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Anotace

Cile této diplomové prace jsou zéfeny na specifickou skupinu detekiokovi a to na
detektory piimyslové. V Gvodu je popsan princip vyuzivanyehto zdizenich a jeho mozné
obmeny. Tato prace vznikla diky spolupraci se spotsti Loma Systems s.r.o. Dat&isti
prace je popis Z&eni této spolaosti a navrh optimalizacédhto zd&izeni. Hlavnim bodem
bylo vySetit praibéh magnetického pole v detektoru a jeho okoli s ddre na efektivni

stirgni.

Kli ¢ova slova

Primyslovy detektor kovu, vysilaci civkagijimaci civka, magnetické pole, elektrické pole,

simulace poli, Ansys, citlivost, ruSeni detektoru.
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Abstract

The objectives of this thesis are focused on aipegoup of metal detectors, the industry
metal detectors. There are the principles usedhaese devices and their possible variations
described in the introduction. This thesis was tpex in collaboration with Loma Systems
Inc company. Another part is a description of tbenpany's detector and proposal of design
optimization of these devices. The main point wasinvestigate the distribution of the

magnetic field in the detector and its area withaawn to the effective shielding.

Key words

Industry metal detector, transmitter coil, receivasil, magnetic field, electric field,

simulation of fields, Ansys, sensitivity, disturlze@nof detector.
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Seznam symbol

DK (-)................ detektor kow

f(HZ).......cooee frekvence

@ D Uhlova rychlost (frekvence)

p QM) nmerny odpor

o (HmMY)......... permeabilita vakua @107)

[T O U pongrna permeabilita

TR, transformator

C(F).................kapacita

[ T transmitter - vysika

RX.iiiiiiiiiienn, receiver - fijimac

SIS i, stainless steel - nerezova ocel

1Q% ., model detektoru sp@ieosti Loma Systems s.r.o.
1Q%. e, nowjSi model detektoru spairosti Loma Systems s.r.o.
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Uvod

Po zvéejreni bakald&ské prace: Detektory kdy projevila spolénost Loma Systems
S.r.0. zajem o spolupréci v oblasti vyroby a vyvojemyslovych detektdr kovu.

Spole&nosti Loma a Cintex byly zaloZenyga 30 lety a jsou ipdnimi s¥étovymi
producenty v oblasti potravinovych, farmaceutickyaghtextilnich kontrolnich systém-—
detektofi kovu, rentgenoveé kontroly a iZaeni kontrolniho vazeni. Své prestizni postaveni
ziskaly diky své trvalé kvadita pokr@ilym technologiim, coZ je vysledkem neustalého a
rozsahlého vyzkumného a vyvojového programu.

Hlavni sidlo je ve Farnborough ve Velké BritaMizkumna a vyvojova centra jsou
jak ve Velké Britanii, tak v Chicagu ve Spojenyditech a nyni sefizuje i zde vCeské
republice. \étSina vyroby je ve Velké Britanii a Chicagu, nyei gostups presouva do nay
ziizené provozovny \Ceské republice (Ddany). Spolénost ma také imé prodejni a
servisni zastoupeni ve Franciigmecku, NizozemiCing, Kanad a USA. Mimo tyto oblasti
tésne spolupracuje s distributory a podili se vyrobododavkami sotastek pro vyrobce ve
vice nez 35 zemich po celémsgy aby zajistila, Ze se zakazfifk dostava plného servisu a
podpory, & uz se nachazeji kdekoliv [1].

Cilem spolénosti je vytvdeni kolektivu pracovnikv CR, ktef se jiz v teorii detekce
kova orientuji a jsou schopni pracovat na problémestabych strankach vyroby a podilet se
na vyvoji novych detektdr Po dohod byl vymezen okruh probléim ve kterych by bylo
vhodné proveést ditd zlepSeni jak po strdnce technicke, tak techgicke®, s ohledem na
ekonomické uspory a zlepSeni vyrobniho procesu.

