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Anotace

Tato préace popisuje navrh a realizaci aktivniho systému pro detekci kovovych predmétu.
Systém se skladd z ramové budici civky generujici stiidavé magnetické pole a indukénich
senzoru s feromagnetickym jadrem. VSechny c¢asti systému byly v ramci prace navrzeny,
optimalizovany a nasledné realizovany.

Vyrobena budici civka je dostatecné robustni pro vyssi budici proudy, nez byva u detektoru
obvyklé, a jeji velké rozméry umoznuji snazsi mapovani rozsahlejsich prostori. Vytvorené
indukéni senzory dosahuji témér dvacetinasobné citlivosti oproti senzorum AMR. Diléd
casti byly integrovany do detekéniho systému s laboratornimi ptistroji a cely systém byl
otestovan.

Klicova slova
budici civka, indukéni senzor, feromagnetické jadro, vysoka 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.

Keywords
excitation coil, induction sensor, ferromagnetic core, high sensitivity
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1 UVOD -

1 Uvod

Detekce kovu v pudé, zejména nevybuchlé munice ¢i jinych nebezpecnych predméti, je velmi
dulezitym tématem tykajicim se nejenom zemi, ve kterych aktudlné probihaji vale¢né kon-
flikty. Vyhledavani téchto predmétu je potiebné taktéz v lokalitach, kde ozbrojeny konflikt
jiz skoncil a dochézi k obnoveé, ¢i pti zptristupnovani byvalych vojenskych prostor verejnosti.
Detekce kovu je nezbytnd také pii témér vSech rozsahlejsich zemnich pracich.

Cilem této bakalarské prace je vyvinout detekéni systém skladajici se z ramové budici
civky generujici stridavé magnetické pole a indukénich senzoru s feromagnetickym jadrem.
Systém bude optimalizovan za uc¢elem dosazeni vysoké detekeni citlivosti.

Velky rozmér budici civky umozni fungovani pii vétsich proudech tekoucich civkou, nez
byva u detektoru obvyklé, ¢imz se zvysi intenzita budictho pole a bude mozné detekovat
vzdalenéjsi kovové predméty.

Dalsi vyhodou plynouci z rozméru budici civky je zvétseni plochy, kterou detekéni systém
pokryva, coz usnadni mapovani rozsahlejsich prostoru.

1.1 Princip detekce kovového predmétu

Princip detekce je zalozen na detekci zmény magnetického pole zpusobené interakci pole
s kovovymi predméty do néj vlozenymi.

Stridavy elektricky proud tekouci budici civkou generuje ¢asové proménné primarni mag-
netické pole. Pokud do primarniho pole umistime vodivy predmét, dojde k tadé efektu
v zavislosti na vlastnostech predmétu. Predmét z feromagnetického materialu zptusobi de-
formaci okolniho magnetického pole. Pokud se jedna o elektricky vodivy predmét, pusobenim
magnetického pole dojde ke vzniku vitivych proudu uvnitt predmétu. Vitivé proudy vytvareji
vlastni sekundérni magnetické pole, které nasledné ovliviiuje pole primarni.

Magnetické pole budici civky

VYV VY VV VY VYVYVYVYY yvyey
Feromagneticky predmét

Obrazek 1: Princip detekce kovového predmétu - feromagneticky predmeét.



1 UVOD-1.2 Gradiometr s budici civkou - existujici Teseni

9 Coil's
Coil magnetic field
Eddy
currents

\ Magnetic field
h /

»

Conductive material

Obrézek 2: Princip detekce kovového predmétu - vznik vitivych proudu; prevzato z [8].

Oba efekty ptisobi na primérni magnetické pole generované budici civkou a deformuji ho.
Tyto deformace jsou detekovany pomoci indukéniho senzoru jako zmény indukovaného
napéti.

1.2 Gradiometr s budici civkou - existujici feseni

Tato bakaldrska préce vychézi z diplomové prace Ing. Jana Vyhndnka [2], kterd fesila
pouziti budici civky a senzoru AMR pro detekci kovovych predmétu, predevsim nevybuchlé
munice. Cilem je tuto praci rozvinout a navrhnout detekéni systém poskytujici vyssi de-
tekeni citlivost.

i /Gradiumeter

Compensation AMR
Measuring AMR

Excitation coil

with excitation field

Metal nh]ar.t
- and response of
eddy currents

Obrazek 3: Princip funkce detektoru s AMR senzorem, prevzato z [3].

Za ucelem dosazeni vyssi detekeni citlivosti budou namisto AMR senzorti pouzity senzory
indukéni, které jsou ve stiidavém poli citlivéjsi.
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2 VLASTNI RESENI -

2 Vlastni reseni

V této casti prace je popsan navrh a realizace jednotlivych ¢asti detekéniho systému, tedy
budici civky a indukénich senzoru s feromagetickym jadrem, a jejich nasledné integrace do
systému.

2.1 Budici civka

Budici civka byla zamyslena jako obdélnikova civka s predem specifikovanymi parametry.
Cilem bylo optimalizovat tloustku pouzitého dratu a pocet zavitu civky za ticelem dosaZeni
co nejlepsich vlastnosti a soucasného splnéni nastavenych kritérii.

2.1.1 Zadané parametry civky

Vychozi pozadavky pro konstruovanou budici civku byly néasleduji:

e Obdélnikova civka bude mit rozméry priblizné 1000 mm (strana a) a 100 mm (strana b),
viz obréazek 5.

e Pujde o sériovy rezonanéni obvod (z duvodu nizsich naroku na napéti na zesilovaéi).
e Frekvence budiciho pole bude 1 kHz.
e Drat vinuti civky bude bud hlinfkovy, nebo médény.

Predem byly taktéz stanoveny pozadavky na vlastnosti budici civky pfi napajeni ze zdroje
napéti o velikosti Uy, = 35 V:

e Velikost magnetické indukce By ve stfedu civky by méla byt nejméné 6 mT (efektivni
hodnota).

e Vykon P, na civce by nemél presdhnout 200 W (efektivni hodnota).

e Napéti Us na rezonanénim kondenzéatoru by nemélo presdhnout 1 kV (efektivni hod-
nota).

Sledovan mél byt taktéz odpor civky R;pc a indukénost civky L, aby mohla byt vhodné
nastavena kapacita C' rezonancniho kondenzatoru.

generator zesilovaé rezonanéni budici civka
kondenzator
@ | M |

[V 7 7=

|||—

Obrazek 4: Nahradni schéma rezonancniho obvodu budici civky.

-11-



2 VLASTNI RESENI - 2.1 Budici civka

2.1.2 Simulace a optimalizace budici civky

Za icelem zvoleni nejlepsi kombinace tloustky dratu a poctu zavit bylo provedeno mnozstvi
simulaci. K vypoé¢teni parametri civky pro danou kombinaci vstupt (tloustka dratu d
a pocet zavitu n) byl pouzit MATLAB.

Pro zvoleni nejlepsi kombinace byla v MATLABu vytvorena optimaliza¢ni aplikace, ktera
jednotlivé simulace provedla, podle zadanych optimalizacnich kriterii vytradila vSechna ne-
vyhovujici feseni a nasledné vybrala nejlepsi feseni splnujici nastavené pozadavky.

2.1.2.1 Optimalizacni kritéria

Zvolena prvotni optimaliza¢ni kritéria byla nasledujici:
e B, =6mT ... minimdalni efektivni hodnota magneticka indukce ve stredu civky
e P =200 W ... maxinalni vykon na civce (efektivni hodnota)

e Ucma: = 1kV ... maximdlni napéti na rezonanénim kondenzatoru (efektiv. hodnota)

® Sper = 20 mm ... maximalni velikost prufezu civkou
I a |
I----------------------'I
5 —
y ) I
4
&

Obrazek 5: Nakres budici civky s popisem geometrickych parametru.

2.1.2.2 Optimalizaéni algoritmus
Optimaliza¢én{ algoritmus byl navrzen tak, aby nalezl kombinaci tloustky drétu a poctu
zavitu, pii které budou splnéna vsechna kritéria a zaroven bude indukce ve stredu civky

Bo nejvétsi a velikost prirezu civkou s co nejmensi.

-12-



2 VLASTNI RESENI - 2.1 Budici civka

V kazdém kroku simulace byl proveden vypocet parametru civky.

Vstupem tohoto vypoctu je dvojice proménnych (tloustka drdtu d a pocet zdvita n)
a mnozstvi konstant - optimalizaéni kritéria (Bin, Pnazs Ucmaz, Smaz), Simulaéni rozsah
proménnych (dyin, dmazs Mmins Mmae), materidlové konstanty (elektricka vodivost, relativni
permeabilita a hustota) a geometrické parametry civky (sitka a délka).

Vystupem jsou parametry civky - magnetickd indukce ve sttedu civky B, velikost prutrezu
civkou s, vykon na civce P, proud tekouci civkou I, indukénost civky L, velikost rezo-
nan¢niho kondenzatoru C' a napéti na rezonanénim kondenzatoru Ug.

