7
S

S

N

&

\S,
///

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

INDUKCNOSTNI SNIMACE

INDUCTIVE SENSORS

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE
AUTHOR

VEDOUCI PRACE
SUPERVISOR

BRNO 2011

MICHAL SIMBERSKY

doc. Ing. LUDVIK BEJCEK ,CSc.



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| K‘ Ustav automatizace a méfici techniky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
AutomatizaCni a méfici technika

Student: Michal Simbersky ID: 119626
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2010/2011
NAZEV TEMATU:

Indukénostni snimace

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Navrhnéte a realizujte vyukovy laboratorni pfipravek umoziiujici jednoznanou demonstraci vSech
charakteristickych parametr( (vlastnosti, rozdil(l) t&chto indukénostnich snimadcd

a) na principu vifivych proudd (s potlatenym magnet. polem) a

b) oscilatorového.

2. Pripravek feste jako otevieny systém véetné vyhodnocovani a zpracovani vysledkl (pomoci PC).

DOPORUCENA LITERATURA:

ZEHNULA, K.: Pfevodniky fyzikalnich veliin. VUT FEI Brno, 1990
DADO,S.-KREIDL, M.: Senzory a mé&fici obvody. CVUT 1996
KULIKOVSKIJ,L.F: Induktivnyje izmeriteli pereme3€enij. Moskva, Gostenergoizdat 1961

Termin zadani: 7.2.2011 Termin odevzdani: 23.8.2011

Vedouci préace: doc. Ing. Ludvik Bejcek, CSc.

prof. Ing. Pavel Jura, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace poruSit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Abstrakt

Bakal&ska prace se zabyva indulostnimi snimé&. V praci je uvedena historie
snimd&u, jejich vyhody a nevyhody oproti jinym tygm snim&d. Jsou zde popsany
raizné typy induknostnich snimai. Kazdy typ snimé je pak detail popsan po
strance fyzikalniho principu. V praci jsou uvedenyiklady pouziti jednotlivych tyfp
v praxi. K demonstraci vlastnosti a roZdilnduknostnich snimsd s potl&enym
magnetickym polem a inddkostnimi snimé& oscilatorovymi je sestrojen laboratorni

piipravek.
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Abstract

Bachelor thesis deals with inductive sensors. Tiesis introduced the history of
sensors, their advantages and disadvantages over typpes of sensors. There are
described different types of inductive sensors.hEsgpe of sensor is described in terms
of physical principles. In thesis there are lisec&mples of using different types of
practice. Preparation was constructed to demoiwtratthe characteristics

and differences between eddy currents sensorqdndtive oscillator sensors.
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1 UVOD

Tato bakalgska prace se zabyva indulostnimi snimé. Indukinostni snimée,
v praxi a naceském trhu mylé ozna&ovany jako indukni, byly vybrany z dvodu
jejich prakttnosti, velké podpory od vyroba jejich univerzalniho vyuziti ve spoéist
aplikaci, kde je pdeba snimat gfeny objekt nebo rozeznat material, ze kterého je

meieny objekt vyroben.

Cilem préace je udat uceleny pehled o hlavnich typech indédkostich snim&i a
moznosti jejich pouziti. Prace je z&tmna pedevSim na vlastnosti a rozdily mezi
indukénostnimi snimé& s potla&enym magnetickym polem a indifostnimi snimé

oscilatorovymi.

M¢étreni vzdalenosti nebo polohy je v prasasta zalezitost. Snirda pro ngreni
vzdalenosti tvéi velkou a dlezitou ¢ast snima&i v oblasti automatického &eni.
S indukénostnimi snimé lze netit dotykow nebo bezdotykayv zavislosti fyzikalnim

principu.

Vznik indukénostnich snimai jako ndhrada za mechanické koncové sfgnse
datuje k roku 1958 kdy byly sestrojeny pany Waltieéepperlem a Wilfriedem Gehlem.
Indukénostni snimée byly zp@&atku navrzeny jako koncové spéea pouze pro
chemické procesy. Postupetiasu se induihostni snimée dostavaji do pdpdi
i v dalSich pimyslovych procesech a aplikaci. Do peqti se dostavaji diky svym
vlastnostem — velmi vysoké odolnosti¢v opottebeni, vysoké spolehlivosti a snadné
adrzké a manipulaci. Vznikem inddkostnich snim#i vSak jejich vyvoj nekoti.
Zasadni krokem v jejich vyvoji byla skdteost, Ze se podido navrhnout elektroniku,
kterd dokazala nahradit stavajici elektronikuizym nagtovym rozsahem, za
elektroniku, ktera umozZznila pouzit jeden snénpao vice nagrovych rozsat. DalSim
dulezitym meznikem ve vyvojithto snimai, presrEji jejich elektroniky, bylo pouziti
noveé technologie - integrovanych obuodkteré rozgily a zpresnily funkci

indukénostnich snimai. [8]
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Béhem vyvoje se stal nejro#8iejSi snim& ve valcovitém pouzdru se zavitem,
jehoz konstrukce umdnje velmi snadnou a nen&rmu montaz na velké mnoZzstvi
stroju a zd&izeni. Tato konstrukce poskytuje pro samostatneluci vyhodnocovaci

elektroniku dostataou mechanickou i elektromagnetickou ochranu.

V dnesni dob jsou induknostni snimé& velmi roz&ené a nabizi uplaini ve
velkém pdtu aplikaci. Neni tedy nahodou, Ze se o jejich t&ysvyvoj a vyrobu
zajima velké mnozstvi vyrobc Z hlavnich vyrobg jsou to nagiklad firmy Balluff,
Allen-Bradley, IFM elektronics, Selet, Lanbao nebo Turck. Nutnodat, Ze vySe
zmirgné firmy se nezabyvaji pouze indmostnimi snimé, ale i jinymi typy snimai.
Razné typy aplikaci vyZadujiizné typy provedeni inddkostnich snimai. Vyrobci
téchto snimai nenabizeji pouze vySe ziovany snima& ve valcovitém pouzdru se

zavitem, ale i spousty dalSich snithia rizném provedeni.

Vyhody induknostnich snima proti snim&im pracujicim na jiném principu jsou
nasledujici. Zakladnim stavebnim prvkem inthdstniho snimse je civka, ktera je
jako sowastka spolehliva a levna. DalSi vyhodou je moZmastazeni sninta do
prostor zneéisttnych prachem nebo do prostor, kde jsou fizmivé klimatické
podminky. Nevyhodou inddkostnich snimai, v porovnani s jinymi typy sninia, je

dan jejich fyzikalnim princem a to, Ze je lze payen k detekci vodivychiedneta.
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2 VELI CINY U INDUK CNOSTNICH
SNIMA CU

Pred samotnym fgdstavenim tyfp induknostnich snimai je dobré osvoijit si
par zékladnich pojina definic z oblasti elektrotechniky, které povedosnadijSimu
a rychlejSimu pochopeni prindi@ ¢innosti.