V této préaci je uveden popis principu stavajic#atizeni spolénosti Loma Systems
s.r.o., postup vysgivani magnetického pole tohotorizeni a navrh optimalizace z pohledu
zlepSeni kvality detekce a stim elektromagnetického pole.

10
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1 Zakladni fyzikalni principy detektor 0 kovu

Principy detektar kowvii jsou zaloZeny na vyuzivani specifickych vlastndivi.
Kovy se od okolnich materiéliSi hlavre:
e mérnym elektrickym odporem,

* magnetickymi vlastnostmi.

VétSina hledanych objektje energeticky pasivni, proto je pro jejich deighatieba
energii dodavat. Dodavana energie §&Sinou vyz#ovana detektorengasti, ktera ma funkci
vysilate. Vysilana energie iie byt akustickd, na tomto principu funguje sonaebo
elektromagneticka, coz je princigtginy detektoii, od radail pies piimyslové detektory az k
tzv. minohledakdm. Zde se vyuzivd vySe jmenovanych odliSnostréktmaji vliv na
pohlcenou, odrdZzenou a zbytkovou energii, kterdejekovanym objektem vyiavana zpt
nebo jinym zpisobem deformuje elektromagnetické pole. MnozZsthilgané energie je dano
matematickym vyrazem (1.1), kterycufe tzv. hloubku vnik, ve které seifvedend energie

vlivem vitivych proud: snizi na polovinu:
20p
o=_[|—— (m 1.1
N 0 (m) (1.1)

Vyraz (1.1) je teba uvazovat ip feSeni energie pohlcené nebo odrazené, z hledidkg vo

kde: p=po W

frekvence vysilané energie nebo

w=2mF  (s?) (1.2)

Druhou skupinu tvih objekty, které do svého okoli¢jakou formou energii vyZaiji.
Vyzaiovana energie fize byt:
» akusticka (lokalizovani polohy ponorek),
» elektromagneticka (vyzavani ¥tSiny elektrickych z#zeni, t@ivych i netaivych,
lokalizovani letadel — systém TAMARA),
» tepelna (termovize, tepelné nagédiizenych stel),

e gama zéeni (vyhledavani izotap.

Zvlastnim pipadem je situace, kdy hledany objekt i detektowu jpasivni a k detekci je

vyuzZivana zmina energie z ciziho zdroje. Konkrétniniigadem je fstroj nazyvany

11
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magnetometr, ktery detekuje objekty na zaklad¥ny intenzity magnetického pole zém
vyvolané hledanym objektem. Deformaci magnetickpble zeng nezpisobuji pouze kovy,

ale i jiné nehomogenity jako jsou jeskymlutiny nebo remanentni magnetické pole [2].

2 Principy aktivnich elektromagnetickych detektor U kovu

Pro detekci jsou obe&nvyuzivany zngny snimané valiny, které jsou zfisobeny
hledanym pedmétem, materidlem. # vyhledavani objekt elektromagnetickym polem se
vyuziva dvou materialovych vlastnostitgpbujici jeho deformaci. Zaprvé je to deformace
pole feromagnetickym materialem (tapermaloy, ferit, Zelezo), jehoZz magneticka vodivo

pievysuje vodivost elektrickou a @gobuje souseédni silotar pole do objektu obr.: 2.1.

SILOCARY SILOCARY

CIVKA

C"l’lllllllll" Sty

HLEDANY
OBJEKT

/" HLEDANY
! OBJEKT

Obr. 2.1: Feromagneticky objekt Obr. 2.2: Nefeomagneticky objekt

Materiadly u kterych fevySuje elektrickd vodivost nad magnetickou fnaped’, hlinik)
uplatiuji druhy princip, a tim je deformacéywodniho pole polem sekundarnim. Sekundarni
pole vznika vfivymi proudy naindukovanymi ve vodivénitgamétu vystavenémuigyvodnimu
poli. Ze zakona o zachovani energie plyne, Zze sium pole jpsobi proti fivodnimu.
Nasledkem tohoto jevu dojde k otd@i objektu sildarami givodniho vyz#&ovaného pole
obr.: 2.2 [3].