2.1.2.3 Vypocet parametra civky
Prubéh vypoctu je znazornén na obrazku 6. Krok End of computation znaci ukonceni jed-
noho kroku simulace z duvodu nesplnéni optimaliza¢nich kritérii.

BO < Bmin

Obrazek 6: Prubéh vypoctu parametru civky.

Ze vstupnich argumentu d a n (pruméru dratu a poc¢tu zdviti) je nejprve vypocten prufez

civky:
s=ks - Vn-d? (1)

Hodnota s je ndsobena koeficientem k; = 1.25 (koeficient uréen na zakladé méfeni a od-
hadu), nebot se jedné o vzorec platici v pifpadé idedlné navinuté civky s plnicim faktorem
k = 1, ¢ehoz pii realizaci nebude mozné dosahnout vlivem mezer mezi zavity a tento pa-
rametr bude nutné horsi.

-13-



2 VLASTNI RESENI - 2.1 Budici civka

Nésledné je spocten elektricky odpor civky:

n-p-2(a+b)
RLDC:W (2)

kde p je elektrickd vodivost dratu, a vyska civky, b sitka civky, d prumér dratu a n pocet
zavitu.

Pomoci hodnoty odporu civky a zadaného budictho napéti U,, vypocteme efektivni hod-
notu proudu tekouciho civkou:

Uef Upp

I = = 3
Ripe V2 Ripe )

a nasledné pomoci vztahu (3) ziskdme vykon v zavislosti na proudu civkou. Tento vzorec
je platny pouze v pripadé sériové rezonance LC obvodu:

P=U;-I=Ripc- I (4)

K vypoétu magnetické indukece ve stiedu civky vyuzijeme postupu uvedeného v [4], ktery
umoznuje zjistit velikost magnetické indukce v libovolném bodé. Stied civky si pro zjed-
noduseni vypoctu zadefinujeme jako pocéatek souradného systému, tedy bod [0, 0, 0].

P(x,y,2)

<y

Obrazek 7: Geometrie pii vypoctu magnetické indukee civky v bodé P; prevzato z [4].

-14-



2 VLASTNI RESENI - 2.1 Budici civka

Slozku indukce ve sméru osy z B, vypocteme podle [4]:

ol (—=1)' D C;
b= 4m ﬁﬂ[rdri+—(—1y+162]__rﬂri+-LhJ 5)

kde

ry =/ C3 + D3} + 22
ry =/ C% + D3 + 22
ry =\/C? + D3} + 22

Zbyvajici slozky vektoru magnetické indukce vypocteme jako:

e )

A = | rilri + (=1)71C)

p= el s [ O] "

Pomoci vektorovych slozek (5), (6) a (7) ziskdme skaldrni hodnotu magnetické indukce:

B=/B2+ B2+ B2 (8)

Indukénost budici civky vypoéteme podle vzorce z [5]:

b +b1n d—/2+a1n%

(9)

2 2 2 2 2 2
JR YL U B YRR AT W/ -0 S P A A S WL A b a
s a

Tento vzorec plati pro idealné navinutou civku s tésnymi vazbami mezi zavity. Proto je do
vypoctu ptridana konstanta kz = 0.75 (koeficient &k byl urcen na zékladé odhadu).

Pomoci idukénosti civky ziskané z (9) vypoéteme pozadovanou kapacitu rezonanéniho kon-
denzatoru:

1
C=—"""-+— 10
@ 7L 1o
a velikost napéti na kondenzatoru:
I
UCZ*Q-W-f-C (11)

-15-



2 VLASTNI RESENI - 2.1 Budici civka

2.1.2.4 Optimaliza¢ni aplikace
Optimalizacni aplikace vytvorena v MATLABu vyuziva vyse popsany algoritmus a mate-
maticky apardt pro vypocet parametru civky a umoznuje uzivateli snadnou zménu vstupnich
parametru a optimalizacnich kritérii.

Simulation Parameters

Min. turns: Max. turns:
50 600
01 3

Min. diameter
[mmI:

Max. diameter
[mm]:

COIL PARAMETERS

width [m] (x): height [m] (y):
0.066 1.105
0.012 200
El. resistivity Relative
e [nOhm/m]: 16.78 Permeab.:  [0:999994
o 10 Density
Tkg/m~3]: 8940
0.008 Vpp VI Frequency [Hz):
PP - equency [Hz W
120

Simulation Criteria

Max. size [mm}: [ 37 | Max. Power WL [ 200 |

Max. Ve IVE 1000

simulate

Best Result

N= 104 D= 1.3 mm 5= 145 mm
B=1015mT  P= 198916 W 1= 8.037 A
l=105mH  c=1208e06 F Ues 036 v

05 0.5
il 100 frurns) il 200 fums) weight= 2.89 kg
0 o 0 o
Default view XY-axis view X2Z-axis view YZ-axis view Default view XV-axis view XZ-axis view VZ-axis view Single computation (same coil params)
@B OP Os O1 oL Oc Ouc O weight OB wp Os o]] oL Oc Ouc O Weight
Count of turns: [ 10 Diameter: [ 15 |
9] Show only data in criterias ) Show only data in criterias

Compute

Obréazek 8: Grafické rozhrani optimalizac¢ni aplikace.
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2 VLASTNI RESENI - 2.1 Budici civka

2.1.3 Realizace vybrané civky

Po odladéni optimalizac¢niho algoritmu a aplikace, korekci optimaliza¢nich kritérii a prihlédnuti
k dostupnému materidlu byla zvolena varianta budici civky urcend k realizaci.

2.1.3.1 Parametry civky urcené optimalizaci

Optimalizacnim algoritmem byly vypocteny nasledujici parametry zvolené budici civky.
Jako vyrobni materidl byla zvolena méd’ (elektrickd vodivost p = 16.8 n{)/m, relativn{ per-
meabilita u, ~ 1). Hodnoty jsou uvazovany pii napdjeni civky ze zdroje napéti o hodnoté
Up =35 V.

’ Parametr ‘ Hodnota ‘
a ... délka civky (vnitini rozmeér) 1105 mm
b ... sitka civky (vnitini rozmeér) 66 mm
s ... velikost prurezu civkou 17.5 mm
d ... tloustka drétu 1.4 mm
n ... pocet zavitu 100
Bo ... magnetickd indukce ve stfedu civky 8.8 mT
L ... indukénost civky 17.1 mH
Ripc ... odpor civky 2.64 Q2
P ... vykon na civce 232 W
U. ... napéti na kondenzatoru 915 V
kg ... koeficient civky v jejim stedu 0.94 mT/A

Tabulka 1: Parametry civky uréené optimalizaci.

V tabulce je pro vétsi ndzornost uveden i koeficien civky v jejim stiedu kg = %.
Pro rezonanci na frekvenci fo = 1000 Hz bude tfeba k civce s vySe uvedenymi parametry

pripojit do série rezonancni kondenzator o kapacite C' = 1.48 uF.

2.1.3.2 Navrh ramu civky

Pted samotnym navinutim budici civky bylo tfeba navrhnout ram, ktery by civku drzel
béhem navijeni.

Aby bylo dosazeno dostatecné pevnosti a stability ramu, byla zvolena varianta sestavajici
z dievéné desky, na kterou mély byt prikolickovany a prilepeny laté ramu.

Obrazek 9: Nakres ramu civky, rozmeéry jsou v mm.

Jako materidl desky byla zvolena silna dievotiiskova deska, pro samotny ram byly vybrany
hoblované late.

-17-



2 VLASTNI RESENI - 2.1 Budicf civka

2.1.3.3 Konstrukce civky

Prvnim krokem pii konstrukci civky bylo sestaveni ramu slouziciho k drzeni civky béhem
navijeni a zalévani do epoxidu.

Nésledovalo postupné navijeni 10 vrstev dratu (v kazdé 10 zavitu). Kazda dokoncend vrstva
byla zalita epoxidem.

Obrazek 10: Navijeni a lepeni zavitu. Obrazek 11: Rozsifovani prostoru pro civku.

Kvuli zvétseni prutezu civky v dusledku nedokonalého navijeni bylo tFeba rozsitit prostor
mezi vnitinim a vnéjsim ramem. Kompletné navinuta budici civka byla cela zalita do
epoxidu.

Obrazek 12: Hotova budici civka Obrazek 13: Detail budici civky pred
pred zalitim do epoxidu. zalitim do epoxidu.
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2 VLASTNI RESENI - 2.1 Budici civka

2.1.4 Skutec¢né parametry budici civky

Hotova budici civka byla podrobena ovérujicim méteni za ticelem zjisténi skutecnych hod-
not dfive vypoctenych parametru.

Meétrenim byly ovéreny hodnoty odporu civky, indukénosti, magnetické indukce i geomet-
rické parametry jako rozmeér prirezu civkou.