2.1 Induk ¢nost

Indukénost je fyzikalni vellina, kterd vyjatuje velikost magnetického
indukéniho toku kolem civky b jednotkovém elektrickém proudu, jehoZ velikost je
jeden ampér (1 A), prochazejicim civkou.

Indukeénost je jedna ze zakladnich charakteristik civefjatfuje schopnost civky
menit elektrickou energii na energii magnetickehoepdhduknost civek zavisi na
jejich geometrickém usgadani, tj. pétu zavifi, rozmérech a tvarech, na magnetickych
vlastnostech prosdi, které civky obklopuji a na magnetickych vlastech prosedi,
které civky obklopuje. RozliSujeme indirost jedné civky a indakost, kterou na sebe
pusobi d¥ civky. Induknost jedné civky nazyvame indurosti vlastni, induknost
dvou na sebegsobicich civek nazyvame indtrosti vzdjemnou. Vlastni indéhkost
zna&ime L, vzajemnou induknost M . Jednotkou indulnosti v soustay Sl je henry,

zn&i se H . Indul¢nost je dana vztahem
L :$ [H:Wh, 4], (1)

kde @ je magneticky indudni tok, | je elektricky proud, ktery uvedeny tok vyvolal.

2.2 Magnetické pole

Magnetické pole je druh silového pole, jehoZ zdroje pohybujici se elektricky
naboj, tedy elektricky proud, zmagnetizovagélégo nebo riize byt vyvolano i zenami

pole elektrického. Magnetické pole je zvlastfippd pole elektromagnetického.
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2.3 Magneticka indukce

Magneticka indukce je sila, kterou magnetické pamisobi na pohybujici se

elektricky naboj. Magneticka indukce je dana vzitahe
B = Fmax [T;N,C],
Qv

kde B je magneticka indukc&maxje maximalni sila fisobici na nabdp av je rychlost
pohybujiciho se naboj¥.ektorow I1ze napsat magnetickou indukci jako

I§:\7xc_12|§ [T;m‘l,Vm‘l,m‘l , (2)
kdev je rychlost pohybuijici séastice s nabojent je intenzita jeho elektrického pole

a cje rychlost svtla.

2.4 Magneticky indukéni tok

Magneticky indukni tok slouzi k popisu elektromagnetické indukcejadiuje
celkovy tok magnetické indukce prochazejigiitou plochou a je definovan jako som
magnetické indukcB a kolmého ploSného obsahu i. Je-li plo&hgjiz magneticky tok
pocitdme, rovinna a magnetické pole homogenni, pak pla
@ = BScosa, 3)
kde B je velikost indukce magnetického pofeje obsah plochy a je Uhel, ktery svira

normalovy vektor plochy s vektorem magnetické irnmuk

2.5 Permeabillita

Permeabilita materidlu nebo pristi je fyzikéIni velina udavajici miru
magnetizace vigledku mgisobeni magnetického pole. Nebo-li permeabiliteadyije
reakci utitého prostedi¢i materialu na silové dinky magnetického pole. Permeabilitu

materialu nebo proidi Ize uéit ze vztahu
=5 [Hm‘l;T,Am‘lj, (4)

kdeB je magneticka indukcetd intenzita magnetického pole.
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Pomoci permeability vakua, ztemou jakoup a permeability materialu nebo priesdi
ziskame relativni permeabilify, ktera je dana vztahem
4, =ﬂﬁo. (5)
Relativni permeabilita je materialovd konstanta &¢zrozrarna. Materialy nebo
prostedi vykazujici relativni permeabilitu oéeo WtSi nez jedna mien zesiluji
magnetické pole. Jsou to latky paramagnetickéi(ranaslik, sodik, hlinik). Materialy
nebo prosedi vykazujici relativni permeabilitu mnohengtsi nez jedna vyrazn
zesiluji magnetické pole. Jsou to latky feromaigkét (nap. Zelezo, kobalt, nikl).
Materialy nebo prosgédi vykazujici relativni permeabilitu menSi nez ngdmirré
zeslabuji magnetické pole (pasem inertni plyny, zlato, &', rtut, ...). Jsou to latky

diamagneticke.

2.6 Pouzivané nazvoslovi pro induénostni snimae

Pro klasifikaci a specifikaci bezkontaktnich indo&stnich snimai z hlediska
vzdalenosti, na které jsou schopny detekovatireny objekt, byly zavedeny
a definovany nasledujici pojmy. Definované pojmy usdustrovany na Obr.2.1
Definice se tykaji spinaci vzdélenosti a plati psoéalni posuv normované zkuSebni

desky.

=2 clonka
] 21 _"-T.” _.I.
a— o, 5
s, 5,
L 09s
0,81 s, ¥ i

pracovni
. vzcdlalenost s_

Senaor

Obr. 2.1 Definice spinacich vzdalenosti [4]
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2.6.1 Normovana zkusSebni deska

Normovana zkuSebni deskatasto nazyvana clonka, je dana normou
ISO 630:1980. Clonka ma byt podle normy &ke oceli tidy 37 o tlousce 1 mm.
Délka strany clonky zavisi na jmenovité spinacidledosti a ra by byt trojnasobkem
této vzdalenosti.

2.6.2 Spinaci vzdalenost

Spinaci vzdalenost je vzdalenost mezi clonkéalam senzoru,ipkteré dojde ke

zmeéné vystupniho signalu. [4]

2.6.3 Jmenovita spinaci vzdalenost

Jmenovita spinaci vzdalenastje teoreticka vzdalenost udavana vyrobcem bez

ohledu na tolerance. [4]

2.6.4 Realna spinaci vzdalenost

Realna spinaci vzdalenastmusi byt spliina @i jmenovitém napajecim nath
a pi teplo& okoli 20 °C. Ods, se smi odchylit maxima#o +10 %. [4]

2.6.5 Provozni spinaci vzdalenost

Provozni spinaci vzdalenost je ta, kterd musi byt spina v celém rozfi
napajeciho nafi a okolni teploty. Od se smi odchylit maxima#o +10 %. [4]

2.6.6 Pracovni spinaci vzdalenost

Pracovni spinaci vzdalenastje ta, ve které je snimdezpeéné aktivovan. [4]
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2.6.7 Hystereze

Hystereze je rozdil dvou badui axialnim pohybu clonky v jednom a druhém
smeru, ve kterych dosSlo k sepnuti nebo rozepnuti \pstsenzoru. Hystereze je
znézorgna naObr.2.2.[4]

Vypocet hystereze se provede podle nasledujici vzorce

rozpinacivzdalenost spinacivzdalenos{ 100[%: m,m,m]

hysterezes —
spinacivzdalenost

(6)

'
axialni posuv y
¥

il o B
hystereze
L

“senzor

Obr. 2.2 Definice hystereze [4]

Rozpinaci vzdalenost je vzdalenost, kdy dojde kutate ngieny gedmet jiz neni
snim&em indikovan @ zvétSujici se vzdalenosti mezi snitean a ndrenym
prednétem. Spinaci vzdalenost je vzdalenost, kdy dojdetkkci méteného pedmetu

pii zmensujici se vzdalenosti mezi sném@ a néfenym materialem.

