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Abstrakt

Moja praca pojednava o moznostiach merania vodivosti medeného vodica.
Rozoberdm v nej zakladné spO6soby merania vodivosti aich moZnosti vyuZitia pre
kontinudlne meranie. V dalSej ¢asti prace sa zmeriavam na navrhnutie metédy, ktora
by bola najvhodnejSia pre kontinualne meranie vodivosti. Jednotlivé metddy
vychadzaju zo zakladnych fyzikdlnych principov. Dané metdédy merania v zavere
porovndvam z réznych aspektov dolezitych v priemysle.
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Abstract

My project is about possibilities of conductivity measurement of copper wire. |
focus on basic principles of conductivity measurement and their applicability for
continues measurement. Also | focus on proposing methods which would be the most
appropriate for continuing measurement of conductivity. Each individual method is

based on basic physic principles. | compare these measurement methods from
different important industrial point of views in this project.
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1. Uvod

Pri vyrobe medeného vodi¢a sa najvacSim problémom stdva urcenie
a dodrzanie danej (stanovenej) vodivosti pre danu hrabku. Metédy, ktoré sa vo vacsine
zavodov pouzivaju, su bud nepresné alebo spomaluju vyrobu. Napriklad potreba
prerusenia vyroby na urcity ¢as kvoli ziskaniu vzorky vodic¢a a jeho ndsledné meranie.
Aj ked je zistend velkd odchylka voéi pozadovanej hodnote, uz je v podstate neskoro.
Nasou ulohou je vytvorenie metddy (systému) merania, pomocou ktorej by sme danu
vyrobu zefektivnili a zautomatizovali.

PoZiadavky firmy su nasledovné :

e (o najpresnejSie meranie

e Merat kontinudlne (ak to bude mozné)
e Automatizované meranie

e Vizualizacny vystup

Dany projekt je robeny pre firmu Draka Kabely, s.r.o. v spoluprdci s dstavom
Teoretickej a experimentalnej elektrotechniky v Brné , FEKT VUT.



2. Teoreticky rozbor

2.1 Elektricky odpor, vodivost

Odpor R je vlastnost elektrickej suciastky, rezistora, ktorda obmedzuje tok
elektrického prudu. Energia vyuZitd ako elektrické napatie, ktoré spdsobuje, Ze
suciastkou preteka elektricky prud, sa prejavi vo forme tepla, ktoré v nej vznika. Odpor
meriame v ohmoch, znackou jednotky je grécke pismeno omega (Q). [3]

Elektricky odpor je fyzikdlna veli¢ina, ktord vyjadruje schopnost materialu
zabranovat prechodu elektricky nabitych Castic. Je definovany ako podiel napétia a
prudu prechddzajuceho predmetom nasledkom tohto napatia.

R = % [Q] (1.0)

Ohmov zakon pre cast elektrického vodic¢a: elektricky prud pretekajuci
vodi¢om je priamo Umerny rozdielu elektrickych napéati na koncoch vodi¢a a nepriamo
umerny elektrickému odporu vodica:

[ =— [A] (1.1)

Merny elektricky odpor p alebo rezistivita alebo Specificky elektricky odpor je
fyzikalna veli¢ina, vyjadrujuca elektricky odpor vodi¢a dizky 1 m o priereze 1 m2. Merny
elektricky odpor je materidlovd konstanta, charakterizujica elektricki vodivost latky.
Cim va&si je merny elektricky odpor, tym mensia je vodivost danej latky.[3]

Zakladnad jednotka merného elektrického odporu je [Q.m%m™] (ohmmeter
Stvorcovy/meter), po vykrateni [Q.m] a urcuje ho vztah:

__RS

l [Q/m] (1.2)

kde R je elektricky odpor vodi¢a [Q], S je obsah kolmého prierezu [m?] a / je dizka
vodica [m].

Zavislost merného elektrického odporu na teplote uréuje vztah:

p = po(1l+ adt) [Q/m] (1.3)
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kde po je pociatoény merny odpor, At je rozdiel teplot a a je teplotny sucinitel
elektrického odporu.

Prevratena hodnota merného elektrického odporu je mernd elektrickd vodivost
(konduktivita):

Y = % [S/m] (1.4)

AK pozname dizku, prierez a merny elektricky odpor vodi¢a z homogénneho materiélu,
jeho odpor vypocitame zo vztahu:

l
R=ps [Q] (1.5)

| - di?ka vodi¢a (m)
s — prierez vodica (m?)

p — mernd vodivost (Q/m?)
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2.2 Zakladné pojmy merania

Meranim rozumieme subor cinnosti, ktorych je ciefom stanovit hodnotu danej

veli¢iny. Do merania zahfilame experimentdlne postupy a rézne vypocty.

Meracia metdda je logicka postupnost vSeobecne opisanych operacii pouZitych

pri uskuto¢fiovani merania[3].

Rozdelenie meracich metdd[3]:

1.

Priame a nepriame :
priame -  vychadzaju z definicie meranej  fyzikdlnej  veliCiny

nepriame — sa hodnota meranej veli¢iny sa ziska meranim inych veli¢in funkéne
viazanych na danu veli¢inu

Absolutne a relativne :

absolutne - poskytuju priamo meranu dciselnd hodnotu meranej veliciny
relativne - uddvaju podiel dvoch veli¢in toho istého druhu, pricom hodnota
jednej z porovnavanych veli¢in musi byt znama

Kontaktné a bezkontaktné :

kontaktné - smeranou veli¢inou(objektom) mame priamy kontakt

bezkontaktné - s meranou veli¢inou(objektom) nemame priamy kontakt

Hodnotu meranej veli¢iny ziskanej pri merani nemdézeme urcit s absollutnou

presnostou. Namerand hodnota je bud mensia alebo vacsia, ako skutocna hodnota -

hovorime o chybe merania.

Podla sp6sobu vyskytu rozdelujeme chyby na[3]:

Systematické (Sustavné) chyby- su zapri¢inené nepresnostou meracieho
pristroja a pouZitej meracej metddy. Ich velkost je zvyéajne zndama. Preto sa
daju ucinne eliminovat korekciou vysledku.

Nahodné chyby - vznikaju z ndhodnych pri¢in, obéas - nepravidelne. Su
zvycajne zapricinené vonkajsSimi vplyvmi, napr. vplyvom zmeny teploty a pod.

Hrubé chyby - vznikaju nepozornostou - nespravnym odcitanim z pristroja,
zlym zapisom do tabulky hodnét a pod.
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Podla sp6sobu vyjadrenia sa chyby rozdeluju na:

e  Absolutne chyby
e  Relativne chyby

Absolutna chyba merania - je algebricky rozdiel medzi vysledkom merania a
konvencne pravou hodnotou meranej veli¢iny. Ma rovnakid jednotku ako merana
veli¢ina, méze mat aj zapornu hodnotu.