’ Parametr \ Hodnota ‘
s ... velikost prufezu civkou 20 mm
Ripc ... odpor civky 2.85 Q)

L ... indukénost civky 10.84 mH
B, ... magnetickd indukce ve sttedu civky | 2.7 mT
kg ... koeficient civky v jejim stfedu 0.9 mT/A

Tabulka 2: Skutecné parametry civky

Hodnoty odporu Rppc a indukénosti L civky byly mérfeny pomoci LCR metru Hewlett
Packard 4263B pii frekvenci f = 1000 Hz a napéti 1 V.

Nasledné byla z indukénosti L vypoctena velikost potifebného rezonancéniho kondenzatoru
pro rezonanci na frekvenci 1 kHz. Kondenzator o kapacitée C' = 2.34 uF a odpovidajicich
vykonovych vlastnostech ovsem nebyl dostupny, a proto byl zvolen kondenzator o kapacité
C = 3 uF£8%. Tento kondenzator byl vytvoren paralelnim zapojenim dvou kondenzdtoru
o kapacitdch C; = 1 uF £ 3% (nejvyssi povolené AC napéti 2.1 kV) a Cy =2 uF £10%
(nejvyssi povolené AC napéti 4 kV).

Rezonanéni frekvence civky se pouzitim tohoto kondenzatoru posunula na fy = 910 Hz

Velikost magnetické indukce ve sttedu civky byla méfena pomoci Hallovy sondy ptipojené
ke Gaussmetru LakeShore 450. Civka byla napajena ze zdroje sttidavého napéti znaceného
Uey = 12 V. Frekvence zdroje byla f = 50 Hz. Efektivni hodnota proudu tekouciho civkou
byla zméfena jako I,y = 3 A.

Pokud provedeme ovérujici vypocet, zjistime, ze napéti muselo byt ve skutecnosti vyssi,
nez bylo na zdroji znaceno:

U=1-1Z|=I1\JX}+ Ripe =1,/ 2nfL)> + Ripp = 3-444V=1332V  (12)

Dosazena homogenita magnetické indukce

Magneticka indukce byla promérena v okoli celé civky. Pouzita souradnd soustava je stejna
jako na obrazku 7 - pocatek ve sttedu civky (10 mm nad podkladovou deskou), osa x je
soubéznd se stranou a (délka), osa y soubézna se stranou b (sitka) a osa z je kolma na civku.
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2 VLASTNI RESENI - 2.1 Budicf civka

Pti méteni velikosti magnetické indukce v zévislosti na vzdélenosti od stiedu civky (obrézek 14)
byly soutradnice x a y nulové (stied civky) a ménila se souradnice z. Toto méfeni bylo pro-
vedeno se stejnosmérnym napéjenim.

K méreni indukce byla pouzita Hallova sonda piipojena ke Gaussmetru LakeShore 450.
Stejnosmérné napajeci napéti bylo U = 5.7 V a stejnosmérny proud tekouci civkou I = 2 A.

Pro méreni magnetické indukce v roviné vzdalené -10 mm a 26 mm od stiedu civky
(obrazky 15 a 16) byla taktéz pouzita Hallova sonda pfipojend ke Gaussmetru LakeShore
450. Napéajeci napéti bylo stiidavé o velikosti Uey = 13.3 V, frekvence zdroje 50 Hz a efek-
tivni hodnota proudu tekouciho civkou /.y = 3 A.

Magnetickd indukece v roviné vzdalené 390 mm od stiedu civky (obrézek 17) byla métena
pomoci senzoru Magnetic Field Sensor FLC 100 - Stefan Mayer Instruments. Napajeci
napéti bylo stiidavé o velikosti U,y = 25.3 V, frekvence zdroje 50 Hz a efektivni hodnota
proudu tekouciho civkou Iy = 5.7 A.

, Dosazena homogenita B: x,y=0mm Dosazena homogenita B: z=-10mm

16+
14+ 2.9
2.85
12+ —
= =N
€ 1 =
; @ 55
0.8+
2.7
0.6 -
2.65
500
0.4+
0.2+
gOO (; 1(;0 200 3(;0 460 5(;0 600
z [mm]
Obrazek 14: Magnet. indukce v zavislosti Obrazek 15: Dosazend homogenita magne-
na vzdélenosti od stiedu civky. tické indukce v roviné z, y pti z = -10 mm.
Dosazena homogenita B: z=26mm Dosazena homogenita B: z=390mm

Obrazek 16: Dosazena homogenita magne- Obrazek 17: Dosazena homogenita magne-
tické indukce v roviné z, y pri z = 26 mm. tické indukce v roviné z, y pii z = 390 mm.

-20-



2 VLASTNI RESENI - 2.1 Budici civka

2.1.5 Porovnani predpokladanych a realnych parametru

Dle oc¢ekavani redlné parametry budici civky nedosahuji hodnot parametru vypoctenych.

Magneticka indukce byla métena a vypoctena pro stridavy proud tekouci civkou o efektivni
hodnoté I.; = 3 A.

’ Parametr \ Vypocet \ Skutecnost ‘

s 17.5 mm 20 mm
Ripc 2.64 Q 2.85 Q)
L 17.1 mH 10.84 mH
B, 2.8 mT 2.7 mT
kp 0.94 mT/A | 0.9 mT/A

Tabulka 3: Porovnani vypoctenych parametru civky se skute¢nymi.

Skutecnd velikost prutezu civkou s je vétsi nez vypocitana hodnota z duvodu nedokonalého
navinuti.

Odpor civky se podarilo vypocitat dostatecné presné.

Nejmarkantnéjsi rozdil mezi vypoctenou a skutecnou hodnotou muzeme pozorovat u in-
dukénosti budici civky. Nizsi hodnota skuteéné indukénosti je zpusobena nedokonalym
navinutim civky (a tedy nizsim fill-faktorem). Vztah (9) pouzity pro vypocet indukénosti
predpoklada tésné navinuti zavitu a v piipadé nami navinuté budici civky je tedy zakonité
nepresny.

Se zménou hodnoty indukénosti se zménila i potfebna kapacita rezonancéniho kondenzatoru
sériové pripojeného k civce. Pouzit byl kondenzétor o kapacité C' = 3 uF £8 % a rezonanéni
frekvence se diky tomu posunula na fy = 910 Hz.

Vypoétena hodnota magnetické indukce B je v piipadé hodnoty Bp ve stiedu civky do-
statecné presna. Nicméneé, pro vétsi vzdalenosti od stiedu civky je vypoctend hodnota nizsi,
nez skutecné.

Ze zaznamenanych prubéhu je vidét, ze tvar kiivky je v pripadé vypoctené i skutecné
indukce podobny a ze pri¢inou rozdilu hodnot je aditivni chyba zpusobend piitomnosti
rusenti.

V piipadé stejnosmérného méreni zachyceného na grafu 18 se muze jednat o vliv stej-
nosmérného zemského pole v kombinaci s aditivni chybou méteni.

V piipadé stiidavych méreni (vSechna ostatni) je aditivni chyba zpusobena rusenim elek-
trické rozvodné sité a pouzitim transformatoru.
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. Homogenita B: x,y=0 mm
1.8+ —©— vypottend hodnota | |

o . I h n
-100 0 100 200 300 400 500 600
z [mm]

Obrazek 18: Porovnéni skutecéné a vypoctené
homogenity magnetické indukce: z,y=0 mm.

" Homogenita B: x=0 mm, z=390 mm

—6— skute€na hodnota
—6— vypottend hodnota

o ‘ ‘
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
y [mm]

Obrazek 20: Porovnani skutecné a vypoctené
homogenity B: =0 mm, 2=390 mm.

. Homogenita B: y=0 mm, z=390 mm

=@ skute¢na hodnota
—&— vypottend hodnota

30 B

25 I L L L
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100

x [mm]

Obrazek 19: Porovnani skutec¢né a vypoctené
homogenity B: y=0 mm, z=390 mm.

!;Iomogenita B: x=-550 mm, z=390 mm

—&— skute¢na hodnota
—6— vypottend hodnota

B [uT]

10 L L L . L L L
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

y [mm]

Obrazek 21: Porovnani skutecné a vypoctené
homogenity B: x=-550 mm, =390 mm.
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2 VLASTNI RESENI - 2.2 Indukénf senzory

2.2 Indukéni senzory

K méreni velikosti magnetické indukce byly zvoleny indukéni senzory s feromagnetickym
jadrem. Hlavnim duvodem pro vybér téchto senzoru byla jejich velka citlivost.

2.2.1 Navrh a optimalizace

Senzory byly navrhnuty a optimalizovany tak, aby poskytovaly velkou citlivost a zaroven
je bylo mozné v laboratornich podminkéach zkonstruovat.

. 1 .

Obrazek 22: Geometrie indukcéniho senzoru s jadrem.