2.6.8 Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost je definovana jakaegnost minimakh dvou neEfeni
v ¢asovém useku osmi hodin pkolni teplot 15 aZz 30 °C a n&f jmenovité hodnoty.
Obvykla hodnota je maximai? %. [4]
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2.6.9 Korekéni faktor

Korekéni faktor je pomdr spinaci vzdalenosti daného materialu k spinaci

vzdalenosti konstruini oceli. Popisuje, na jakou hodnotu klesne spinadéalenost pro

raizné materialy. Hodnoty korékich faktofi ¢asto uzivanych materialjsou uvedeny

v Tab.1.

Vypocet korekniho faktoru se provede podle vztahu

spinacivzdalenostmaterat:

kor. faktor = — — [-] (7)
spinacivzdalenosbceli
Tab. 1 Friklady korekénich faktord
Material Konstruk &ni | Nerezova Olovo Mosaz Hlinik Méd
ocel ocel
Korekéni 1,00 0,70 0,60 0,45 0,40 0,30
faktor
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3 TYPY INDUK CNOSTNICH SNIMA CU

Indukénostni snimée predstavuji rozsahlou skupinu snita Principem jejich
¢innosti je gemena neelektrické valiny na znénu vlastni nebo vzajemné indurosti.
Do obvodu byvaji zapojeny s pomocnyniidivym naptim v uspdadani nistkovém

nebo rezonamim. [3]

Indukénostni snimé& maji Siroké uplatmi v pramyslové praxi. VyuzZivaji se
nagiklad pro ugovani polohy, rafeni rychlosti, kidentifikaci latek, k identifikaci
piitomnosti¢i neritomnosti objektu a dalSi. Velkou vyhodou indo&stnich snima
je, Ze mohou pracovat bezdotykow nepodléhat tak opgebeni.

Na obrazkuObr. 3.1je znazorano nahradni elektrické schéma indo&stniho
snim&e. Lsy predstavuje induknost snimée, Rsy predstavuje ztratovy odpor
snima&e aCsy predstavuje parazitni kapacitu mezi zavity sniemaR, je odpor
piivodnich kabel, L, je induknost givodnich kabel, C, je kapacity mezi fivodnimi
vodi¢i aR;je izolaini odpor.

Idedlni induknostni snim& ma mit velkou reaktanabL v porovnani . Fi
béZnych kmit@tech 5+50kHz plati oL ~ R+10R. Ztoho plyne velka kmittdova

zavislost. [3]

1 N Y *
Ry Ly
{[; Lex
§ L Cs cv L D Riz
Bsy
|
Ry Ly
Y S .

Obr. 3.1 Nahradni elektrické schéma induknostniho snimae [2]
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3.1 Induk &nostni snima&e s malou vzduchovou mezerou

Principem snim& s malou vzduchovou mezerou je oftivani vzduchové
mezery mezi déma feromagnetickymiastmi. Snimanyiednet ovliviiuje svoji pozici
bud’ velikost, nebo plochu vzduchové mezery a tim dpické snimani fgdmetu.

Snima je tvaren civkou navinutou na feromagnetickémiggacteré je slozeno ze dvou
casti, gipadre trech, jehoz magneticky obvod se uzavikéspvzduchovou mezeru,
piesréji pres d¥ vzduchové mezery. SnithamizZze byt zapojen v jednoduchém
(Obr. 3.2 nebo diferetinim zapojeni Qbr. 3.3. V piipadt jednoduchého zapojeni je
jadro tvaeno pevnouwasti ve tvaru pismene C a pohyblivédasti ve tvaru pismene |
mezi kterymi je vzduchova mezera o velikakti Diferertnim zapojeni tvid dwé civky
na dvou pevnycltastech ve tvaru pismene C mezi nimiz je pohybtiast ve tvaru
pismene I. B pohybu pohybliv&asti jadra dochazi ke Zm impedanceZ civky a tim
se néni i proud prochazejici civkou, kteryieme nfit.

Pro impedanci civky plati

Z=R+jalL, (8)
kde R je odpor civky pro stejnostmy proud,L je indukénost civky aw je Uhlovy
kmitocet.

Pro induknost civky nizeme psat
2
=Nz 1y, (9)
Ry

kde N, je pcaet zaviti a R,, je magneticky odpor.
11 11-2d 1 2d

R,=ti= 122,120 g
HS My S W S

kde | je délka gsedni sil@¢ary, S je plocha magnetického obvodud, je velikost

(10)

vzduchové mezeryy,, je permeabilita magnetického materialy, je permeabilita

vzduchové mezery. A jelikoZz odpor magnetickésti je daleko menSi neZz odpor

vzduchovych mezer &deme ho zanedbat a dostavame

_12d
Re =" [0] (12)

19



Dosazenim (11) do (9) a naslédio (8) a zanedbanim odporu civky pro stejnéragn
proud dostavdme vztah pro impedanci civky

_JaN; _ . SN,
Z= R = jwt [Q] (12)

/_H.ﬂ
3

)

Obr. 3.2 Indukénostni snima s malou vzduchovou mezerou v jednoduchém usfidani [2]

X
d+rad* T dazad
Z,(jw !

8

'_E._j._ o U‘fﬁm}
£ \nijia)
N/

Obr. 3.3 Indukénostni snima s malou vzduchovou mezerou v diferamim usparadani [2]

3.2 Induk énostni snima s otewenym magnetickym polem

Indukénostni snimé& s ote¥enym magnetickym polem je elektromechanické
zarizeni slozené z primarni civky, sekundarni civkpaeivek a feromagnetického
jadra.