Relativna chyba merania - je podiel absolutnej chyby merania a konvencne
pravej hodnoty meranej veliciny. Je to len Cislo resp. hodnota v percentach, ma kladnu
hodnotu.

Chyby meracich pristrojov - patria medzi sustavné chyby. Pévod maju v
konstrukcii pristrojov alebo v kone¢nom deleni stupnice. Urcujeme pri nich presnost
meracieho pristroja (maximdlna dovolena odchylka meracieho zariadenia).

Chyby meracich pristrojov :

a) z triedy presnosti - je Ciselnd hodnota, ktord uddva, Zze chyba (neistota)
merania je mensia ako p (%) hodnoty zodpovedajucej celej stupnici v danom rozsahu
pristroja

b) z hodnoty najmensieho dielika - pri chybe merania vznikajlcej z kone¢ného
delenia stupnice pristroja

11
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2.3 Meranie odporu

Na meranie hodnot elektrickych odporov sa pouzivaji ohmmetre. VyuzZivaju
elektromechanické principy (elektrostatické, elektrodynamické, elektromagnetické a
elektrotermalne ohmmetre) pripadne elektronické principy.

Na merania odporu v obvyklom rozsahu >10 Q sa vSeobecne pouZiva
dvojvodi¢ovd metdda (obr. 1). Testovaci prud preteka zo zdroja cez testovacie privody
a testovany rezistor R;. Cislicovy multimeter meria napéatie Uy, vznikajluce na rezistore
Rs a na dvoch privodoch Rjgap . PretoZe testovaci prud / spésobuje sice maly, ale na
presné meranie dostatocne vyznamny napatovy uUbytok na privodnych vodicoch,
merané napdtie Uy sa nezhoduje s napatim Uz na testovanom rezistore. Typické
hodnoty odporu privodov byvaju v rozsahu od 1 mQ az do 10 mQ.

DMM

RLEA’J

Hl Testovaci prud (/)
AW —
A A

A

| Odpory _

RL[A:

LO

e e g

Obrazok 1:Dvojvodi¢ova metéda merania odporu [3]

Pri presnejSich meraniach odporu sa vSeobecne déava prednost pouZivaniu
Stvorvodic¢ovej Kelvinovej metddy (obr. 2). Testovaci prud / tecie cez testovany rezistor
Rs a privody od zdroja prudu. Napatie Uy na testovanom rezistore sa meria cez
meracie privody. V do6sledku vysokej hodnoty vstupného odporu Ccislicového
multimetra je merané napatie Uy, prakticky identické s napatim Uz na testovanom
rezistore R;.
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=
e
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Obrazok 2:5tvorvodi¢ova metéda merania odporu [3]

Ak sa maju merat hodnoty odporu rezistorov >10° Q, merania sa obvykle
vykondvaju pomocou metddy konStantného napatia a  elektrometrickych
ampérmetrov. Zdroj konStantného napatia U je zapojeny v sérii s testovanym
rezistorom R a elektrometrickym ampérmetrom Iy, (obr. 3). Pretoze Ubytok napatia na
elektrometrickom ampérmetri je zanedbatelny, prakticky celd hodnota napatia je na
odpore R. Vysledny prud sa meria ampérmetrom a hodnota odporu sa vypocita podla
Ohmovho zdkona R=U/I.

R

W\

HI

LO

V

Obrazok 3:Zapojenie pre meranie velkych odporov [3]
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2.4 Med’

Med (cuprum) je chemicky prvokv Periodickej tabulke prvkov, ktory ma
znacku Cu a proténové Cislo 29. Med' je uslachtily nealotropicky kov s kockovou, plosne
stredenou krystalovou sustavou cervenej farby. Ma vysoku tepelnid vodivost, tvarnost
za tepla aj studena a dobru odolnost proti korézii.

Med sa na technické ucely vyuZiva ako Cisty kov (asi 55 % produkcie), aj
ako zliatinas réznymi prvkami (zvySok). Az 75 % medenych vyrobkov sa pouZije
v elektrotechnike, dalej nasleduje strojarstvo, potravinarstvo a chemicky priemysel.
PouZziva sa napriklad pri vyrobe drotov, plechov, potrubia a minci, v pofnohospodarstve
pri oSetrovani choréb plodin, na ochranu dreva, koZe a tkaniv. Z dévodu jej vysokej
elektrickej a tepelnej vodivosti sa tiez pouziva ako metabolit. Beznd medna sol ako
sulfat, uhli¢itan, kyanid, oxid a sulfid sa pouziva ako fungicid, zlozka v keramike a
pyrotechnike, pre pokovovanie elektrolytov ako aj dalSie aplikacie v priemysle. Zliatiny
medi, bronz a mosadz, sa pouZivaju na vyrobu pristrojov a ndradia v rozlicnych
odvetviach.

Technickd med’

e surova hutnicka med obsahuje len 94 az 97 % Cu,

e hutnicka med mobéie dosiahnut dCistotu az 99,85% Cu, vyraba sa
pyrometalurgickou rafinaciou surovej hutnickej medi,

e elektrovodnd med alebo katédovda med dosahuju az 99,95 % Cu, vyraba sa
elektrolytickou rafinaciou,

e najcistejSia med s obsahom az 99,999 % Cu sa vyraba rafindciou vo vdkuu z
katddovej medi,

e S3pecidlne nazvaranie sa vyuziva bezkyslikovd med, odolna proti vodikovej
chorobe.

Parametre medi:
Merny odpor : 1.75uQ/cm
Teplotni koeficient odporu : 0.0068 K™

Relativna permeabilita : 0.999 990 (cca 1)
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2.5 Cievka

Je pasivny prvok elektronického obvodu, ktorého vlastnostou je indukénost.
Indukénost cievky L je schopnost, pri ktorej sa ¢asovou zmenou elektrického pradu
prechadzajuceho cievkou indukuje na jej svorkach napatie. Vypocet indukénosti cievok
sa vykonava podla vzorcov ktoré vychadzaju zo zakladného vztahu.

L = N2 [H] (1.6)

N - pocet zavitov cievky
A - magneticka vodivost - suvisi s vyhotovenim a tvorom cievky

A= uouﬁ [—] (1.7)

Uo —permeabilita vdkua
U, - relativna permeabilita
S - prierez jadra cievky

| - dizka cievky

Charakteristické vlastnosti cievky su:
e indukénost
e (Cinitel akosti; vyjadruje straty vzniknuté v cievke

Cievka moze byt:

e bez magnetického jadra
e s magnetickym jadrom

2.5.1 Impedancia
Impedancia je zdanlivy odpor elektrotechnickej suciastky a fazovy posun

napatia oproti pradu pri prechode harmonického striedavého elektrického pridu danej
frekvencie. Impedancia je zakladna vlastnost, ktoru potrebujeme vediet pre analyzu
striedavych elektrickych obvodov.