Na obrazku 22 vidime nékres senzoru pii bo¢nim fezu, kde D je prumeér senzoru, [ délka
svazku zavitu, D¢ prumér jadra a [, délka jadra.

2.2.1.1 Pozadované parametry
Pozadavky na parametry senzoru jsou nasledujici:

e nejvyssi mozné indukované napéti pri 1 kHz
e nejvétsi mozny pomeér signalu a sumu (SNR)
e pocet zaviti maximalné 1000 (kvuli snazsimu navijeni)

vzdéalenost zavitu od kraje jadra minimalné 5 mm (kvuli upevnéni pii navijeni)

celkovy prumeér indukéni civky D by nemél presahnout trojndsobek prumeéru jadra
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2 VLASTNI RESENI - 2.2 Indukén{ senzory

2.2.1.2 Vypocet indukovaného napéti

Zakladni vztah pro indukéni senzor s feromagnetickym jadrem vyjadiujici velikost induko-
vaného napéti v zavislosti na intenzité magnetického pole vychéazi z Faradayova indukéniho
zakona:

dH
=g fiyom A — 1
U=po-pr-n dt (13)

kde pg je permeabilita vakua, u, relativni permeabilita materidlu jadra, n pocet zavitu,
A plocha civky a H intenzita magnetického pole.

Vyslednd permeabilita jadra muze byt ovSsem oproti relativni permeabilité materidlu pu,
kvuli demagnetiza¢nimu efektu tvaru jadra mnohondsobné nizsi.

Je proto tfeba uvazovat permeabilitu jadra . s ohledem na rozmeérové zavisly demagne-
tizacni faktor N (prevzato z [6]):

i

o 14

be = T N = 1) (14
D2( 2,

kde [. je délka jadra a D, prumér jadra.

Ptesny vztah pro indukované napéti je tedy:

dH dB
— A A 1
U= pio- fic-n o = Hem = (16)

Vztah (16) budeme déle dle [1] upravovat.

Za predpokladu, ze magneticka indukce B mé periodicky (v nasem piipadé dokonce har-
monicky) prubéh s periodou 7' = 1/f, muzeme integrovat mezi dvémi protnutimi nuly -
od t; do ty, nebot B dosahuje svého maxima a minima v chvili, kdy U(t) protind nulu.

to to
B
t1 t1

Protoze ma B sinovy prubéh, kde B,,.,, = —Bmin, muzeme dale vyjadiit vztah pro ma-
ximalni hodnotu indukovaného napéti:

Uy=2-7m-f-n-p. A B (18)
7 tohoto vztahu nasledné vyjadiime vztah pro efektivni hodnotu indukovaného napéti:

U=444-f-n-p.- A Bpas (19)
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Plocha civky
Pro vypocet indukovaného napéti je tteba znat plochu civky. Pro nas vypocet pouzijeme
namisto plochy civky pouze plochu jadra a to:

A=r. (%)2 (20)

Toto zjednoduSeni muzeme provést za predpokladu, ze magneticky tok ®,, skrz samotné
vinuti je vuéi toku @, jadrem zanedbatelny.
Magneticky tok ®, mezi civkou a jadrem zanedbavame tuplné a do ivah ho nezahrnujeme.

Obrézek 23: Prutez indukénim senzorem.

K ovétreni poméru obou toku pouzijeme napéti U, indukované pouze vinutin a napéti U,
indukované pouze jadrem:
Uy,=444-f-n- A, - Bz (21)

U.=444-f-n-pe- Ac Brae (22)

Pomeér téchto indukovanych napéti odpovida poméru magnetickych tok:

Uw  As _ 7(D/2)? —7(D./2)* _(D/2)?— (D.j2)? D D

Ue  fie- A pie-7(Def2)? pe- (D)2 pe- D2

(23)

Pokud vychazime ze zadanych parametru pro indukéni senzor, prumér civky D muze byt
maximélné trojnasobkem pruméru jadra D., tedy D = 3D.. Permeabilita jadra u. by
pro zvazované rozmeéry jadra (pfiblizné 30 mm délka a 2 mm prumeér) a predpokladanou
relativni permeabilitu p, = 1000 méla byt dle vztahu (14) a (15) priblizné 100.

Po dosazeni téchto predpokladu do (23) ziskdme:

U, 9D*-D? 8 8
e Te T e o 2 2 22008 24
U.~ pe-D2  pe 100 (24)

Z (24) vyplyvé, ze magneticky tok samotnym vinutim senzoru je oproti toku jadrem pouze
8% a pro ndmi pozadovanou presnost vypocétu ho muzeme za uUcelem zjednoduSeni za-
nedbat.

Za plochu civky budeme tedy uvazovat pouze plochu jadra dle vztahu (20).
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2.2.1.3 Vypocet dalSich parametri senzoru
Senzorovou civku ndmi uréenych rozméru lze povazovat za solenoid, a tudiz indukcénost
vypocteme dle vztahu 2.29 v [1] jako:

2_2'M0'MC'AC

L=
n I

(25)
kde n je pocet zavitu civky, u. permeabilita jadra, A. plocha jadra a [. délka jadra.
2.2.1.4 Zvolené a vypoctené parametry senzoru

Po provedeni vypoctu a prihlédnuti k dostupnému materidlu byly zvoleny a vypocteny
nasledujici parametry:

’ Parametr \ Hodnota ‘
lo ... délka jadra 32 mm
D, ... prumeér jadra 2.2 mm
fy ... relativni permeabilita jadra 1000
e - .. vysledna permeabilita jadra 82
n ... pocet zavitu 600
d ... prumér dratu 0.19 mm
[ ... délka civky 15 mm
D ... prumér civky 5.4 mm
A ... plocha civky 3.8 mm?
L ... indukénost civky 8.8 mH
Sooorrs - .. citlivost pii 900 Hz 1057 V/T
SikHs ... citlivost pii 1 kHz 1175 V/T

Tabulka 4: Vypoctené a zvolené parametry indukéniho senzoru.

Jako materidl vinut{ byla zvolena méd . Feritové jadro je valcovitého tvaru, vyrobeno z ma-
terialu H11.
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2.2.2 Realizace

Béhem realizace bylo vyrobeno celkem Sest indukénich senzoru. Na ¢tyti z nich bylo navi-
nuto kompenzaéni vinuti.

Pldnované umistén{ indukénich senzorti v detekénim systému je bud jednotlivé, ¢i v an-
tisérioveé spojenych dvojicich.

V piipadé jednotlivych senzorti musi byt senzor natocen ortogonalné k silo¢aram magne-
tického pole budici civky, aby za klidového stavu (v okoli detekéniho systému neni zadny
predmét) bylo indukované napéti nulové.

V pripadé antisériového zapojeni je tieba, aby senzory byly rovnobézné, tedy aby v kli-
dovém stavu byl rozdil indukovanych napéti na senzorech nulovy.

Pouziti kompenzaéniho vinuti je zadouci, abychom kompenzovali prunik magnetického pole
senzorem zpusobeny neortogonalitou senzoru ¢i vzajemnou odchylkou senzorové dvojice.

2.2.2.1 Vyroba senzoru
V prubéhu vyroby senzoru bylo na feritové jadro (délka 32 mm, pramér 2.2 mm) navinuto
600 zavitu médéného dratu o prumeéru 0.19 mm. Bylo navinuto 8 vrstev po 75 zavitech.

2.2.2.2 Kompenzacni vinuti
Kompenzaéni vinuti bylo vytvoreno ze 110 zavitu médéného dratu o prumeéru 0.15 mm
uspotfadanych do jedné vrstvy.

Ucel kompenzaéniho vinut{ je podrobnéji popsén v kapitole 2.3.4.

Obrazek 24: Navinuty indukéni senzor. Obrazek 25: Senzor zality do epoxidu.

2.2.2.3 Fixace senzoru
Kompletni senzor byl nasledné za ticelem fixace pripevnén na sklicko a cely zalit do epoxidu.
Tato dprava umozni pozdéjsi prilepeni senzoru na sklolamindtovy drzak.
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2.2.3 Meéreni parametri senzoru

Hotové senzory byly podrobeny méreni za uicelem zjisténi jejich skuteénych parametru.

2.2.3.1 Indukénost
Pro kazdy senzor byla zméfena jeho indukénost a odpor:

| senzor ¢. | L [mH] | R[] |

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: Indukénost a odpor indukénich senzor.

Hodnoty odporu a indukénosti civek byly méreny pomoci LCR metru Hewlett Packard
4263B pri frekvenci f = 1000 Hz a napéti 1 V.

2.2.3.2 Meéreni rezonan¢ni frekvence
Frekvenéni charakteristika senzoru (senzor ¢. 2) byla méfena v tomto zapojeni:

generator
simasového senzor] osciloskop

signalu

frekvenéné nezavislé
Helmholtzovy civky

Obrazek 26: Zapojeni pristroju pro méfeni frekvenéni charakteristiky senzoru.
Z frekvencni charakteristiky byla urc¢ena rezonanc¢ni frekvence pripojeného senzoru (tedy
senzoru a piivodnich kabelu). Frekvence f, = 154 kHz je ddna parazitni kapacitou civky

a kabelu.