Princip ¢innosti snimée s otevenym magnetickym polem sgoéd ve zmdné
vzajemné vazby mezi civkou primarni a civkami seldnimi v zavislosti na poloze
feromagnetického jadra. Primarni civka je napajed@jem stidaveho nafti a do

sekundarnich civek se indukuje aagimérné poloze jadra.
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Pii méfeni polohy induknostnimi snimé& s otewenym magnetickym polem
v jednoduchém uspadani Qbr. 3.9 je feromagnetické jadro v civce p&vepojeno
s meéfenym objektem. Jadro se v zavislosti na poloZéenmeého objektu zasouva nebo
vysouva,cimz se nini vzajemna vazba mezi civkami. Pro toto jednodwupojeni se
indukénost néni od hodnoty .y kdy je jadro pesré uprosted civky, po hodnotymin,
kdy je jadro v krajnich polohach civky. Nevyhodamhato zapojeni je mala citlivost

a nelinearni zéna induknosti.

1 1 1 L | 1
12  -08 -0 04 08 1.2
-x [1/2) ~— —x [1/2]

Obr. 3.4 schéma induknostniho snim&e s ote¥enym magnetickym obvodem [5]

V praxi se ¥tSinou pouziva zapojeni difer@ri, ozn@ované zkratkou
LVDT z anglického popisu Linear Variable DiffereaitiTransducer, kde jsou
dvé sekundarni civky zapojeny proti ol oto zapojeni je na obrazkdbr. 3.5.
V rovnovazné poloze zasahuje jadro civky do obdwrsgarnich civek rovnym
dilem a to tak, Ze do poloviny kazdé civky. Vystupmag@ti v tomto
rovnovazném stavu je rovno nulei Posuvu jadra se naf na civkach réni.

Na jedné civce n&fi poroste, na druhé civce rtippoklesne. [7]
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Obr. 3.5 Principielni schéma induknostniho snima&e s ote¥enym magnetickym obvodem v

diferenénim zapojeni [7]
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Obr. 3.6 Vystupni charakteristika LVDT snimace [7]
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3.3 Induk énostni snimae bez feromagnetika

Indukénostni snimé& bez feromagnetika je tven alespth dwema civkami
umoziujici vzajemné posunuti. &nnosti je vyuZzit transformatorovy jev, kdy na sebe
vzajemré puasobi civky magnetickou vazbou a indukuji &ap Jelikoz se jedna
o snima, kde civka nema feromagnetické jadro, odpadapziai jevy a snimase da

doke navrhnout dle vypiti. Pro induknost valcoveé civky plati. [3]

kde N,je paet zaviti, a je stedni polongr civky, b je Sika civky ac je vyska
mezikruzi civky.
Pro dw¥ navzajem se ovliwijici valcové civky plati vztah pro vzajemnou indon@stM

nasledujici vztah
M z%(Moz+Moa+Mo4+Mos_M01)' (14)

kde N,,N,, jsou pd@ty zaviti na jednotlivych civkach avi,, +M, jsou vzajemné
indukénosti souosych kriuth

Pro vypcget M, + M, slouzi vzorec

M, =kyaa, , (15)
kde k je soudinitel dany rozndry a a a, naObr. 3.7a a ,a, jsou polondry prstené.

Pro ugeni polohy je dlezité ugit napiti na sekundarnim vinuti. To se provede
piekreslenim schématu pro &wivky podle Obr. 3.8 a pouzitim Kirchhoffovych

zakon.

U, :U“JE V1. (16)

kde U, je nagti na sekundarni civcel, je nagti na primarni civcey je cinitel vazby
zavisly na poloze civel,, je indukénost primarni civky &, je indulkénost sekundarni

civky.
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Obr. 3.8 Nahradni schéma dvou civek [4]

3.4 Induk énostni snimae s potl&denym magnetickym polem

Indukénostni snim& s potl&@enym magnetickym polem je tken valcovou
civkou, ktera je p prachodu stidavym elektrickym proudem obklopena magnetickym
polem, které fisobi na své okoli, tedy naéiené objekty. Princiginnosti je znazorn
na nasledujicim obrazkObr.3.9 Umistime-li do blizkosti sninta elektricky vodivy
a predn®t s rezistivitoup a permeabilitow: tak, aby magnetické silary vychazejici
z civky prochazely gienym objektem, Zmou se vtomto objektu indukovatiivie
proudy, které vybudi magnetické pole ¥meném objektu. Toto n@év vzniklé
magnetické pole m& svoji intenzitu, ktera m&spodle Lenzova zdkona ofygy nez
smer intenzity magnetického pole budici civky.asBbenim magnetického pole
vyvolanym viivymi proudy dochazi ke zmenSovani intenzitw@dniho magnetického
pole. Civka, jejiz magnetické pole je takto pé&lao, néni svou impedanci. Tento jev
nazyvame “vnesena impedance*. [3]

Pro popis si mizeme pedstavit ndeny objekt jako sekundarni vinuti civky, ktera
je zatizena odporefR; a induknostilL;. Pro sekundarni obvod zavedeme ekvivalentni

odpor R. a reaktanciX.. JelikoZz detekovanyipdmeét miaze byt i nehomogenni, tak
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celkovy odpor sloZek je roven siu odpofi jednotlivych nehomogenniatasti a plati

vztah

R, = Zpk [], (17)
11

X, a)z K [Q] (18)

kde p.je meérny odpor materialul, je délka toku v materidlu &, je plocha toku

v materialu av je uhlova frekvence.

Pro proud prochazejici primarni civkouireme psat vztah

S EPEYE = M
[R”Re +M><2Rej ( "R R Xej

kde U, je napéajeni primarni civkyR, je ¢inny odpor primarni civkyR, je ¢inny odpor

[AU;Q], (19)

sekundarni civky, X, je reaktatni odpor primarni civky,X, je reaktatini odpor

sekundérni civky aM je vzajemna induknost mezi primarni civkou a dfenym
objektem. [3]
Pro dokonalejSi i@dstavu o principu a fungovani indmostnich sniman

s aplikaci vivych proud: je zaveden pojem hloubka vniky.