Znacka: Z

Zakladna jednotka: ohm [ Q]

Vypoéet: Z =R + jX (1.8)

kde R je rezistancia ( el. odpor), X je reaktancia prvku.
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Polarny zdpis: Z = |Z|e/? (1.9)

, kde [Z] je velkost a ¢ je faza.

Impedancia odporu
Z =R (2.0)

kde R je rezistancia tzv. idealneho odporu (rezistora).

Impedancia cievky

Z = jwl (2.1)

,kde L je indukénost tzv. idedlnej cievky (induktora) a w je uhlova rychlost.
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3. Navrh meracej metody

Pri merani vodivosti vychadzame zo vztahu 1.4, kde medzi vodivostou
a odporom je priama Umera. Preto dalej sa budeme zameriavat na meranie
odporu(prepoctom ziskame vodivost). Pre meranie odporov sa v praxi pouzivaju hlavne
dve metdédy. Meranie pomocou ohmmetra, kde ziskame priamo hodnotu, alebo
meranie pomocou volt-ampérovej charakteristiky(nepriama). Pri nepriamej metdde
mozeme rozliSovat meranie dvojvodiCové a Stvorvodicové(existuji viak aj
trojvodicové, patvodi¢ové). Vzhladom k tomu, Ze Stvorvodi¢ové meranie je presnejsie
a najviac pouzivané, tak sa budeme zaoberat nim. Jedna sa o kontaktnu alebo tiez
oznacovanu ako destruktivnu metdédu.

3.1 Kelvinova metdda

Pre meranie Kelvinovou metdédou pouZijeme zapojenie na Obrdazok 2. Ako
meraci pristroj pouZijeme Agilent 34420A, ktory ma mozZnost prepojenia s PC cez
zbernicu GPIB. Vzhladom k tomu, Ze sa nam vodi¢ bude pohybovat, musime si danu
metddu trochu upravit. Ako pripojné body pouZijeme kladky. Sustavu kladiek musime
navrhnut tak ,aby bol ¢o najlepsi kontakt s vodicom a zaroven nebola prili§ znizena
rychlost, aby nemohlo nastat poskodenie vodica.

Pre navrh kladiek mame dve moznosti :

1. Pouzit pohybujucu sa kladku na ktord pomocou uhlikovych kefiek budeme
prendsat kontakt s meranym vodi¢om.

(minimalne trenie, velmi maly odpor v oblasti styku).

3.2 Synchronna detekcia

Daldou metddou ktora sa radi medzi kontaktné metddy je synchrénna detekcia.
Tato metdda sa vyuziva pre meranie velmi malych odporov. Synchrénna detekcia je
jednoducha a spolahliva metdda, ktora moéze byt pouZita na ziskanie malych signalov z
okolitého Sumu(prijem signalov v radiotechnike, spracovanie signdlov so silnym
rusenim). Vyzaduje referencny signal s presne danou frekvenciou a fazou.

Blok synchrénnej detekcie pozostava z niekolkych hlavnych &asti:

e Detekcia
e Zosilnenie
e Demodulacia
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e DP filtracia

Pre synchréonnu detekciu sa vyuZiva zapojenie(Priloha C — Zapojenie s AD630)
s integrovanym obvodom AD630 od Analog Devices.

Nevyhodou Kelvinovej metddy a synchréonnej detekcie je Ze k meraniu
potrebujeme kontakt(kontaktné metddy). Tymto kontaktom ndm pribuda dalsi odpor
atym sa stava meranie nepresnejSie. Na druhej strane po technickej realizacii su
jednoduché alahko obsluhovatelné. Mernu vodivost ziskavame priamo bez Ziadnych
dalsich vacsich prepoctov. Vzhladom k tomu, Ze chceme dosiahnut ¢o najoptimalnejsie
meranie budeme sa dalej zaoberat metddami bezkontaktnymi(nedestruktivnymi).
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3.3 Vyuzitie magnetickej indukcie

Magneticka indukcia B je vektorova veli¢ina charakterizujica magnetické pole.
Jednotkou magnetickej indukcie je Tesla ( T). Ciselne sa tato jednotka rovna sile F=IN,
ktora pésobi na jednotku dizky priameho vodi¢a s pretekajicim pridom [=1A

T a orientovaného kolmo k smeru B.

Pre vypocet magnetickej indukcie

2 ///E ;\\\ vychadzame z Ampérovho zdkona.
{ (@) )

—

Ampérov zdkon:

i
T ¢ Bdl = ul, [11] (2.2)

Obrazok 4 :Magneticka indukcia [11]

V nasom pripade je krivka obvod kruZnice, teda /=2mtr . Prud Ic pozndme a permeabilitu
tiez. Vztah teda upravime :

1
B = % [T] (2.3)

Uo™ 1= U - permeabilita

Permeabilita (z lat. priepustnost) je fyzikdlna veli¢ina uddvajuca mieru
magnetizacie prostredia (materialu) v dosledku pésobiaceho magnetického pola.

Permeabilita vakua (uo) je prirodnd konstanta, ktorej hodnota je po=4n*107.

Relativna permeabilita (u, ) je Cislo uddvajuce kolkokrat je dané prostredie z
magnetického hladiska odlisné od vdkua. (Med - 0,999 990)

Pre nds pripad budu vSetko konstanty okrem prudu prechddzajuceho vodi¢om,
ktory sa bude menit s mernou vodivostou vodi¢a. Zavisi na Cistote materidlu. Cim
Cistejsi je material, tym vyssia vodivost. Ak budeme volit pretekajuci prud radovo v
jednotkdach ampérov avzdialenost od vodita ¢o moino najmensiu, tak vysledna
magneticka indukcia bude v oblasti uT.

Pre overenie nasich teoretickych predpokladov si vytvorime model vodica, kde
budeme moct odsimulovat zavislost mernej vodivosti a magnetickej indukcie. Pre tuto
simulaciu pouzijeme software Ansys.
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Teoreticky sme si vypocitali hodnotu magnetickej indukcie pre konkrétny typ vodica.
Priemer nasho vodica je 15mm pustame nim prad 1,5A. Magnetickd indukcia B=4*10

SOLUTION

.400E-04

Obrazok 5: Magneticka indukcia v okoli vodica

NasSa teoreticky vypocitand hodnota magnetickej indukcie sa zhoduje so nasSim
modelom v Ansyse. Dany vztah si upravime tak, aby vnom vystupovala merna
rezistivita vodica.