Rezonanéni frekvence je dostatecné vzdalena od pracovni frekvence senzoru (1 kHz) a sen-
zor se tedy bude chovat linearné.
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20 Frekvencni charakteristika senzoru ¢. 2
T T T T
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Obrazek 27: Frekvencni charakteristika senzoru - rezonanéni frekvence pripojeného senzoru.

2.2.3.3 Vlastni rezonancni frekvence senzoru

Dilezitym parametrm senzort je také jejich parazitni kapacita. K jejimu vypocteni pouzijeme
namérenou rezonanéni frekvenci senzoru a piivodnich kabelu fy = 154 kHz a indukénosti
z tabulky 5.

Taktéz potifebujeme znat kapacitu vodice pripajeného k senzoru. Tuto kapacitu jsme zmérili
rovnéz pomoci LCR metru Hewlett Packard 4263B a jeji velikost je C\, = 127 pF.

Kapacitu samotného senzoru ziskame vyjadienim ze vztahu pro rezonancni frekvenci:

1
27/ LC

kde C' je celkova kapacita vodice a senzoru. Dil¢i parazitni kapacity jsou spojeny paralelné,
a proto plati C' = C,, + Cj, kde C je hledana parazitni kapacita senzoru.
Celkovou kapacitu C' muzeme vyjadrit jako:

Jo= (26)

1
C=C+Cyp=-——F— 27
- A2 fE- L (27)
a hledand kapacita senzoru je tedy:
S C (28)
Cdr2of2oL "
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Z hodnot parazitnich kapacit jednotlivych senzoru lze pomoci vztahu (26) vypocist vliastni
rezonan¢ni frekvence samotnych senzoru bez parazitni kapacity kabelu.

| senzor ¢. | C [pF] | fo [kH7] |

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

Tabulka 6: Parazitni kapacity a vlastni rezonanc¢ni frekvence senzoru.

2.2.4 Porovnani predpokladanych a skuteé¢nych parametra

Nameérené parametry indukéniho senzoru se blizi parametrum vypoctenym. Z toho lze
vyvodit, Ze se senzor povedlo zrealizovat dostatecné kvalitné.

’ Parametr ‘ Vypocet ‘ Skutecnost
[ ... délka civky 15 mm 15 mm
D ... prumér civky 5.4 mm 6.3 mm
L ... indukénost civky 8.8 mH 7.5 mH

Sooor - .. citlivost pii 900 Hz | 1057 V/T | 1078 V/T
Siers ... citlivost pri 1 klz | 1175 V/T | 1213 V/T

Tabulka 7: Porovnani predpokladanych a skute¢nych parametri indukéniho senzoru.

Skutecny prumér civky oproti predpokladanému narostl priblizné o 1 mm. Tento narust
byl zpusoben pouzitim kaptonové pasky pro oddéleni jednotlivych vrstev.

2.2.4.1 Indukované napéti

Namétrené hodnoty indukovaného napéti a s tim souvisejici citlivosti senzoru byly mirné
vyssi, nez vypoctené hodnoty téchto parametru. Pri¢inou tohoto rozdilu je aditivni chyba
zpusobend okolnim rusenim.
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 x10° Induk. napéti v okoli pracovni frekvence
T T T T T T T T T
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L
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Obrazek 28: Porovnani vypocteného a naméreného indukovaného napéti na senzoru.

Meéreni bylo provedeno v Helmholtzovych civkach s konstantou ky = 20.444 A{Tm. Civky
byly napajeny generatorem harmonického signalu Keithley 3390. Velikost magnetické in-
dukce uvnitt civek byla 5.25 uT.

Velikost proudu tekouctho Helmholtzovymi civkami (nutnd pro vypocet velikosti magne-
tické indukce) byla métena pomoci proudové sondy Agilent 1146A pripojené k multimetru
Agilent 34401A. Velikost indukovaného napéti byla taktéz mérena pomoci multimetru Agi-
lent.

Velikost indukovaného napéti zpusobeného okolnim rusenim (méfeno pii vypnutych Hel-
mholtzovych civkéch) byla ptiblizné 0.3 mV.

2.2.4.2 Porovnani citlivosti senzoru s AMR KMZ51
Jednim s cila této prace je rozvinout préaci Ing. Jana Vyhnanka [2] a vyvinout detekéni
systém s vysSsi citlivosti.

V diplomové praci Ing. Vyhnanka byly pouzity AMR senzory KMZ51.
Jejich citlivost je podle [2] Sy, = 0.016 %/mv, coz pii pouzitém napdjeni 5 V znamena
citlivost:

\%
Samr = 8- 10 AJm 64 V/

Vidime tedy, ze citivost realizované indukéni civky je mnohondsobné vyssi, nez citlivost
AMR senzoru.

AMR KMZ51 | Indukéni senzor
S900H = 64 V/T 1078 V/T
Srirs 64 V)T 1213 V/T

Tabulka 8: Porovndni citlivosti indukéniho senzoru s AMR KMZ51.
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2.3 Detekéni systém
Zhotovenou budici civku a indukéni senzory bylo tfeba integrovat do pozadovaného de-
tekéniho systému. V ramci tohoto procesu bylo nutné predevsim zvolit zpusob umisténi
senzoru a ovérit moznost kompenzace pruniku magnetického pole.
2.3.1 Popis detekéniho systému
Ke ¢teni hodnoty indukovaného napéti na indukénim senzoru byl pouzit Lock-in zesilovac,
ktery umoznuje méfit slaby signal i za pritomnosti okolntho Sumu.
2.3.1.1 Pouzité vybaveni
Pro testovani detekéniho systému a prvotni méfeni bylo pouzito nasledujici vybaveni:

e budici civka s rezonanc¢nimi kondenzatory

e indukéni senzory (senzory 2, 6 a 1)

Lock-In zesilovac Stanford Research Systems SR830 DSP

bipolarni operacni zesilovac Kepco BOP 50-8M

generator harmonického signdlu Keithley 3390

2.3.1.2 Zapojeni

Testovaci zapojeni detekéniho systému obnéselo senzory pripojené k Lock-In zesilovaci,
ktery byl synchronizovan s generdatorem harmonického signalu. Vystup generdtoru byl
zesilen a pripojen na sériovy rezonancni LC obvod sestavajici z budici civky a rezonanéniho
kondenzatoru.

Faze Lock-Inu byla nastavena pro maximéalni signal pfi priblizeni predmétu.

r Lock-In
Senzor sync.

? Generator

peohybujici se
predmét

Zesilovaé

Obrazek 29: Schéma zapojeni detekéniho systému
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2.3.2 Umisténi indukénich senzoru

V ramci testovani detekéniho systému bylo nutné zvolit umisténi indukénich senzoru na
budici civce. Zvazovany byly dvé moznosti, z nichz bylo potfeba na zdkladné analyzy
a méfeni vybrat vhodnéjsi variantu.

2.3.2.1 Popis moznych umisténi senzort

Prvni zvazovanou moznosti bylo pouziti samostatného senzoru umisténého rovnobézné
s budici civkou - a tedy kolmo na silocary magnetického pole budici civky. Tuto moznost
budeme déle oznacovat jako horizontalni umisténi senzoru.

Druhou zvazovanou moznosti bylo pouziti dvojice antisériové spojenych senzoru, kterd
by byla umisténa kolmo vuéi budici civee - a tedy rovnobézné se silocarami magnetického
pole budici civky. Tuto moznost budeme oznacovat jako vertikalni umisténi senzoru (podle
natoceni jadra senzoru).

Senzor . Senzor
laminéat A laminéat ' A
dievo I pohled dievo I pohled
civka I aboku civka e 4ok
deskn | deskn | S

Obrazek  30: Schéma  horizontalnitho  Obréazek 31: Schéma vertikdlnitho umisténi
umisténi indukénich senzoru. induké¢nich senzoru

Obréazek 32: Umisténi indukénich senzora na budici civee.
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2.3.2.2 Analyza umisténi senzoru

Jednim z kritérii pro vybér vhodného umisténi senzort je vliv chybného natoceni senzoru
na zmeénu signalu. Senzory budou do detekéniho systému instalovany ruéné a neni tedy
mozné zajistit jejich dokonale pfesné natoceni. Dalsim faktorem, ktery bude natoceni sen-
zorll ménit je ruzna teplotni roztaznost materiali senzoru, budici civky a jejich propojeni.

Zamérem je tedy zvolit takové umisténi senzoru, aby piipadna odchylka senzoru (neorto-
gonalita senzoru u horizontalniho zapojeni ¢i vzajemna odchylka senzorové dvojice u ver-
tikdlniho umisténi) zpusobila co nejmensi zménu signdlu.