2,0k
h = [=5k 20
) (20)

Ze vztahu pro hloubku vnikuh, je patrné, Ze sninia s potl@enym

magnetickym polem nemusimeéfit pouze vzdalenost detekovanéhtegmetu, ale
muzeme s nimi r&it i vSechny vlastnosti detekovaného objektu, kter&ji vliiv na
velikost indukovanych prouda tim i na velikosti magnetického pole, které amyi.
To jsou vlastnosti, které jsou ouigvany rezistivitou nebo permeabilitouémito
vlastnostmi nize byt napiklad sloZzeni povrchu objektu, zjdvani vad materialu,

detekce fitomnosti vodivé vrstvy a dalSi. [1]

Indukénostni snimée s potléenym magnetickym polem jsou vhodné pro

bezdotykové r&eni vzdalenosti, tlow&y elektricky vodivych vrstev a detekci
elektricky vodivych objekt ztoho dwvodu, Ze intenzita poleH pronikajici do

meieného objektu je zavisla na vzdalenosti civky @édemého objektu.
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Obr. 3.9 Principielni schéma induknostniho snim&e s potl&enym magnetickym polem [1]

3.5 Induk ¢nostni snimae oscilatorové

Snimde je realizovan jako oscilator s rezotiaim obvodem, ktery se zatlumiii p
priblizeni elektricky vodivého gfeného pedmetu. Druhou variantou je, Ze oscilator ma
indukéni zpstnou vazbu, ktera se émi elektricky vodivym mifenym pgednetem.
Samotny oscilator f¥e pracovat ve dvou rezimech amg amplitudy kmit. Prvnim
rezimem je plynula z#ma velikosti amplitudy. Druhym rezimem je &na velikosti
amplitudy kmiti skokow - oscilator kmitd nebo nekmita. Snitea které vyuzZivaji
zmenu amplitudy kmit skokow, nazyvame limitni. [3]

Oscilatorové induknostni snimée se skladaji zeithlavnich blok (Obr. 3.10.

Z oscilatoru, komparatoru (vyhodnocovaci jednotkakoncového stugn (vystupni

obvody).
e
. napétovy

[0l anch! stabilizator
__Obvod
I civka I

e s
| ] | F '
: L e | I’ o~

|
| | C== | ~ ﬂ - D =)
I' R, : ’ oscilator komparator konc. stupen
Lo Tee o
spinaci hystereze
vzdalenost

Obr. 3.10 Blokové schéma oscilatorového indékostniho snimae [4]
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Podle blokového schématu @br. 3.10je rezonatini obvod sodasti oscilatoru.
Rezonanni obvod je tvéen bezeztratovym kondenzatorem a civkou. Iddakt civky
ve schématuiedstavujel a jeji ztratovy odpoR;. R je funkci vzdalenosti steného
objektu a jako jediny ovlituje ¢initel jakosti civky Q, tedy i celého rezon&niho
obvodu.Cinitel jakosti civkyQ uréuje velikost amplitudy kmit oscilatoru.

Velikost amplitudy kmit oscilatoru je dlezita pro detekci gieného objektu. Je-li
elektricky vodivy gedntt v blizkosti civky, indukuji se vém viiivé proudy, coZ se
projevi zvySenim realn&sti impedance civkRe= Rz. ZvySeni realné€asti impedance
civky klesacinitel jakosti civky. Klesanintinitele jakosti klesé i velikost amplitudy
kmita oscilatoru. Poklesne-li velikost amplitudy kinitpod nastavenou hodnotu,
zareaguji vystupni obvody aigpnou vystup do stavu sepnuto nebo rozepnuto
v zavislosti na provedeni snitea [4]

Jednoduché schéma zapojeni oscilatoru j@Oba 3.11.Rezonatni obvod tvai
civka L; a kondenzatolC. TranzistorT je zapojen jako emitorovy sledavaleho
napitové zesileni je mensi nez jedna, je proto nutn&ifiozpitné vazby, ktera se
realizuje odbodkou na civce nebo samostatnou civkeu Odporem bazBg a diodouD
se nastavuje pracovni bod tranzistdrupodminka kmitani a spinaci vzdalenost je
nastavena emitorovym odporeRe. Toto zapojeni vykazuje teplotni nestabilitu, prot
se diodaD nahrazuje fechodem baze-emitor dalSiho tranzistorisdbi-li na oba

tranzistory stejna okolni teplota, jejich teploteistabilita se vzajemirkompenzuje. [4]

Obr. 3.11 Principielni schéma oscilatar[4]
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4 VYHODNOCENI SIGNAL U ZE SENZORU

Nemért dilezitou sowasti neériciho procesu je vyhodnoceni ziskanych hodnot ze
snim&ut. K tomuto procesu je senzor jako celek fero nejen civkou, ale take
podpirnymi obvody, které fevedou namrtrenou hodnotu na unifikovany signal, se
kterym se da nadale pracovat a prezentovat. Metgthypdnocovani a ievodu na
unifikovany signal diime v zavislosti na vystupnim signélu z pédp/ch obvod.
Prvni metodou je metoda spojita a druha metodageajitd. Pro spojitou metoduitie
byt unifikovany signal nafti U =0+10V nebo elektricky proud =4+20mA. Pro
nespojitou metodu vyhodnocovani je typické, Ze ghounocuji pouze dvatavy,
sepnuto nebo rozepnuto. Unifikovanym vystupnim signalemizen byt nagklad

U =0V pro rozepnuto & =5V pro sepnuto.

4.1 Mistkoveé metody pro néireni indukénosti

Obecr® je mistek sloZzen ze'tyi vétvi, pricemz v kazdé zdatvi je obecr
impedance Z. Nistek je napajen pomocnyn¥isiavym nagtim, které je fivedeno na
protilehlé uzly (1 a 2). Mezi zbylymi protilehlymuzly (A a B) je v pipad
rovnovazného stavu istku nulové vystupni n&g. Na Obr. 4.1je zobrazen typicky
zastupce risstkl - Maxwell-Wieniv mistek

Obr. 4.1 Maxwell-Wieniv mistek
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Pro impedance jednotlivychétwi plati:

Z, =R, +jal,

Z,=R

Z;=R,

Z,= +_1
jaC,

z2,2,=2,Z,
R .
ZX = ZRS + jCLC4R2R3
I:24
RX - RZRS
I:24
LX = C4R2R3

4.2 Prima metoda n&reni indukénosti —VA metoda

Principem pimé metody ré‘eni induknosti je zapojeni civky do obvodu, ktery je

napajen stdavym naptim, spoléné s ampérmetrem a voltmetrem. Ze znamé hodnoty

realného odporu civky a n&bmenych hodnot Ize dit impedanci podle vztahu

U
Z=—"=JR*+a’L’

ef

Ug

|2 R

ef
L= Ml

(21)

(22)

kde U je efektivni napti, I, je efektivni proud,R je ¢inny odpor civky aL je

indukénost civky.
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4.3 Rezonartni metody nmeireni indukénosti

Pro nefeni induknosti rezonatni metodou se pouziva tzv. normalovy
kondenzator. Normalovy kondenzator je kondenzaioktereho pedem zname jeho
kapacitu. Mtici obvod je sloZzen z laditelného generatoru, vettmm a paralelni
kombinace normalového kondenzatoru a civky. Na @¢orl se nastavi rezorim
frekvence. Rezon&ni frekvence je takova, kdy né&p na voltmetru je neptSi. Ze

schématu nalbr.4.2 plyne, Ze nafti na civce i kondenzatoru je shodné. Z tohoto

poznatku Ize wit vztah pro vypdet indukénosti.