U v

l

— ,_R_ _ Ps
B=u o M e 7] (2.4)

| — dlZzka daného vodica (Useku) na ktoré sa vztahuje meranie
s - prierez daného vodica

p — merna rezistivita vodica (medi)
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3.4 Heydweillerov most

V zdsade metddy merania elektrickej vodivosti moéZeme rozdelit do dvoch
Casti[5]. Pomocou merania jednosmerného (DC) alebo striedavého prudu (AC).
Aplikacie sa nachddzaju v niekolkych oblastiach. ako napr. skisanie materidlu ¢i tam su
vzduchové medzery, meranie Cistoty kovu (napr. med, hlinik).

Striedavé elektromagnetické polia mo6zZu preniknut do kovovych materialov a
tak vznikaju virivé prady v materidli. V pripade Ze testovany material povazujeme za
idedlny induktor, virivé prady spdsobuju Ze induktor nie je idedlny ale dochdadza
k magnetickym stratam. Tieto straty mozu byt meratelné ako rezistivna ¢ast induktora,
a z rezistivity moze vypocitat vodivost . Z dvojdimenziondlnej tedrie tato rezistencia Rm
mozZe byt odvodena ako nie redlna rezistencia, ale ako energetickd strata
predstavovana rezistivitou.

Tato meracia metdda sa nazyva Heydweillerov most[5]. Zapojenie pozostdva zo
vzajomna indukcnosti M s vinutiami N, dva pevné odpory R; a Ry, a vyrovnavaci obvod
R>1, R2,, C, a Rv. induktor je toroidného tvaru. Méze byt otvoreny, prstencového tvaru
Sirky b = 80 mm, hrubka d = 10 mm, a centralne obvod / = 320mtmm. Od zmeny odporu
Rv treba vyvazit most, Rm je uréena a vodivost moze byt vypocitana podla vztahu :

__ 2w(b+d)*uoN*
- R2,12

[s] (2.5)

Obrazok 6: Heydweillerov most [5]
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3.5 Metdda virivych pradov

Metdda virivych pradov je zaloZzend na stanoveni fyzikdlnych vlastnosti

materidlu pomocou striedavého magnetického pola. Ak prechddza striedavy
magneticky tok telesom, indukuje sa v nom elektromagneticka sila a vznikaju prudy,
ktoré nazyvame virivymi pradmi.
Zakladom metdédy je, Ze hustota a rozloZenie indukovanych virivych pradov v
skiSanom telese zavisi od fyzikdlnych vlastnosti a geometrii magnetovaného telesa.
Virivé prady v skisanom telese su indikované striedavym magnetickym polom cievky,
ktorou preteka striedavy prud.

Pomocou magnetoinduktivnej metéddy mdézieme nedestruktivne a velmi rychlo
kontrolovat také vlastnosti materidlu ako je chemické zloZenie, tvrdost, pevnost,
Struktura, elektricka vodivost alebo permeabilita.

@ Magnetické pole

cievky

Cievka

Magnetické pole

/ Virivych pradov

Virivé prudy

Vodivy material

Obrazok 7: Virivé prudy -PriloZna cievka
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Typy sond[4]

Sondy delime: a)podla orientacie k materidlu

e  Prilozné
e Prechadzajuce

b) podla usporiadanie vinutia

e absolutne

o diferencné

e absolutne reflexné
o diferencné reflexné
e Specidlne

Vzhladom k tomu, Ze diferencidlne zapojenie cievok sa pouZziva kvoli potlaceniu
vplyvu nehomogénnych vlastnosti materidlu (konduktivita a permeabililita), pouzijeme
pre nase meranie absolitne sondy(popr. odrazové sondy). Pri naSom merani budeme
tiez potrebovat sondu, ktorda bude merat vzdialenost od sondy, rychlost tahaného
drotu a teplota prostredia.

Vzhladom k typu sond mézeme metddu virivych pradov rozdelit na dve skupiny :

a. Metdda s prechadzajucou cievkou
b. Metdda s priloznou cievkou

3.5.1 Metdda s prechadzajicou cievkou

Kontrolovany material prechddza meracou cievkou s dvojitym vinutim -
magnetizaénym N; a snimanym N,. Primarne magnetiza¢né vinutie N; je napajané
striedavym prddom, vytvarajucim striedavé magnetické pole. Spatnym pésobenim
magnetického pole virivych pridov na pévodne pole, vznika magnetické pole vysledné,
ktoré indukuje v snimacej cievke napatie, ktorého velkost je dana fyzikdlnymi
vlastnostami materialu, geometrickym tvarom cievok a budiacou frekvenciou.
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Obrazok 8: Metdda virivych priadov -Prechadzajucou cievkou [9]

3.5.2 Metdda s priloznou cievkou

S rastucim priemerom skusaného materidlu klesd u prechadzajucej cievky
citlivost na trhliny. PoZiadavok lokélnej indikacie defektu na obvodu skdsaného telesa
vedie k dalSej metdde v oboru virivych pradov - metdda s priloZznou cievkou. V tomto
pripade cievka napajana striedavym pridom sa radialne priklada k povrchu skisaného
telesa. Magnetické pole od virivych pridov spatne ovplyviuje vlastnosti priloznej
cievky - sp6sobuje zmenu jej impedancie.
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3.6 Zariadenie pre bezkontaktné meranie elektrického
odporu

Daldia metdda, ktord bude popisovand v americkom patente US5923175 (A) —
1999-07-13. Dany patent popisuje moznost bezkontaktného merania vodivosti, ktoré
sa vyuziva v réznych zariadeniach.

Na obr. 9 je zobrazeny pristroj pre bezdotykové meranie elektrického
odporu[10] na jednotku dizky vodi¢a(oznaceny 22), napr. drotu alebo kabla. Skusobny
vodi¢ je usporiadany ako stredny vodi¢ koaxialnej dutiny( konstrukcie 20). Dané
usporiadanie je uréené na meranie elektrického odporu na jednotku dizky a malého
odporu v rozmedzi 1-100Q/m. Okrem vstupnej sondy (26) a vystupnej sondy (28) sa tu
nachddza impedancny transformator (30, 32) , na opaénych stranach sa nachadza
feritova pasca (34, 36).

20
e (30 j 7 24 J! )L 32\; 36
OO, OO
LI JLELE I
7 o oA /l [-\___28 P G S
HLHLH 2 HLHLH

Obrazok 9 :Mechanické prevedenie [10]

Feritové pasce a impedanéné transformatory sluzi k minimalizacii poSkodeniu
elektrickych merani odporu v désledku elektrickych alebo fyzikalnych javov, ktoré sa
mozu nachadzat v prostredi mimo zariadenia.