Pokud budeme uvazovat horizontalni umisténi senzoru tak idealni thel mezi silo¢arami
magnetického pole budici civky a indukéniho senzoru je 90°. Pokud bychom dosahli tohoto
natoceni, magnetickd indukce detekovana senzorem (a s tim souvisejici indukované napéti)
bude nulova. Protoze se ale pohybujeme na kiivce kosinu v okoli pruseciku s nulou, i pii
malé zméné uhlu bude zména A By velka.

Pokud budeme ale uvazovat vertikalni umisténi senzoru, kdy je pozadovany thel mezi
silo¢arami magnetického pole budici civky a senzoru nulovy - budeme se na kiivce ko-
sinu pohybovat v okoli jeji maximalni hodnoty. Pii stejné zméné natoceni senzoru jako
v predchozim pripadé bude A By mnohem mensi.

senzory

- B B
Indukéni -+ Pl . o =
= e B o

T ABx ___———\

Budici %
~ civka XX

Obréazek 33: Vliv chybného natoceni hori-  Obrazek 34: Vliv chybného natoceni ver-
zontalniho senzoru na zménu signalu. tikalnich senzoru na zménu signalu.

7 pohledu vlivu chybného natoc¢eni senzoru na zménu signalu je tedy vyhodnéjsi zvolit
vertikalni umisténi senzoru.

V pripadé tohoto umisténi je ovSsem nutné zajistit vyruseni souhlasné slozky magnetického
pole prochazejiciho obéma senzory. Toho lze docilit bud pouzitim axidlnfho gradiometru
obdobné jako v préaci Ing. Jana Vyhnanka [2], nebo pouzitim gradiometru horizontalniho
a to v podobé antisériové zapojené dvojice senzoru.

V této praci je pouzito druhé moznosti, tedy antisériového zapojeni dvojice indukénich
senzoru.
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2.3.2.3 Meéreni indukovaného napéti pii riznych umisténich senzoru

Za 1ucelem urceni vhodného umisténi senzoru bylo provedeno méreni s obéma konfigura-
cemi - jednim horizontalné umisténym indukénim senzorem a dvojici antisériové spojenych
senzoru umisténych vertikalné.

Meéften byl prubéh indukovaného napéti na senzorech pti pohybu kovové tyce pod deskou
budici civky (pohyb tam a zpét). Ty se pohybovala tésné pod deskou, rovina jejtho po-
hybu byla tedy od rovin prolozenych stfedem senzoru vzdélena u horizontalniho umisténi
130 mm a u vertikdlntho umisténi 115 mm.

Pribéhy indukovaného napéti jsou zaznamenany na obréazcich 35 a 36. Jeden volt napéti
znazornéného na obrazcich odpovida 0.1 mV ve skutecnosti.

Obrazek 35: Prubéh indukovaného napéti  Obrazek  36:  Prubéh  indukovaného
pri  horizontdlnim  umisténi senzori  napéti pifi vertikdlnim umisténi senzoru

(1V~0.1mV). (1V~0.1mV).

Métené napéti U je napéti po synchronni detekci. Faze f; byla nastavena pro maximalni
signal pti ptiblizeni predmétu.

umistént vzdalenost [mm]| | [max U| [uV] | max AU [uV] | SNR [-]
horizontdlni 130 125 225 25
vertikalni 115 350 725 29

Tabulka 9: Porovndvaci méreni vertikalniho a horizontalniho umisténi senzoru.

Hodnota sumu byla uréena z naméreného prubéhu jako peak-peak sitka ,cary* signalu.
Pomeér signalu a sumu SNR byl vypocten podle vzorce:

SNR = maxAU (29)
Unoise

Lepsi vlastnosti vertikalniho umisténi senzoru vychazeji taktéz z podobnosti budici civky
s magnetickym dipdlem.
Vertikdlné umisténé senzory detekuji axialni slozku magnetického pole H, a horizontalné
umistény senzor slozku radidlni H. Podle vztahu (1.2.3) z [7] vime, ze velikost radidlni
slozky H,; muze dosahnout maximalné polovicni hodnoty slozky axialni H,., coz neptiznivée
ovlivni citlivost pfi horizontalni orientaci snimaci civky vuéi budicimu poli.
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2.3.2.4 Zvolené umisténi senzort
Ze zvazovanych moznosti bylo zvoleno vertikalni umisténi senzoru. Toto umisténi je vice
odolné vuci chybnému natoceni senzoru a umoznuje dosahnuti vyssi citlivosti.

sSenzor

| A
Gy 0 pa
civka z boku

deska N R

pohled
z vrchu

Obrazek 37: Zvolené umisténi senzoru - antisériové zapojena dvojice senzoru umisténych
vertikalne.
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2.3.3 Testovani detekéni citlivosti

Béhem testovani detekéni citlivosti systému byla provedena fada méreni s ruznymi predméty
v ruznych vzdalenostnich hladindch. Kompenzacni vinuti na senzorech nebylo pti téchto
meétenich pouzito.

Béhem vsech méreni byl mérenym vzorkem konan stejny pohyb po tsecce - z bodu A do
bodu B a zpét do bodu A. Béhem mézeni se ménila pouze vzdalenostni hladina h (vzdalenost
roviny pohybu vzorku od stfedu senzoru).

Na zakladé predchozich zaveéru byly senzory umistény vertikalné. Aby bylo dosazeno stejného
efektu jako pri antisériovém zapojeni senzoru, pouzitd dvojice senzoru byla k Lock-In
pripojena v rezimu A — B, mérené indukované napéti je tedy rozdilem indukovanych napéti
na jednotlivych senzorech.

B

A
1
]
|
@

Obrazek 38: Schéma pohybu méteného vzorku.
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2.3.3.1 Vysvétleni méreného pribéhu

Béhem méteného pohybu testovany vzorek projde pod senzory dvakrat. Na obrazku 39
je vysvétlena prvni polovina pohybu vzorku (tedy pohyb z bodu A do bodu B). Na obrazku
je jako V' znaceno vysledné indukované napéti (rozdil napéti na senzoru A a na senzoru
B).

Uvedeny prubéh plati pro tvarové jednoduchy vzorek - napiiklad pro kovovou tyc. Kom-

vvvvvv

vzorek
. . | |
I I poloha
v
Ba = Bs Ba = Bs
— T
éas

Obrazek 39: Analyza méreného prubéhu.

Jak vidime, v blizkosti senzoru A je magneticka indukce detekovana senzorem A slabsi,
nez indukce detekovand senzorem B a vysledné indukované napéti je zaporné. V blizkosti
senzoru B je tomu presné naopak a vysledné napéti je kladné. Pokud je méfeny vzorek
v dostatecné vzdalenosti od obou senzoru, ¢i je presné mezi nimi, vysledné napéti je nulové.
Pti pohybu vzorku zpét, tedy z bodu B do bodu A, nastane stejna situace, pouze v opac¢ném
poradi.

Obrazek 40: Skuteény méteny prubéh, Obrazek 41: Skutecny méreny prubéh,
vzorek ty¢ - polovina pohybu (A-B). vzorek tyc - cely pohyb (A-B-A).
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2.3.3.2 Meérené vzorky
V ramci testovacich méfeni bylo pouzito nékolik vzorku, jejichz prichody byly méreny.

Pouzité vzorky:
e kovova ty¢ (délka 468 mm, prumér 20 mm) - pohyb ortogonélné na osu pohybu
e svinovaci metr

e kancelarské nuzky - pohyb ortogonalné i rovnobézné s osou pohybu

Obrazek 42: Métené vzorky - kovova ty¢ a  Obrazek 43: Métené vzorky - svinovaci metr
svinovaci metr. a kancelarské nuzky.

Nizky Nizky

ortogonalné rovnobéiné

Tyc Metr

— =
A J Y Y l

Obrazek 44: Orientace vzorku pii méfeni.
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2.3.3.3 Namérena data
Béhem méteni nas zajimala predevsim detekéni citlivost, tedy ,,dosah® detekéniho systému,
pii ruznych proudech tekoucich budici civkou a prfi pouziti ruznych mérenych vzorku.

Métenymi hodnotami byla maximalni zména indukovaného napéti max AU a pomér signalu

a Sumu vypocteného podle vzorce SNR = %.AU
Iy =26A I.f=64A
h [mm] || max AU [pV] | SNR [-] | max AU [uV] | SNR []
115 700 36 1600 45
165 90 10 450 18
215 1 200 8

Tabulka 10: Méteni detekéni citlivosti, vzorek 1 - tyc.

I;=26A I;=64A
h [mm] | max AU [uV] | SNR [-] | max AU [uV] | SNR []
115 950 35 1200 38
165 155 13 275 15
215 30 6

Tabulka 11: Méfeni detekéni citlivosti, vzorek 2 - metr.