Obr. 4.2 Schéma zapojeni pro rezonami metodu méfeni indukénosti
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5 VLASTNI M ERENI

Méifeni s induknostnimi snimé& probihalo podle nasledujicich kiiak Prvnim
krokem je zapojeni wgiticiho pracovist podle ngfenych veléin a pouzitého sninta.
Dale je poteba nastavit fici pristroje. Poté jsem fpevnil meiené vzorky na
piipravek a nastavil nulovou pozici pomoci ocejch@lan areténiho Sroubu.
S oddalovani mieného materidlu od snid®& jsem zaznamenaval Znu nerené

veli¢iny. Po znéieni jednoho vzorku sedfeni opakovalo pro ostatni vzorky.

- —» NAPAJECI
MERENY SNIMAC ZDROJ
PREDMET

MULTIMETR

Obr. 5.1 Blokové schéma éiciho pracovisS€ s oscilatorovym sniméem

I .
—— £3
o
I\fERENVY & —_
PREDMET 4 METR
[

Obr. 5.2 Blokové schéma ré¥iciho pracovisg pro indukénostni snima s potlatenym mag. polem
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MERENY
PREDMET

LC

oscilator

Osciloskop

Obr. 5.3 Blokové schéma méciho pracovisg pro méreni s LC oscilatorem

5.1 Naméiené hodnoty s induknostnim snimaem

s potlatenym magnetickym polem

Pro n¢teni s induknostnim snim&k s potldéenym magnetickym polem byla

pouzita civka s vlastni indakosti L=40,75 mH P frekvenci f=100 kHz. Zména

indukénosti civky v zavislosti nafblizeni nefeného objektu ziznych material je

uvedena Vlab. 2azTab. 7 Pred vlastnim ré‘enim je pateba zapojit réici pracovist

podle blokového schématu @dor.5.2

Tab. 2 Zavislost znény indukénosti civky na vzdalenosti detekovaného objektu zceli, =100 kHz

I [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 5

|Z] [kQ) | 36,040 | 33,990 | 33,860 | 33,870 | 33,970 | 34,090 | 34,220 | 34,730
Ls [mH] | 47,045 | 49,235 | 50,727 | 51,860 | 52,670 | 53,277 | 53,750 | 55,020
Rs [kQ) | 20,631 | 14,066 | 11,410 9,304 7,715 6,480 5,520 3,310

Tab. 3 Zavislost znény indukénosti civky na vzdalenosti detekovaného objektu zceli, f=5 MHz

I [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 5
1Z|[kQ) | 1,512 1,576 1,566 1,560 1,554 1,505 1,503 1,510
Ls [uH] | 45,733 | 49,283 | 49,007 | 48,829 | 48,649 | 47,153 | 47,078 | 47,522
Rs [Q) | 285,130 | 290,890 | 287,060 | 285,820 | 283,570 | 267,850 | 266,730 | 263,940
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Tab. 4 Zavislost znény indukénosti civky na vzdalenosti detekovaného objektu Zliniku,f=100 kHz

| [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 5

|Z] [kQ) | 15,240 | 17,322 | 19,871 | 22,130 | 24,124 | 25,824 | 27,301 | 31,366
Ls [mH] | 24,920 | 27,507 | 31,569 | 35,168 | 38,349 | 41,042 | 43,412 | 49,870
Rs[kQ) | 1,172 | 1,178 | 1,185 | 1,190 | 1,193 | 1,201 | 1,206 | 1,221

Tab. 5 Zavislost znény indukénosti civky na vzdalenosti detekovaného objektu Zliniku, f=5 MHz

| [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 5
|z| (kQ) | 1,449 | 1,561 | 1,557 | 1,553 | 1,510 | 1,507 | 1,501 | 1,495
Ls [uH]] | 45,020 | 48,730 | 48,605 | 48,5507 | 47,270 | 47,190 | 47,014 | 46,818

Rs[Q) | 311,500 | 307,390 | 303,700 | 300,940 | 270,950 | 269,330 | 268,610 | 265,910

Tab. 6 Zavislost znény indukénosti civky na vzdalenosti detekovaného objektu 2fitu, =100 kHz

I [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 5
|Z] [kQ) | 604,190 | 121,020 | 77,946 | 62,082 | 52,928 | 48,776 | 45,708 | 39,710
Ls [mH] | 681,550 | 193,280 | 123,810 | 98,612 | 84,110 | 77,895 | 72,653 | 63,152
Rs [kQ) | 474,070 | 15,549 6,311 3,912 3,194 2,673 2,255 1,682

Tab. 7 Zavislost znény indukénosti civky na vzdalenosti detekovaného objektu zfitu, f=5 MHz

I [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 5

1Z] [kQ) | 1,509 1,543 1,540 1,539 1,537 1,528 1,492 1,489
Ls [uH] | 48,121 | 47,955 | 47,590 | 47,007 | 46,845 | 46,317 | 46,150 | 45,752
Rs [Q) 0,297 0,294 0,287 0,283 0,277 0,271 0,267 0,262
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Graf 1 Zména indukénosti civky vlivem vitivych proudi; f=100 kHz
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Graf 2 Zména odporu civky vlivem vi¢ivych proudi; =100 kHz
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5.2 Namérené hodnoty se snim&em 871U-X5A18

Indukénostni snim& 871U-X5A18 je shima s dvoustavovym vystupem
zobrazujici jestli detekovanyigdnét je ¢i neni g@itomen. Tento typ shninta

s dvoustavovym vystupem je ozi&an jako limitni.