_ MEASUREMENT 20 (OR 60) APPARATUS H —

INPUT PROBE — / —— OUTPUT PROBE TR TR
MICROWAVE 50 MICROWAVE |/~ 52
SOURCE DETECTOR

Obrazok 10: Blokové zapojenie [10]
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Na obr. 10 je schematicky blokovy diagram zndzorfujuci zariadenie pre meranie
elektrického odporu na jednotku dizky. Blokova schéma obsahuje mikrovinny zdroj
(50) a mikrovinny detektor(52), ktory meria (vyhodnocuje) Q faktor(utlm viny).
Elektricky odpor na jednotku dizky ski$obného vodi¢a vo zvolenej frekvencii merania
mozno urcit z meraného Q faktoru(Utimu vinou). Dand frekvencia by sa mala
pohybovat v rozmedzi od 800MHz az 2GHz.

3.6.1 Vypocet Q faktora

Vypocet Q pre idedlny sériovy RLC obvod

_ 1 |L_ @l
Q—R\ﬁ— o (2.6)

Vypocet Q pre idedlny paralelny RLC obvod

Q=R\E=wioL (2.7)

R - rezistancia (odpor) [Q]
L —indukénost [H]
C — kapacita [F]

wp - uhlova rychlost [r/s]

Cinitel  akostialebo Q faktor je bezrozmerny parameter, ktory opisuje,
ako nedostatoéne timeny oscilator alebo rezonator je.
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3.7 Ultrazvukova metoda

VyuZiva schopnost ultrazvuku priamociaro prenikat aj velmi hrubymi vrstvami
materidlu a schopnost odrazat sa na rozhrani dvoch prostredi s rozdielnou Specifickou
hustotou, ¢o sa prejavi aj zmenou rychlosti $irenia pozdiZnych (longitudinal) alebo
prie¢nych (transverse) ultrazvukovych vin.[4]

V predchddzajucej kapitole boli predstavena metdda merania ktord vyuZiva
mikroviny. V prenesenom vyzname mézem spravit to isté aj s ultrazvukom(alebo aj
inym signdlom), dokonca aj s optickymi signdlmi. Dany vodi¢ z ,Cistej medi ma
vodivost y, energia jednotlivych vin E arychlost ktorou prechiadza materidlom v
(Priloha B — Rychlosti ultrazvuku). Ak vSak bude pridand primes do tohto vodica
ovplyvnime tym vodivost y, rychlost vatie energiu vin. Na zaklade tejto umery
budeme méct vyhodnocovat vodivost daného vodica.

Zvukové viny sa Siria urcitou rychlostou, podmienenou akustickymi
vlastnostami média. VSeobecny vztah pre rychlost viny ma tvar[4]:

2 K
c” =— [m/s]  (2.8)
p

c - je rychlost viny
K - je objemovy modul pruznosti
P - je hustota média

Aby sme mohli takto urcit vodivost vodica potrebujeme velmi presné zdroje
signalu a samozrejme tiez primace. Ku kazdému vysielacu (zdroje) budu potrebné
aspon dva primace, aby mohli snimat odrazeny signdl a signal ktory presiel materialom.
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4.Realizacia meracej metody

Pred samotnym meranim si musime stanovit maximalnu odchylku od meranej
hodnoty. Pri vypoctoch uvazujeme technicki med s mernym odporom 1.75uQ/cm .
Vypocitané hodnoty porovname s normou EN60228 pre vybrané priemery, a dopocitame
absoldtnu a relativnu chybu(Tabulka 1).

Holda med' (kruhovy prierez)
Priemer | Teoreticky odpor [Q/km]| EN60228 [Q/km] Al-] 6 [%]
0,5 35,00 36,00 1,00 2,78
1 17,50 18,10 0,60 3,31
1,5 11,67 12,10 0,43 3,58
2,5 7,00 7,41 0,41 5,53
4 4,38 4,61 0,24 5,10
6 2,92 3,08 0,16 5,30
10 1,75 1,83 0,08 4,37

Tabulka 1 :0dchylky odporu pre dany prierez

4.1 Pouzitie Kelvinovej metody

KedZe Stvorvodicové meranie patri medzi najpouzivanejsie merania tak sa
zameram nan ohladom kontaktnych metdd. V predchadzajicej kapitole som vytycil
ako mdézeme vytvorit kontakt medzi meranym dré6tom a meracou stanicou. Na to aby
sme mohli dand metddu testovat, vytvorime si program. Program je vytvarany
v prostredi LabView 2011.

PC

| |

Agilent 34420A

Po prepojeni PC s meracou

stanicou, zaneme vytvarat program. Pre

zber dat zo stanice pouzivame rozhranie

\ 4 \ 4 A 4 Y

GPIB. Preto si najskor vytvorime

jednoducht  aplikaciu, ktord spusti Matany-objoki

meranie odporu a vypiSe nam namerané Obrazok 11: Blokovy diagram
hodnoty.
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Obrazok 12: Blokovy diagram aplikacie v LabView 1

Po odskusani program doplnime ,cyklom” , aby meranie stdle prebiehalo.

Vytvorime zdroven tabulku, kde vidime posledné namerané hodnoty odporov (ktoré su

potom prepocitavané na vodivost). Meranie odporu prebieha v priblizne sekundovych

intervaloch.

Vzhladom k problematike mechanického vyhotovenia navrhnutej metddy, dany

program bol otestovany na nepohybujicom(v zmysle kontinudlneho pohybu) sa vodici.

Avsak podla merani mézem usudit, Ze pri mensich rychlostiach pohybu vodiéa by tato

metdda fungovala. Je vsak potrebné kladky vyhotovit tak aby nedochadzalo

k mechanickému opotrebovaniu (poSkodeniu) vodica a zdroven dosiahli velmi dobry

kontakt s vodicom.
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4.2 Testovanie virivymi prudmi

(ET — Eddy Current Testing[9]) je vhodné najma na lokalizaciu povrchovych,
tesne podpovrchovych a tiez ploSnych chyb. Ak na skdsany, elektricky vodivy predmet
posobime striedavym magnetickym polom cievky, indukuje sa v fiom striedavé
napatie. Nakolko skimany predmet je uzavretym vodi¢om, vznikaju v fiom tzv. virivé
prudy, ktoré vytvaraju svoje vlastné magnetické pole s opacnou fazou ako pole
budiace. Necelistvosti v skiSanom materidli spésobuju nerovnovahu oboch poli, a tym
na obrazovke pristroja vytvaraju chybovy signdl. Amplitida a fdza chybového pola
pritom vyjadruju informdciu o stave skiSaného materialu. Aplikdcia metddy je vhodna
iba pre elektricky vodivé materidly. Nevyhodou metddy je relativne velky pocet
premennych ovplyviujucich vysledny signal, o mbze spbsobit falosné indikacie.