2.1 Princip balan énich detektor
VétSina ptimyslovych detektdr kovu pracuje na bal&nim principu, podrobny popis

ostatnich princif je uveden najklad ve [3].

Tento princip je zaloZen na vyvazenych (vybalaacgeh) civkach (IB — Induction
Balance). Z toho plyne, Ze hledaci sonda je slozeméimalré dvou civek, pofipac dvou
systéni civek, z nichz jeden je vysilaci a druhy pracajejfijimac (Transmitter, Receiver
— TR). Tyto detektory byvaji oztavany TR-IB. V gipact dvou civek je fijimaci civka

12
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umistna vzhledem k vysilaci civce tak, Ze naindukovaagth pii nepfitomnosti kovu je
rovno nule tzv. uspgadani pekryvanych civek tvaru "D". Stejného efektu |ze &losou pi
pozici civek vzajem& pootaenych o 90°. Jestlize je na stéguiijmu soustava dvou civek,
umisti se vzhledem k vysilaci civce tak, Ze fitemnosti kovu se do civek indukuje stejn

velké nagti, které se mezi sebou ade. Rozdilu obou naji na gijimacich civkach je roven

nule (obr.: 2.3).
MULOWY ROZDIL /! PRIJIMACT Clvia
MAPET

S B 5

WSILACT Clvia

OSCILATOR
R EEEEEET
MULOVY ROZDIL PEIIMACT CRkA
NAPET |

Obr. 2.3: Usparadani systému civek

Jakakoliv deformace pole vysilaci civky ma za rdeteporuSeni rovnovahy a néjimaci
straré se objevi nafdi indikujici pfitomnost kovu. Indukované n&p v prijimaci civce lze

matematicky popsat vztahem (2.1).

U = AGin(w( + ¢) (2.1)
kde: A amplituda signalu
® Uhlova frekvence signalu
0] fazovy posuv oproti vysilanému signalu

Pokud se pod civkami nachazi elektricky vodivy &bje neferomagnetického
materialu, je pole deformovano sekundarnim polepiisabenym uivymi proudy, které
pusobi proti poli ivodnimu. Pak fijimané napti Upy Vv prijimaci civce bude mit maximalni
hodnotu v okamziku nefSi zmeény vysilaného nafti Uy. V piipadd indikace
feromagnetickeho materialu je indukovane dtappr ve fazi s vysilacim n&gm. Protoze je
v praxi nemozné dosahnout absolutniho vyvazenikcivaede v pijimaci civce vzdy &aké
malé napti. Na obr.: 2.4 jsou idealnitfigmané signaly protzné druhy kontaminatt U
obecnych materiélse ve skutgosti uplaiiuji jak feromagnetické vlastnosti, tak vodivostni.

Z tohoto divodu bude mit napi Up indukované v fijimaci civce fazovy posuv oproti

13
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vysilanému v interval{o; I_ZTJ [2].

Obr. 2.4: Priabéhy napéti, Uy — vysilané nagti, Upr — idealni pfijimané napéti (feromagneticky material),
Upn — idedlni piijimané napéti (neferomagneticky material), U — skutené piijimané napéti [2]

Existuji mzné moZnosti docileni nulového klidovéhtemosu mezi civkami. Zaprvé
prostorovym oddenim, kdy osy civek mezi sebou sviraji Uhel 995&ikaci civka je uloZzena

svisle a pijimaci civka vodorovéobr.: 2.5. Tyto detektory byly nazyvany ,Two bd2].