Neéktera data v tabulkéch chybi. Méteni s vzorkem ty¢ pii I = 2.6 A a vzdélenosti 215 mm
nebylo mozné provést pro prilis maly pomér signdlu a Sumu. Méfeni s vzorkem metr pii
6.4 A a vzdalenosti 215 mm taktéz nebylo mozné provést, ovsem z duvodu ne-
dostatecné stability signalu. Tato nestabilita byla zpusobena nedokonalou fixaci senzoru
a privodnich kabelt, rozdilnou teplotni roztaznosti pouzitych materidli pii samoohtevu
budici civky a také teplotnim driftem proudu civkou a s tim souvisejicim driftem velikosti

I =

pole.
SNR - vzorek ty¢ SNR - vzorek metr
45 X T T 40 T T
40 * \ N
* N B \\
— 35 e N N - Yo
- MR M 3ot * \\ >
E 30 N N ’é‘ \\ N
3 N N N N 5 N \\
)g 25 N < \ < g 25 » S
\© N N \© AN
c N c S
o > . Do ARG
Ln, N ~ & [N
Ay ~ N \\
%15 \\ \‘\\ %157 \\o
w10 K - I~ - 0 hS ~
<L . ~
-o 1=6.4A R -o 1=6.4A T~
L L L L ~o L L L g
?00 120 140 160 180 200 220 5100 120 140 160 180 200 220
vzadlenost [mm] vzadlenost [mm]
Obrazek  45:  Detekce pri  ruznych  Obrazek 46: Detekce pfi  ruznych
vzdalenostech a proudech budici civkou -  vzdélenostech a proudech budici civkou -
vzorek tyc. vzorek metr.
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Detekéni citlovost systému byla testovana za pouziti ruznych vzorku. Mimo tvarové jed-
noduchych vzorku, jako je kovova tyc, byly pouzity i vzorky komplexnéjsi.

h = 115 mm h = 165 mm
vzorek max AU [pV] | SNR [-] | max AU [uV] | SNR [+]
tyc 1600 45 450 18
metr 1200 38 275 15
nuzky ortogonalné 525 21 100 7
nuzky rovnobézné 1500 43 325 17

Tabulka 12: Méteni detekeni citlivosti, porovnani riznych vzorku; I.;=6.4 A.

Porovnani vzorku: 1=6.4A,h=115mm

45
—o ty¢ ¢
a0k —9 metr i
nlzky ortogonalné
—& nlzky rovnobézné
35 @ 1
i
— 30} 1
£
>
0 25| ]
N
c
Dot .
»u
o
= 15} .
wn
10 b .
5+ |
0 L L L
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Cislo vzorku

Obrazek 47: Porovnani SNR ruznych vzorku; I.;=6.4 A, h=115 mm.

7 vyse uvedenych dat pro predmét kancelarské nuzky lze vidét, ze indukované napéti na
senzoru a pomeér signalu a Sumu nezavisi pouze na druhu vzorku, ale i na jeho natoceni
pii pruchodu budicim polem. Tento jev je zpusoben rozdilnym demagnetiza¢nim faktorem
vzorku pfi ruznych orientacich.

2.3.3.4 Stabilita signalu a fixace senzori

Pro zvyseni detekéniho dosahu systému je teba vyssiho proudu budici civkou. Z testovacich
meéteni ovSem vime, ze pri vyssich proudech a vétsich vzdalenostech méteného vzorku se
projevi nestabilita docasného upevnéni senzoru na konstrukeci budici civky.

Pro dalsi méteni bude tedy tieba senzory a jejich privodni kabely upevnit trvale, napriklad
zalitim do epoxidu.
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2.3.4 Analyza detekéniho systému s kompenzaci

Jak bylo zminéno v kapitole vénujici se realizaci indukénich senzoru, na ¢ast senzoru bylo
navinuto kompenzacni vinuti.

Diky tomuto dodateé¢nému vinuti bude mozné kompenzovat vzajemnou odchylku vertikalné
umisténé senzorové dvojice. V idedlnim ptipadé dokonale rovnobéznych senzoru v homo-
gennim budicim poli by byl rozdil indukovanych napéti pti klidovém stavu (v okoli budici
civky neni zadny predmét) nulovy. Dokonalého nastaveni senzoru ovSem neni mozné pii
realizaci dosahnout, a proto se pouziti kompenzace jevi jako optimalni feSeni.

V této kapitole je problematika kompenzace analyzovana a navrzena jeji konkrétni in-
tegrace do detekéniho systému. Spravné navrzend kompenzace muze zvysit detekéni dosah
a snizit vliv teplotnich zmén budiciho pole.

2.3.4.1 Navrh modelu detekéniho systému

Pomoci modelu detekéniho systému je mozné urcit fazovy posun mezi indukovanym napétim
a napétim ¢i proudem na libovolném prvku systému. To pomuze rozhodnout, podle jaké
veliciny budeme synchronizovat kompenzaci. Pokud totiz budeme znat velikost fazového
posunu a tento posun bude stabilni, budeme schopni generovat kompenzaéni pole na in-
dukéni civee piimo pomoci jednoduchého elektrického zapojeni.

Bylo tieba namodelovat nasledujici zapojeni detekéniho systému:

zesilovaé senzor

5x

generator

Obrazek 48: Modelované zapojeni detekéniho systému.

Na obrazku 48 jsou pomoci schematickych znacek voltmeru a ampérmetru znazornény sle-
dované veliciny.

Abychom mohli model vytvorit, je treba urcit prenosovou funkci sériového rezonanéniho

LRC obvodu s realnou civkou majici stejnosmérny odpor R. Kondenzator je povazovan za
idealni.
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R —
L
Ui Uz
O @)

Obrazek 49: Schéma LRC obvodu pro odvozeni prenosové funkce.

Ptenosovou funkei H(s) sériového LRC obvodu ziskdme jako pomeér vystupniho napéti Us
a vstupniho napéti U;. Napéti U je v tomto piipadé napéti na celém LRC obvodu a napéti
U, napéti pouze na civce (viz obrazek 49).

_% I+ 1 sL 52

Ui (Ze+R+7Zy)-1 EH+R+sL s2+84+ L (30)

H(s)

Parametry LRC obvodu jsou nasledujici:

’ Parametr \ Hodnota ‘
L ... indukénost budici civky 10.84 mH
R ... stejnosmérny odpor civky 2.85 Q
C ... kapacita rezonan¢niho kondenzéatoru 3 uF

Tabulka 13: Parametry sériového rezonanéniho LRC obvodu.

Pomoci prenosové funkce (30), vztahu pro indukované napéti (16) a konstanty budici civky
v bodé umisténi senzoru (kg = 0.5 mT/A - zjisténo méfenim) byl v Simulinku sestaven
model detekéniho systému.

&2
» 5 > » 1L 1 »{0.0005 » duict
s2+R/Ls+/(L'C) 8
Sine Wave amplifier Utal Proud civkou o B Uind 1 |ndukované napéti
LRC circuit transfer function i
Uixl
:iﬂIOO >
Uix UL
uL/100

Obrazek 50: Model detekéniho systému.
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2.3.4.2 Simulace
Zkoumany fazovy posun byl pomoci modelu v Simulinku odsimulovan a nasledné potvrzen
méfenim. Pfi méteni byl pouzit generator harmonického prubéhu (Keithley 3390), zesilovac
(Kepco BOP 200-1M) a Lock-In (Stanford Research System SR830 DSP), kterym byla
meérena faze signalu.

Obrazek 51: Pouzity zesilovac a Lock-In.

Fazovy posun indukovaného napéti a proudu civkou

Pro vztah mezi magnetickou indukci, ktera je piimo zavisla na proudu tekoucim civkou
(pres konstantu civky kp v daném bodé), a napétim indukovanym na senzoru plati vzorec
U= pe-n-A- % vychézejici z Faradayova zdkona. Protoze tento vzorec obsahuje derivaci
magnetické indukce a prubéh proudu - a tim padem i magnetické indukce - je sinusovy,
dojde k posunu faze o 90°.

Fazovy posun indukovaného napéti a proudu civkou

napéti [V] / proud [A]
[

1ok T Indukované napéti
— Proud civkou

0.176
¢as [s]

0.174 0.175

Obrazek 52: Fazovy posun indukovaného napéti a proudu budici civkou.

Hodnota fazového posunu ziskana simulaci je g, = 88.5°, hodnota ziskand méfenim
Omeas = 88.7° (indukované napéti predbiha proud tekouci civkou). Drobnd odchylka od
teoretické velikosti posunu je v piipadé simulace zpusobena nepiresnosti modelu v pocatku
simulace. V piipadé namérené hodnoty je odchylka zpusobena chybou méfeni.

Fazovy posun indukovaného napéti a proudu civkou je ze své podstaty frekvencné nezavisly.
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Fazovy posun indukovaného napéti a napéti zdroje
Fazovy posun mezi indukovanym napétim na senzoru a napétim zdroje urcime nejjed-
noduseji simulaci. Tento posun bude pravdépodobné frekvencné zavisly.