Faktory ktoré ovplyviuju virivé prudy :

e konduktivita s

e permeabilita u

o frekvenciaf

e  blizkost (Lift off/fill factor)
e geometria

e umiestnenie sondy

e prerusenia (defekty)

Frekvencia je jedna z mala premennych ktoré mézeme ovplyvriovat. Pomocou
frekvencie riadime hibku prieniku(vniku) , hustotu a fazu indukovanych virivych
prudov. Vo vSeobecnosti su vysSie kmitoéty pouZivané na detekciu povrchu, a nizsie
frekvencie pre pod povrchové testovanie.

Pre nas meraci systém (zariadenie) bude uvaZovat tieto dané veliiny ako
konStanty :

e permeabilita
e geometria - kruhovy vodi¢ bude mat stale rovnaky prierez
e umiestnenie sondy

Absolutne a diferen¢né meranie
Najzakladnejsim rozdielom medzi sondami mozu byt princip préce.

a) Absolutna virivé sondy.
b) Diferencidlny virivé sondy.
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Hibka prieniku

Hustota virivych pradov, a spatna odpoved na defekt, je najvacsia na povrchu kovu
as hibkou klesd. Matematicky to moZeme definovat ako "$tandardna hibka
prieniku"[8], kde prud je 1 / e (37%), z jeho povrchu hodnoty. Standardnd hibka

prieniku je dana :
0 =50 /ﬁ (2.9)
T

Hlavnou veli¢inou, ktorda ndm ovplyvriuje hlbku prieniku je frekvencia (f). Zavislost
hibky prieniku pre r6zne materialy od frekvencie je zndzornena na obrazku.

Hibka (mm)
100 4
— Titanium
: [T 1110
10 | Aluminium 0.4
\_I T 1 Iﬂil —
—Copper {—>< —
[~ N ™ T
\\ Ny \
1 — Steel NN 0.04
— .\ \‘\ i -
s, "5 ~~ ~—
‘\~~. \\ \\ ‘\NN
0.1 | TN TN
=2 = = 0.004
ke " \‘;
‘\‘ i ™
0.01 st b
NG 0.0004
100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz
Frekvencia

Obrazok 15: Zavislost hibky vniku od frekvencie [8]
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4.2.1 Vypocet cievok

Aby sme mohli pouZit metddu testovanie virivymi prddmi musime si najprv
vypocitat parametre pre nase cievky. Vzhladom ktomu, Ze vodi¢ sa ndm bude
pohybovat volime moZnost s prechadzajucimi cievkami. Indukované napatie U;
budeme chciet na vystupe dosiahnut 100mV.

Vychadzame zo vztahu :

Ui = 4,44¢fN [11] (3.0)

U; —indukované napatie na cievke
N — pocet zavitov cievky
@ — indukény tok

f—frekvencia

NI = Hl (3.1)
Magneticky tok [11] :
¢ =BS [wb] (3.2)
Magneticka indukcia [11]
B=pouH [T (3.3)

U, — relativna permeabilita(=1)
Uo—permeabilita vakua(4m10~)

H —intenzita magnetického cievky

Indukénost cievky(solenoid) [11] :

LzyzNuHS

; 7 [H] (3.4)
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N2uglS
L= % [H] (3.5)

L —indukcnost cievky
| — prud pretekajuci cievkou
N — pocet zavitov cievky

S —prierez cievky

Vyjadrime si H

Ui 0.1
H= 4,440 fNS - 71.5%10~3 (3.6)
*%Ho 4.44P—OTlo3*10*1000

H =2282A/m

Vypocitame pocet zavitov pre sekundarne vinutie (pre primdrne vedenie sme si zvolili
1000 zavitov) :

Hl 22828%0,2
Nz = T = 1 = 460 zavitov (3.7)

Hodnoty :
N;=1000 zavitov D;=0,1mm

N»=460 zavitov D,=0,3mm

4.2.1 Meranie

Najprv si navinieme cievky a zmeriame ich odpor. Primarne vinutie ma 460kQ
a sekundarne vinutie 360k Q. Pri vstupnom sinusovom signdle 10V s frekvenciou 10kHz
sa nam na vystupe sekundarnej cievky objavi 68mV s rovnakou frekvenciou. Z toho
nam vyplyva, Ze na budenie primarnej cievky budeme potrebovat zosilriovac.
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Generator :"> Zosilovac Osciloskop

Obrazok 16: Blokovy diagram merania

Vzhladom k tomu, Ze nasa trubicka ma 300mm spdsobuje jej nerovnost. Aby
sme sa zbavili problémov s vonkaj$im rusenim a nepriaznivym natacanim tak
namotanu cievku vloZime do vdcésej drevenej trubicky, kde zabezpec¢ime vyrovnanost.
Aby sme zabranili prenikaniu rusenia z generatora, je vhodné pouzit pasmovu zadrz
alebo priepust.

Obrazok 17: Meracia cievka 1 Obrazok 18: Meracia cievka 2

Ked uz mame cievku hotovu zvolime si vstupny budiaci signdl do primarnej
cievky. Signal bude harmonicky. Velkost a frekvenciu volime tak aby sme vybudili
dostatocné velké pole a aby virivé pradi prenikli celym vodi¢om (vid. 4.2 Testovanie
virivymi pridmi). Signaly z primarnej a sekundarnej cievky vzajomne porovname. Na
zdklade rozdielu amplitudy a faze medzi jednotlivymi signdlmi méZzeme vyhodnocovat
odpor vodica.
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Pri automatizovanom merani by sme pre krajné hodnoty odporu daného
prierezu (Tabulka 1) stanovili hodnoty amplitudy a faze. Na zaklade tychto hodnot by
sme mohli velmi efektivne zistit ¢ vodi¢ spifia dané poziadavky. Zabezpeili by sme tym
dostatocnu velku rychlost merania a vyhodnocovania. Zaroven to kladie vacsie naroky
na vypoctovu a hardvérovu techniku.
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4.3 Vplyv teploty

Ako uZ bolo v teoretickej ¢asti spomenuté, tak teplota ndm tiez ovplyviiuje
hodnotu odporu medeného drotu.(vztah 1.3) Teplotny sucinitel elektrického odporu
medi je a = 0.0068 K™. Ak budeme pouzivat uzavretd konstrukciu pre nase meranie
tak mbézeme pouZit jeden zo zakladnych snimaCov na meranie teploty, napriklad
LM335 alebo nejaky termoclanok svhodnou charakteristikou. Prevodova
charakteristika LM335 je 10mV na 1K(1°C). KedZe pouzivame meraciu kartu NI USB
6008, ktoré ma maximalne rozliSenie 12bit, tak prevodova konStanta je vhodna.
Vzhladom k tomu, Ze vodi¢ nie je extrémne zahrievany a v podstate jeho teplota je
hlavne zavisla na teplote prostredia je tdto moZnost(metdda) postacujuca. Ak by sme
vsak chceli merat teplotu konkrétne len vodica a precizne, musime pouZit infracerveny
snimac teploty.