PRIJIMACI
CIVIKA

WYSILACTH CIVIKA

QEb IS

Obr. 2.5: Princip prostorového uspd&adani 90° civek [2]

V druhém pipack jsou ol civky uloZzeny vodorow ale jejich prostorove usfadani se voli

takové, aby byla vzajemna indirlost nulova. Toho je docileno tim, Zé&jimaci civkou

14
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prochazi stejné mnozstvi silr vysilaci civky v jednom i druhém 8m a tim dochazi ke

kompenzaci (vyruSeni) jejichtiinku obr.: 2.6.

PRIMARMN MAGNETICKE POLE

\W/

VY SILACI CIUKA

ilitoEn;

PRIJIMACT CIVIKA

Obr. 2.6: Princip prostorového uspdadani prekryvajicich se civek [2]

Spol&nosti vyrakjici praimyslové detektory kav maji wtSinou své specifické usfaani

civek.

Tok produkiu

Pfijimaci civky
Vysilad civky I

Vyhodnocovaci jednotka

Obr. 2.7: Vice civkové uspdadani detektoru spol€nosti Ad controls s.r.o. a jeho skut&né provedeni [4]
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Obr. 2.8: T#i civkové uspdadani detektoru spol€nosti Loma Systems s.r.o.

Kvalita detektoru je danar@devsim civkovou soustavou a rmosti jejich viastnosti a dale
volbou pracovniho kmitu. Sptkou mezi dnesnimi detektory jsouizani umodujici

¢innost @i raznych budicich kmitttech. Vyhodoudchto systém je moznost pouzivat vice
zaizeni blizko u sebe a hlavimoZznost pouZititznych frekvenci pro rozdilné produkty s

ohledem na citlivost a kvalitu detekce.

3 Zafrizeni spole €nosti Loma Systems s.r.0.
Podminkou k dalSi vyvojovéinnosti je podrobna znalost vyratych zdizeni a

vyrobnich technologii v daném podniku.

Obr. 3.1: Detektor kovii 1Q3 s dotykovym ovladanim spolénosti Loma Systems s.r.g1]

16
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3.1 Obecné informace
Jsou vyrabny dva typy detektdr, které pracuji na stejném principu, ale liSi se

vysilacimi pfibehy budiciho nafti a moznosti pracovat néznych kmit@tech.

Star$i model ozrany jako 1@ je vyrakEny ve fech variantach jako farmaceuticky
detektor, detektor s volnym propadem produktu nébtektor s produktem dopravovanym
potrubim. Posledni dva jmenované jsou také wymitna zaklad technologie 1®. Tento
systém umoiuje ¢innost detektoru natiznych budicich kmitétech a je pouzit hlawnu
dopravnikovych detektar Detektor IG pracuje na netmné frekvenci 1 MHz.

Dopravnikové detektory jsou vyr&hy ve dvou variantach, normalni (detek otvor
ma stny opatené vrstvou modrého epoxidu) a detektory pro extéénegiznivé podminky
(stny detekniho otvoru jsou pokryty odolnym plastem), kteréldataji i vysokotlakému
vodnimucisteni. Oke varianty jsou vhodné i pro pouziti v potrauvisi@&m péimyslu.

VSechny detektory jsou schopny pracouvatsffovem napti: 110/115/200/220/230 V
50 nebo 60 Hz 1f, 380/400 V 50/60 Hz 3f a maji stukryti IP 69K, coZz umaiuje udrzbu
vysokotlakymi vodnimicisti¢i. Ovladani a komunikace s detektorem je z&jgt LCD
displejem s tlaitky nebo displejem dotykovym. Kazdy detektor jebayen reléovymi
vystupy, jimiz je mozno ovladat chod dopravnikufasovaci systém, signaliga lampy i
klakson.

Detektor jako takovy se sklada z jedf@sti, kde je jak samotny detek otvor, tak i
veSkera elektronika. Dete&ki otvor tvdi jadro z tvrzeného papiru (Tufnol), do kteréhaujso
vlepeny vodie civek. Siny detekniho otvoru jsou op&ny modrym epoxidem nebo bilym
polyethylenem (Acetal), ktery m&téi mechanickou odolnost. Celétizani je uzakeno v
obalu z nerezové oceli ANSI 304 (DIN 1.4301) tikys 3 mm. Prostor mezi jadrem a
nerezovym obalem je vyfpbvan gnivym epoxidem.