Tab. 8 Spinaci a rozpinaci vzdalenosti sninta 871U-X5A18 pro U=24 V

material vzdalenost hystereze | korekéni faktor
spinaci [mm] | rozpinaci [mm] [%]
Zelezo 4,80 5,10 6,25 0,96
méd’ 1,10 1,80 63,64 0,22
hlinik 1,30 1,80 38,46 0,26
ferit - - - -

Vypocet hystereze jsem proved| podle vztahu (6).
Priklad vypaitu hystereze pro Zelezo:

rozpinacivzdalenost spinacivzdalenosf 100= 51-48

PRy *100= 6,25 %
spinacivzdalenost 4,

hystereze

Vypocet korekniho faktoru jsem provedl podle vztahu (7), jakéngpi vzdalenost

pro ocel jsem pouzil vyrobcem udanou spinaci vzade5 mm.
Priklad vypaitu korekéniho faktoru pro zelezo:

spinacivzdalenostmateral: _ 480
spinacivzdalenosbceli 500

kor. faktor = = 096

Tab. 9 Korekéni faktory material i pro 871U- X5A18 podle vyrobce

ocel 1
nerez ocel 0,35-0,65
mosaz 0,3
hlinik 0,25
méd’ 0,3
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Porovnanim vypé&enych koreknich faktofi vypoitenych a udanych vyrobcem
vychazeji faktory velmi podoknakorat u midi se liSi. Je to Zjsobeno n&stotami

a primésemi v iéreném nédéném materialu.

Graf 3 Spinaci a rozpinaci vzdalenosti sninta 871U-X5A18 pro U=24 V
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5.3 Namérené hodnoty se snim& m IA5-18GM-I3

Méfeni s induknostnim oscilatorovym snirem bylo ngfeno podle blokového
schématu naObr.5.1 Me¢teni probihalo na zakoupeném snémaA5-18GM-I3.
Indukénostni snim& IA5-18GM-I3 je snim& s analogovym vystupem. Jedna se o typ
snima&e, ktery nema pouze dvoustavovy vystup, ale maupyspojity. Tyto typy
snim&u jsou schopny snimat té&nod samotnéhdela civky az k hodnétjmenovité
uzitné vzdalenosti, ktera tak vymezuje pracovnasbsnimée. Vystupni zavislost mezi
polohou snimanéhoi@dnttu a nagtim nebo proudem, je v této oblastiilhzné

linearni.
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Tab. 10 Zavislost vystupniho signélu na vzdalenostietekovaného pedmétu z oceli

I [mm] 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50
vychylka | [dilek] 6,50 10,50, 14,50, 20,50 31,00, 38,00 46,00
I [mA] 1,30 2,10 2,90 4,10 6,20 7,60 9,20
LN [mA] -0,69 0,74 2,16 3,59 5,01 6,43 7,86"
3,75 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50
54,000 62,000 70,00 76,000 84,000 89,000 94,00 99,00
10,80, 12,400 14,000 15,20, 16,80, 17,80f 18,80, 19,80
9,28 10,70, 12,13 13,55 14,97] 16,400 17,82 19,24
Tab. 11 Zavislost vystupniho signalu na vzdalenostietekovaného pedmétu z hliniku
| [mm] 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
vychylka | [dilek] 14,000 21,000 33,000 44,000 58,000 70,00 82,00
I [MA] 2,80 4,20 6,60 8,80 11,60f 14,000 16,40
LN [mA] 2,31 4,60 6,90 9,20 11,490 13,79] 16,08
1,75 2,00 2,25
94,000 104,00 112,00
18,80 20,80, 22,40
18,38 20,68 22,97
Tab. 12 Zavislost vystupniho signélu na vzdalenostietekovaného pedmétu z médi
| [mm] 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
vychylka | [dilek] 25,000 31,50, 44,000 57,000 70,00 96,00 106,00
I [MA] 5,00 6,30 8,80 11,40p 14,000 19,20 21,20
LN [mA] 3,74 6,59 9,43 12,27, 15,11} 17,96 20,80
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Graf 4 Zavislost vystupniho signalu snim&e IA5-18GM-113 na vzdélenosti od nifeného materialu
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Graf 5 Linearizovana zavislost vystupniho signalurimace 1A5-18GM-113 na vzdalenosti od

méreného materialu
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5.4 Naméiené hodnoty s LC oscilatorem

Na snimai IA5-18GM-I13 nebylo mozné it frekvenci a amplitudu kmit
oscilatoru pi detekci nétenych objeki. Byl pro to sestaven LC obvod v nepajivém
poli, na kterém bylo moZno pomoci osciloskopgtitnvySe uvedené veliny kmita.
Schéma zapojeni LC oscilatoru je @ar.5.4 blokové schéma zapojeni praco¥ipto
meieni na LC oscilatoru je mabr.5.3

T1

4I< T2
] +—XK

R1
1

R3
i,

- ]; ]
GND
Obr. 5.4 Schéma zapojeni LC oscilatoru

Namegiené hodnoty v tabulkacfiab. 13az Tab. 16 jsou pro hodnoty civky
L=40,75 mH a kondenzatoru C=2,2 nF.

Tab. 13 Zména frekvence a amplitudy kmitii LC oscilatoru pi#i detekci objektu z oceli

I [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
f [kHz] 0,32 1,83 2,29 2,62 2,84 3,02 3,15 3,26
U[V] 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,60 1,60
4 4,5 5 5,5 6 6,5 10
3,35 3,41 3,46 3,49 3,52 3,55 3,66
1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
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Tab. 14 Zména frekvence a amplitudy kmiti LC oscilatoru pii detekci objektu z hliniku

I [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
f [kHz] 5,61 5,14 4,83 4,68 4,42 4,29 4,18 4,10
U[v] 1,60 1,60 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58
4 4,5 5 5,5 6 6,5 10
4,03 3,99 3,93 3,91 3,87 3,85 3,73
1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58
Tab. 15 Zména frekvence a amplitudy kmitii LC oscilatoru pi#i detekci objektu z médi
I [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
f [kHz] 6,17 5,61 5,14 4,85 4,61 4,44 4,31 4,20
U (V] 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58
4 4,5 5 5,5 6 6,5 10
4,12 4,03 3,99 3,95 3,91 3,89 3,77
1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58
Tab. 16 Zména frekvence a amplitudy kmiti LC oscilatoru p¥i detekci objektu z feritu
I [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
f [kHz] 1,60 2,17 2,53 2,77 2,92 3,07 3,19 3,29
U (V] 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58
4 4,5 5 5,5 6 6,5 10
3,36 3,41 3,47 3,45 3,54 3,57 3,66
1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58
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Graf 6 Zména frekvence kmiti LC oscilatoru na vzdalenosti clonky; L=40,75 mH, &2,2 nF
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Namgiené hodnoty v tabulkacfiab. 17 az Tab. 20jsou pro hodnoty civky
L=40,75 mH a kondenzatoru C=470 nF.