Q O Q

Obrazok 19: Zapojenie LM335

Napajanie snimaca mozeme priamo odoberat z meracej karty. AlO je analégovy
vstup na NI USB 6008 (Priloha D — NI USB 6008). Ak uvazime prevodnu konsStantu
snimaca (10mV/K), tak s pouzitim rozliSenia 11b (9.7mV) ziskame presnost 1K. AK by
sme chceli dosiahnut vacsieho rozlisenie musime pouzit diferencidlne analégové
vstupy(12b — 5mV). VacsSie rozliSenie mbZeme tiez zaistit zmenou rozsahu A/D
prevodnika. Nema vsak vyznam merat teplotu s vysokou presnostou, ked metdda ma
daleko vacsiu chybu (nepresnost merania).
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5.Zaver

V danej praci boli prebrané jednotlivé moznosti merania vodivosti vyrabaného
vodica. Pri ndvrhu metdd sa vychadza zo zdkladnych fyzikdlnych principov. Zamerali
sme sa na metddy kontaktné a aj bezkontaktné. Dalej by sme metédy mohli rozdelit
podla ich pouzitelnosti, rychlosti a presnosti.

Pre poZadované meranie vodivosti mdZzeme vyuZit metddy, ktoré boli popisané
v danej praci. Po principidlnej stranke by sme ich mohli rozdelit na metédy kontaktné
(Kelvinova metdda, synchrénna detekcia), ktoré sa be?ne pouzivaju. Dalej by to boli
metddy ktoré vyuZivaju elektromagnetizmus a zakladné fyzikdlne vlastnosti signalov.
Vyber konkrétnej metddy zavisi od roznych aspektov.

Kelvinova metdda (Stvorvodicovd) a synchrénna detekcia su kontaktné metddy,
¢o sposobuje, ze mechanické prevedenie tychto metdd je zlozité. Pri experimente
vyuzivame aplikaciu vytvorenu v LabView 2011. Dany experiment je robeny za pomoci
kladiek a pomalého posuvania vodica. Pocas merania nastdvali problémy s dostatocne
dobrym kontaktom, ktory spdésoboval velmi réznorodé hodnoty. Preto sa musi
zabezpecit dobry kontakt svodi¢om azdrovern musime dbat na to aby sa vodic¢
mechanicky neposkodil. Na druhej strane pri Stvorvodi¢ovej metdéde hodnotu odporu
ziskavame priamo z meracej stanice. Pri synchrénnej detekcii sa musi vykondvat
moduldciu a demodulaciu, ktord meraci proces bude spomalovat.

Daldie metédy vyuZivaji pri merani virivé prudy. Konkrétne sa jednd o
Heydweillerov most a testovanie virivymi pradmi. Jednou z najpouzivanejsich metdd je
testovanie virivymi prudmi. Pomocou tejto metédy mozeme zabezpecit rychle meranie
a dostatoénu presnost. PouZivaju sa dva spdsoby merania. Prvy je s priloZznou cievkou,
druhy s prechadzajicou cievkou. Vzhladom k moZnému ,kmitaniu® vodi¢éa sme pre
meranie pouzili druht metddu, kde pomocou dvoch cievok je tento pohyb eliminovany
a nema tak velky vplyv na meranie. Zmenu vodivosti vodi¢a vyhodnocujeme na zaklade
zmene amplitudy afaze. Beiny generator nedokaze vybudit dostatoéne primarnu
cievku, preto musime pouzit zosilfiova¢. Neprijemny faktom je, Ze do merania prenika
velmi velké rusenie o frekvencii 50Hz. Preto by bolo vhodné pri danej metdde pouzit
pasmovu zadrz. Z toho nam vyplyva, Ze dana metdda je naroéna po financnej stranke.
K danému meraniu je zapotreba generator, zosilfiovaé, pasmova prepust a meracia
karta (alebo osciloskop). Potrebny je aj vhodny program, ktory by porovnaval
amplitudy a faze signdlov, a priamo by nas upozorfioval na prekrocenie stanovenych
hodnot.

Heydweillerov most vyuziva tiez virivych prudov, avsak praxi sa takmer vobec
nevyuziva. Jeho uplatnenie sa skér nachadza v Specializovanych laboratdériach(National
Physics Laboratory Teddington, UK).
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Posledné dve metddy ktoré su v praci rozoberané vyuZivaji vlastnosti vin
(signdlov). Na zaklade ako sa vyslana vina vrati, alebo ako rychlostou prejde
materidlom, vyhodnocujeme odpor daného vodica. Na to aby sme takto mohli merat
odpor vodica potrebujeme velmi presné zdroje(vysielace) a primacde. Tieto metddy su
zlozZité ako po konstrukcnej stranke, tak aj vyhodnocovace;.
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Priloha A - Agilent 34420A

Specifications
34420A Nano Volt/Micro Ohm Meter

ACCURACY SPECIFICATIONS * (% of reading + % of range) |/

‘I’omp«lun lhdnun

1 Tost 24 Hour 90 Day 1 Year Coefficient | Per Load
Function | Range™ |cirenti 23C+1C  23C+85C | 23C-5C | 0°C-18°C Resistance

' ‘ 1 , 2W°C-55C |

DC Vaksge | 1,0000000 mV 0.0025 + 0020 | 0.0040 + 0020 | 0.0050 « 0920 | 0.0004 « 5001

| [ 0.0025 + 0002 0.0080 + 0002 | 0.0050 « 0003 | 0.0004 « 00002
110,000000 mV 0.0015 + 0003 D.0030 + 0008 | 0.0340 « 004 | 0.0004 « 0O0CE
(o 0.0010 + 0003 00025 + 0008 | 0.0035 « 0004 | 0.0004 « 00004
1100.00000 mV 0.0002 + 0007 0.0020 + 0008 | 0.0030 « 000a | 0.0001 « 00002
110000000 V 0.0010 + .000¢  0.0025 + 0005 | oom.mos 0.0004 « 000CE
10.000000 ¥

‘ [100.00000 ¥ ¥

|Reststance ' |1,0000000 0 10mA | 0.00154.0002 0.0050 + 0002 | ’oooro»oonz 00005 - 00002 1a

| 110.000000 2 10mA | 000154+ .0002 00080 + 0002 | 000600.0302 0.0005 < 00001 10
1100.00000 40 10mA | 0.00154+.0002 0.0040 +.0002 | 0.0060 + 0002 | 0.0005 + 00001 1040
;I.DOCOOQDK(I 1mA 0.0015 4+ 0002 00080 + .0002 ‘;0.00SD»OQU! 0.0005 « 00001 1o
110,000000 KO 100xA | 0.00154+.0002 00040 + .0002 | 0.0060 + 0002 | 00005 - 00001 1KQ
1100.00000 KO 10 A 0.0015 4+ .0003 00080 + 0004 | 00060 + 0004 | 00008 « 00002 1K
11.0000000 M L) 0.0020 + .0003 0.03504-17004‘0.00700,030# 0.0DDG..OGDOG 1KQ