Fazovy posun induk. napéti a napéti zdroje: f = fO

15 F7 T T T T T T 3
Indukowvané napéti
MNapétl zdroje
10
> 5
=
U
g o
=
-5
-10 L
4.796 4.797 4.798 4.799 4.8

cas [s]

Obrazek 53: Fazovy posun indukovaného napéti a napéti zdroje, f = f,.

Fazovy posun induk. napéti a napéti zdroje: f=f0+20Hz Fazovy posun induk. napéti a napéti zdroje f=f0+100Hz

15 F7 T —
Indukované napéti 10 ~ ]
Napéti zdroje Indukované napét(
Napéti zdroje
—_ 5
= S
] 2 o
(=% (=3
m ]
c c
-5
1 1 1 i i i i i i -10 1 1 1 1 L I
4,599 4.5995 4.6 4.6005 4.601 4.6015 4.602 4.6025 4.603 4.867 4.8675 4.868 4.8685 4.869 4.8695
¢as [s] ¢as [s]

Obrazek 54: Fazovy posun indukovaného Obrazek 55: Fazovy posun indukovaného
napéti a napéti zdroje, f = fy + 20 Hz. napéti a napéti zdroje, f = fo + 100 Hz

Na zékladé dat ziskanych simulaci a ovéfenych mérenim muzeme potvrdit, ze fazovy posun
mezi indukovanym napétim a napétim zdroje je frekvenéneé zavisly. Tuto zavislost zpusobuji
vlastnosti LRC obvodu.

V meznim piipadé frekvence shodné s rezonanéni frekvenci LCR obvodu dosahuje posun
hodnoty ¢s, = 90°. Pokud se od rezonan¢ni frekvence vzdalujeme, fazovy posun klesa
limitné k hodnoté ¢ = 0°.
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Fazovy posun indukovaného napéti a napéti na budici civce
Dalsim zkoumanym fazovym posunem je posun mezi napétim indukovanym na senzoru
a napétim na budici civce.

Mezi napétim a proudem na civce je vzdy fazovy posun 90°. Takto posunuty signal nasledné
generuje indukované napéti na senzoru a zde dochazi také k posunu féze o 90° (viz vyse),
ovSem opa¢nym smérem. Posuny se tedy odec¢tou a mezi indukovanym napéti na senzoru
a napétim na civce by mél byt fazovy posun nulovy.

Fazovy posun indukovaného napéti a napéti na civce
10 [ T T T T T T T T T

Indukované napétl
MNapéti na civce (L00x zmendeno)

Ln

napéeti [V]
[

47735 4.774 4.7745 4.775 4.7755 4.776 4.7765 4.777 4.7775 4.778
cas [s]

Obrazek 56: Fazovy posun indukovaného napéti a napéti na budici civce.

Hodnota fdzového posunu ziskand simulaci je @g;, = 1.6° (napéti na civce predbihd indu-
kované napéti), hodnota ziskana méfenim ¢,,eqs = 0°+1° . Drobnd odchylka od teoretické
velikosti posunu je v pripadé simulace zpusobena nepresnosti modelu v pocatku simulace.
V piipadé namérené hodnoty je odchylka zpusobena chybou méfeni.

Fazovy posun indukovaného napéti a napéti na civce je frekvencné nezavisly.

2.3.4.3 Vysledky simulace
Na zakladé dat ziskanych simulaci a potvrzenych mérenim bylo jako nejvhodnéjsi teseni
zvoleno pouziti kompenzace na zakladé proudu tekouciho civkou.

’ Fazovy posun hodnot \ Posun \ Frekvencni zavislost \ Kompenzuje na Al ‘
induk. napéti a proud civkou 90° ne ano
induk. napéti a napéti zdroje 90° - 0° ano ne
induk. napéti a napéti na civce 0° ne ne

Tabulka 14: Vysledky simulace fazovych posunu.

Zvolena moznost je frekvencné nezavisld a fazovy posun je 90°+2° (indukované napéti
predbihd proud na civce). Hlavni pfednosti této moznosti oproti varianté se sledovanim
napéti na civee je piima zavislost generovaného magnetického pole na proudu. Diky tomu
je mozné kompenzace pripadnych zmén pole zpusobenych vlivem teploty.
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Kvuli nenulovému fazovému posunu bude vSak treba posunout fazi napéti na snimacim
rezistoru (rezisor slouzici k snimani faze proudu civkou), aby bylo mozné kompenzovat
piimo na indukénim senzoru. Toho muzeme dosahnout napiiklad pouzitim filtru prvniho
fadu typu dolni propust.

2.3.4.4 Zamyslené zapojeni
Pro dalsi rozsiteni této prace byl pfipraven navrh realizace kompenzace.

Lock-In

Rz senzor A
8 kompenz.
vinutim

senzor
B

sync.

Generator

posun

fize Urs Budici civka

Zesilovaé

Obrazek 57: Zamyslené zapojeni detekéniho systému s kompenzaci.

Pozadovaného fazového posunu napéti Ug, o pfiblizné —90° docilime pouzitim filtru typu
dolni propust. Filtr navrhneme tak, aby v pracovnim frekvenénim pasmu senzoru ménil
fazi a zaroven prilis nezeslaboval signal.

Filtr muzeme realizovat jako jednoduchy RC clanek:

Rs
o, |' ,' * O
Cr
U1 p— U2
O O

Obrézek 58: Mozna realizace low-pass filtru pro posun faze Ug,.

kde U; je vstupni napéti filtru, U, napéti vystupni. Prvky Ry a C} jsou rezistor a kon-
denzétor, jejichz parametry ovliviuji prenosovou funkci filtru.
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Pokud zvolime hodnoty odporu a kondenzédtoru napiiklad jako Ry = 100 kQ2a C; = 50 nF,
ziskame nasledujici prenosovou funkci filtru.

1 1 1
_ _ _ (31)
1—|—8Rfo 14+s5-10-3 1+ﬁ

H(s)

7 Bodeho charakteristik lze vidét, ze filtr s touto prenosovou funkei splinuje nase pozadavky.

Bodeho charakteristika - amplituda 1o Bodeho charakteristika - faze

= -20
-30

_-10
% ;E‘ -40
o -15 & g
EL -20 @ -60
£ 70

® 25
-80
-30 -90
.35 -100

10t 102 103 10! 10? 10°
fekvence [Hz] frekvence [Hz]

Obrazek 59: Bodeho amplitudova a frekvencéni charakteristika navrhovaného filtru.
V okoli predpokladané frekvence buzeni 900-1000 Hz je posun faze —88° a utlum —30 dB.

Vystupni signédl bude tedy ptiblizné 32 krét slabsi, nez vstupni. Vystupni signél filtru bude
proto potteba zesilit.
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3 Zavér

Cilem této préace bylo navrhnout a realizovat systém pro detekci kovovych predmétu s vyuzitim
ramové budici civky a indukénich senzort. Tento cil byl splnén.

Budici civka byla optimalizovana dle zadanych parametru. Indukéni senzory byly navrzeny
s feromagnetickym jadrem a jejich parametry byly nejprve vypocteny a néasledné ovéreny
métfenim. Diky precizni realizaci senzortu se skuteéné parametry téméi shoduji s parametry
predpokladanymi.

’ Parametr \ Hodnota ‘
koeficient budici civky v jejim stiedu 0.9 mT/A
koeficient budici civky v bodé umisténi senzoru | 0.5 mT/A
citlivost senozru pii 900 Hz 1078 V/T
citlivost senozru pii 1 kHz 1213 V/T

Tabulka 15: Vybrané parametry budici civky a indukéniho senzoru.

Duvodem pro pouziti indukénich senzoru byl pozadavek na vysokou citlivost. Tento cil
byl splnén - v porovnéni se senzory AMR KMZ51 (pouzitymi napiiklad v praci Ing. Jana
Vyhnénka [2], kterou tato prace rozviji) bylo dosazeno 17x vyssi citlivosti na frekvenci
900 Hz a 19x vyssi citlivosti na frekvenci 1 kHz.

Indukéni senzory byly integrovany do detekéniho systému s laboratornimi pristroji a cely
systém byl otestovan.

VSechny vytycené cile byly tedy splnény.

Prostor pro zdokonaleni prace tkvi predevsim v dosazeni vyssi stability detekéniho systému
pomoci lepsi fixace senzoru a piivodnich kabelu, ¢imz se zvysi detekéni dosah.

Dalsi véci hodnou rozvinuti je kompenzace vzdjemné odchylky dvojice senzoru zpusobené
nedokonalym nastavenim senzoru a predevsim rozdilnou teplotni roztaznosti pouzitych
materialu. Zamyslend kompenzace byla teoreticky popsana, analyzovdna a zaroven byla
navrzena jeji konkrétni realizace. Senzory kompenzacni vinuti jiz obsahuji, ovSem pii tes-
tovani detekéntho systému nebyla kompenzace vyuzita.
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