Tab. 17 Zm&na frekvence a amplitudy kmiti LC oscilatoru p¥i detekci objektu z oceli

| [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
f[kHz] | 0,36 0,59 0,71 0,79 0,84 0,88 0,91 0,94
U[v] 1,56 1,56 1,52 1,50 1,50 1,48 1,48 1,46
a4 4,5 5 5,5 6 6,5 10
0,95 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01 1,02
1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46
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Tab. 18 Zména frekvence a amplitudy kmiti LC oscilatoru pii detekci objektu z hliniku

I [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
f [kHz] 1,12 1,13 1,12 1,11 1,10 1,09 1,08 1,08
U[v] 1,04 1,15 1,21 1,26 1,30 1,33 1,36 1,37
4 4,5 5 5,5 6 6,5 10
1,07 1,07 1,06 1,06 1,06 1,06 1,05
1,38 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
Tab. 19 Zména frekvence a amplitudy kmitii LC oscilatoru pi#i detekci objektu z médi
I [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
f [kHz] 1,14 1,16 1,15 1,13 1,12 1,11 1,10 1,09
U (V] 0,98 1,10 1,20 1,26 1,29 1,31 1,34 1,35
4 4,5 5 5,5 6 6,5 10
1,08 1,07 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06
1,38 1,38 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
Tab. 20 Zména frekvence a amplitudy kmiti LC oscilatoru p¥i detekci objektu z feritu
I [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
f [kHz] 0,52 0,69 0,79 0,85 0,89 0,92 0,94 0,96
U (V] 1,60 1,56 1,52 1,50 1,48 1,46 1,46 1,46
4 4,5 5 5,5 6 6,5 10
0,98 0,99 1,00 1,00 1,01 1,02 1,03
1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46
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Graf 7 Zména frekvence kmitii LC oscilatoru na vzdalenosti clonky; L=40,75 mH, 470 nF
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Graf 8 Zména amplitudy kmita LC oscilatoru na vzdalenosti clonky; L=40,75 mHC=470 nF
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/ ZAVER

V prvni ¢asti prace jsem popsal zakladni diely a definované pojmy, které je
vhodné znat fd praci s induknostnimi snimé. Déale jsem popsal zakladni typy
indukénostnich snim# a vyswtlil jejich princip.

Z nameéienych hodnot na oscilatorovém sni@ndA5-18GM-I3 s analogovym
vystupem jsem aifil velikosti vystupniho signélu v zavislosti na &enosti ndrené
clonky z fiznych material. Namétené hodnoty jsem zpracoval tabetaan nasledé
graficky. Z grafu je patrné, Ze snimaci vzdalersestprodluZuje nebo zkracuje podle
meéieného materialu. NefiSi snimaci vzdalenost vykazuje snénpmo ocel, mensi pro
hlinik a nejmensi snimaci vzdalenost pré&dinTento poznatek koresponduje s tabulkou
uvedenou vV teoretick&asti. V nandfenych hodnotach a grafech nejsou uvedeny
hodnoty vystupniho signalu pro feritovy materiatividdem je, Ze snindaelektricky
nevodivy material nedetekuje a vystupni signalrgé ma konstantni hodno28 maA.

DalSi mefeni jsem provedl s limitnim inddkostnim snim&ém 871U-X5A18.
Namefil jsem spinaci a rozpinaci vzdalenosti pioné materialy a vysledky zpracoval
tabelarg i graficky. NejwtSi spinaci vzdalenost je pro zZelezo, nejmenSinmrd. Fxi
piiblizovani feritového materidlu nedoSlo k sepnuthinsaie. Vypdaital jsem
hystereze a kor€ki faktory nérenych materidi.

Meérenim induknosti civky jako snim#e s potléenym magnetickym polem jsem
zmefil vliv vitivych proudi, které se vytviji v elektricky vodivém fedmnetu, na
zmeénu indukénosti civky g priblizovani materiél k civce. Praiisté elektricky vodive
materialy induknost civky klesd sifblizenim materidlu. Pro feromagnetické
a elektricky vodivé materialy indghost civky s fibliZovanim materiélu k civce klesa.
Cist¢ feromagneticky material inddkost zvySuje. Tyto zavislosti jsem zpracoval
tabelarg a nasleda graficky.

Posledni msfeni jsem provedl s LC oscilatorem, kde jsengfimzménu
frekvence kmitani a amplitudu kmitani v zavislosl giblizeni ng&teného objektu
z raiznych material. Frekvence kmitani zavisi na parametrech civkyoadknzatoru
tvoricich LC obvod. Siiblizujicim se feromagnetickym materialem rosteukihost

civky. ZwtSeni induknosti ma za nésledek pokles frekvence kmitani @scil.
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Naopak pi priblizeni elektricky vodivého materialu indérkost klesa a frekvence kit
roste. Tyto zavislosti jsou také zpracovany grafictabelars.
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11 POUZITE ZNA CKY A SYMBOLY

Tab. 21 Tabulka pouzitych zn&ek a symboii

Znacka Jednotka Vyznam

L [H] Indukcnost

D [Wh] mag. indukni tok

I [A] elektricky proud

B [T] mag. indukce

Fna [N] max. sila fisobici na naboj

Q [C] naboj

E [V*m™] intenzita elektrického pole

v [m?] rychlost

c [m?] rychlost setla

S [nf] obsah

a [°] uhel

W [H*m™] permeabilita

H [A*m ] intenzita magnetického pole

Hr [-] relativni permeabilita

Ho [H*m™] permeabilita vakua

sn [m] jmenovita spinaci vzdalenost

sr [m] realné spinaci vzdalenost

su [m] provozni spinaci vzdalenost

sp [m] pracovni spinaci vzdalenost

R [Q] elektricky odpor

C [F] kapacita kondenzatoru

Ry [Q] odpor gfivodnich kabei

Ly [H] indukénost givodnich kabel

Cy [F] kapacita mezifivodnimi kabely

Ri, [Q] izolaéni odpor

d [m] velikost vzduchové mezery

Z [Q] impedance jednobranu

N, [-] pocet zaviti

Rw [H™] magneticky odpor
permeabilita magnetického

M [H*m™] materialu

Ky [H*m™] permeabilita vzduchové mezery
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Znacka Jednotka Vyznam

M [H] vzajemna induknost
U [V] napeti

p [Q*m] rezistivita

R, [Q] odpor za&ze

L, [H] indukénost zatze

Re [Q] ekvivalentni odpor
Xe [Q] ekvivalentni reaktance
Dk [Q*m] rezistivita materialu
I [A] elektricky proud

hv [m] hloubka vniku

Uet [V] efektivni naggti

lef [A] efektivni proud

f [Hz] frekvence

Xt [Q] reaktance

Xc [Q] kapacitance
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