[Low Power  1,00000002 | 10mA | D.0015+.0002 00050 +.0002 | 0.0070 + 0002 | 00005+ 00002 14

moem"' {10,000000 2 1amA | 0.0015+ 0002  0.0040 +.0002 | 00060+ 0002 | 00005+ 00001 | 1t
[100,00000 22 ImA | 0.0015+.0002  0.0040 +.0002 | 00060+ 0002 | 00005+ 00001 | 10@
{1,0000000 K&t | 100RA | 0.0015+.0002  0.0040 + 0002 | 0.0060 + 0002 | 00005+ 00001 | 100€
[10,000000 K | 1024 | 0.0015+,0004 0.0040 +.0004 | 0.0060+ 0004 | 00005+ 00003 | 1Ko
[100.00000KQ | 5xA | 0.0015+.0012  0.0040 + 0015 | 0.0060 + 0015 | 0.0006 - 00003 | 1Ka
[1.0000900Mg2 | 5#A | 0.0020+.0003 00350 +.0008 | 0.0070+.0004 | 00006 - 00003 1K

) ‘ ‘ . + ‘ ‘ 4

Vokage 110,000000 2 1mA | D.00R0+.0002 00050 +.0002 | 0.0070+ 0002 | 00005+ 00002 10

:‘mm M'mo.ooaonn 1005A | D.0025+.0002 00050 +.0002 | 00070+ 0002 | 00005+ 00002 | 5

| Aesistance

| i

|Charmel 1 Icmalz |DCV Raso)
|Channal 1 - Channel 2 (DCV DMarerce)

Ratio Error % « Channel 1 accuracy in % + Charmel 2 socuracy in %
gnermﬁnor-cw1{%dmﬂgv%o1ranno)'mu2&olmm~%
rae]

| Ternperature (resohson « 0.001° C)
Thamocoupie !

Thanmiskor
RTD

Thermocouple probe accuracy + 0.2° C
Thermistor prode accuracy + 0.1 C
RTD proba acturacy + 0.06° C

|t)Specifcations are for Cnannel | or Channel 2, after 2-hour warmeup, resaluticn at 7.5 diges (100 NPLC), with FILTERS oft,

RESISTANCE spechcatons e for d-wire ohms or 2-wite ohwns usi

funchion, Vith Analog Fiter ON, acd 0.002% ol reading 10 kated speci
[2]20% overrarge an all ranges except 5% on Vollage Umited Resstance.
[3) After usng Null ¥ Null is not used add 100 nanavolts.

[4)Cnannel 1 oely.

[6)Channel 1 crly. Resistance measurements, for NPLC <1, aod 160 u2 AMS noise,

[&)Vchage limt can be sat o 20 mV {default), 100 mV, or 800 mV. Measurea resistance plus Channat 1 Hl and LO lead resistance is
bvéted 00 10,5 £2 00 tha 10 £ ranga and 106 €2 on ™e 100 42 range,

[7)For fixed rederence (unctian, Add 0.3° C for axtemal refarence junction, add 2° C for memal reterence unction.

Zdroj: datasheet Agilent 34420A

Nuk. Without Nub. add 0.2 (2 addisonsl eeror in 2-wire obens
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Priloha B - Rychlosti ultrazvuku

Pevné latky Latka Teplota [°C] Rychlost [m/s]

Olovo - 1960

Med - 5010

Sklo - 5640

Ocel - 5960
Plyny

Oxid Uhlicity 0 259

Kyslik 0 613

Vzduch 0 331

Vzduch 20 343

Hélium 0 965

Tabulka 2 (rychlost ultrazvuku v réznych médiach)

material c. [m/s] ¢r [m/s] cr [m/s]
ocel 5950 3250 3010
hlinik 6320 3130 2870
med' 4700 2260 2110
motorovy olej 1920
voda 1843

Tabulka 3 (rychlosti réznych vin ultrazvuku)

¢, — pozdizne viny (longitudinalne)

cr— prie¢ne viny (transverzalne)

cg — povrchové viny (Rayleighove)




Priloha C - Zapojenie s AD630

10k iM
AAA
\AAJ

—_

YVvVVvY

< iIc 10 9 2
H'I'EST : AD5124 '—"—| {* VWA —
2 + IC, 1

AD708

10V PK
AT 1 kHz
CARRIER
GENERATOR

|15 19 |20 |1s 1

i 1 pF
1 IL
10 + "
v Cy |
¢ AD630 13 o O I 5
9 vYV VYV
12 6 AD708

I
I +

Zapojenie s AD630

Zdroj: datasheet AD630, Analog Devices



Priloha D - NI USB 6008

Rozlisenie :

12 bitov diferencialne

11 bitov oddelene (single-ended)

Maximalna pocet vzoriek (pre jeden kanal):10kS/s

Maximalna pocet vzoriek (pre viac kanalov):10kS/s

2%,

Vbus NG t

LR

<

Full-Speed USB Interface

<

UsB >

External
Power +5 V/200 mA >
Supply
-
2
- PFI 0 -
£
| § g
USB Microcontroller < P1.<0.3> > K]
s =
< P0.<0..7> > =
a
2%
+2.5 V/CAL >
> 8 Channel \/
12/14b ADC P
o= < Al <0..7>
o §
77

12b DAC

AO © >

12b DAC

Analog I/0 Terminal Block

AO 1 >

USB 6008 (Blokové zapojenie)

<
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Popis pinov

| i
-'i: P —
GND =l(— = P0.0
Aloalos) | |E | == | Po.1
Al 4 (Al 0-) T | v e =] P0.2
GND 1 [|[E=|= /3=| f Po.3
Al1 (Al 1+) =] ||er (3 P0.4
Als(ali1-) | & |e S|l | Pos
GND ] ||~ b] P0.6
Al2 (al2+) | [|E|= =3 | Po7
Al B (Al 2-) =] (= 4= P1.0
GND == |=|l | P14
Al 3 (Al 3+) == ] = P1.2
A7 (Al || ||=|(! P13
GND = 11 (8= PFI1 0
AD 0 i1 == i B3| 1 +25v
AO 1 == =3 +5V
GND | =l (= M= I GND
_
N8 I A
USB 6008 (Popis pinov)
GND —zem

AlQ..7 — analégovy vstup
AO - analdégovy vystup

P — digitalne v/v

Zdroj: datasheet NI USB6008(6009)
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