následujićı přenosovou funkci filtru.

H(s) =
1

1 + sRfCf

=
1

1 + s 5 · 10−3
=

1

1 + s
200

(31)

Z Bodeho charakteristik lze vidět, že filtr s touto přenosovou funkćı splňuje naše požadavky.

Obrázek 59: Bodeho amplitudová a frekvenčńı charakteristika navrhovaného filtru.

V okoĺı předpokládané frekvence buzeńı 900-1000 Hz je posun fáze −88◦ a útlum −30 dB.
Výstupńı signál bude tedy přibližně 32 krát slabš́ı, než vstupńı. Výstupńı signál filtru bude
proto potřeba ześılit.
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3 Závěr

Ćılem této práce bylo navrhnout a realizovat systém pro detekci kovových předmět̊u s využit́ım
rámové budićı ćıvky a indukčńıch senzor̊u. Tento ćıl byl splněn.

Budićı ćıvka byla optimalizována dle zadaných parametr̊u. Indukčńı senzory byly navrženy
s feromagnetickým jádrem a jejich parametry byly nejprve vypočteny a následně ověřeny
měřeńım. Dı́ky precizńı realizaci senzor̊u se skutečné parametry téměř shoduj́ı s parametry
předpokládanými.

Parametr Hodnota

koeficient budićı ćıvky v jej́ım středu 0.9 mT/A
koeficient budićı ćıvky v bodě umı́stěńı senzor̊u 0.5 mT/A
citlivost senozru při 900 Hz 1078 V/T
citlivost senozru při 1 kHz 1213 V/T

Tabulka 15: Vybrané parametry budićı ćıvky a indukčńıho senzoru.

Důvodem pro použit́ı indukčńıch senzor̊u byl požadavek na vysokou citlivost. Tento ćıl
byl splněn - v porovnáńı se senzory AMR KMZ51 (použitými např́ıklad v práci Ing. Jana
Vyhnánka [2], kterou tato práce rozv́ıj́ı) bylo dosaženo 17x vyšš́ı citlivosti na frekvenci
900 Hz a 19x vyšš́ı citlivosti na frekvenci 1 kHz.

Indukčńı senzory byly integrovány do detekčńıho systému s laboratorńımi přistroji a celý
systém byl otestován.

Všechny vytyčené ćıle byly tedy splněny.

Prostor pro zdokonaleńı práce tkv́ı předevš́ım v dosažeńı vyšš́ı stability detekčńıho systému
pomoćı lepš́ı fixace senzor̊u a př́ıvodńıch kabel̊u, č́ımž se zvýš́ı detekčńı dosah.
Daľśı věćı hodnou rozvinut́ı je kompenzace vzájemné odchylky dvojice senzor̊u zp̊usobené
nedokonalým nastaveńım senzor̊u a předevš́ım rozd́ılnou teplotńı roztažnost́ı použitých
materiál̊u. Zamýšlená kompenzace byla teoreticky popsána, analyzována a zároveň byla
navržena jej́ı konkrétńı realizace. Senzory kompenzačńı vinut́ı již obsahuj́ı, ovšem při tes-
továńı detekčńıho systému nebyla kompenzace využita.
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Vydavetelstv́ı ČVUT v Praze.
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32 Umı́stěńı indukčńıch senzor̊u na budićı ćıvce. . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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