Elektronika detektoru obsahuj tesky ploSnych spbdja ovladaci displej. Hlavni
casti je ridici deska (Control board), na které se nachaok hhapajeciho zdroje,
vyhodnocovaci obvody, paitn, A/D prevodniky signalu a vstupni/vystupni obvody. DalSimi

castmi jsou vysilaci deska (Transmitter board) &a@sjimace (Receiver board).

3.2 Vysilaci €ast - Tx
Postupné upousiti od vyroby zastaralé verze detektd®? je divodem pro zamteni

této prace na detektory ¥QSystém 13 je multifrekveréni, zaloZeny na balanim principu.
Oproti standardnim bal&nim detektolim je zde vysilaci civka buzena nespojitym signalem.

Vyhodou pouZiti tohoto signalu je snadn&mia frekvence, moznogizeni vysilaciho vykonu
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a celkové zvysSeni kvality detekce, nébgchlym znménam budiciho proudu odpovida velka

zména magnetického inddkiho toku. Dle Faradayova indirkho zakona je velikost

indukovaného nafi dana rychlosti zgmy magnetického indukiho toku (3.1).
__AD

i e (3.2)

Cinnost Tx boardu (vysilaci desky) f&zena mikrokontrolerem, ktery komunikuje s
Control boardem sériovym rozhranim. Deska ufingZ kontrolu napajeni, vysilaciho proudu,
teploty a pipadné peruSeni Tx vinuti (vysilaci civky). Mikrokontrolgidi jak vysilaci
prabéh, tak vyhodnocovaci obvody, které jsou na Rx bodpdjimaci deska).

Na Tx board jsou ifvadéna nagti 12 V, -12 V proti zemi, pouzivana k buzeni Tx
vinuti. Z kladného nafti se dale ziskava n&p 3,3 V a 1,8 V pro napajeni ostatnich obvod
Budici signal je kuli poZzadovanému vysokému pulsnimu vykonu odebirkordlenzéatorove
baterie. Velikost odebiraného proudu je&tema operénim zesilovédem zapojenym jako
pievodnik 1/U.

Vykonova cast Tx boardu je twena c¢tyimi MOSFET tranzistory fizenymi

mikrokontrolerem. Vykonoveé tranzistory T1 az T4ystapojeny dle obr.: 3.2.
+12V

m fidici signaly s1 a s3
F— jsou vuéi sobé inverzni
s1 &r—

Tx vinuti
12 RU U | | g
T3 _
— TP o
s3 &I JTQZ = Un 37070 5 |
32 << — 1Rk2 U2 O
12V Un =U1-U2
12V .
™ | Fidici signaly s2 a s4
<4 <<J¢ jsou vigi sobé inverzni

12V

Obr. 3.2: Zapojeni koncovégasti vysilate
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Vysilaci civka je tvéena pouze jednim zavitem Cu dratd mm, jeho induknost a kapacita
je vzhledem k jeho vodivosti zanedbateln&ianfZSich frekvencich se tedy chova jako zkrat.
Pokud jec¢asovy posuv mezi Ul a U2 roven nule, pakétiapry je také rovno nule a Tx

civkou netée zadny proud obr.: 3.3.

U (V)
12
8
4
0
-4 4
-8 4
-12
Uz (V)
12
8
4
0
-4
-8
-12
16 - €as (s)
0.00E+00 1.00E-05 2.00E-05 3.00E-05 4.00E-05 5.00E-05 6.00E-05

Obr. 3.31. Pnibéhy signali Ul a U2 grivadénych na vyvody Tx vinuti
V detektoru by se dala na&iit pouze elektricka sloZzka pole odpovidajiéivpdnimu signalu.
Pro detekci kovu je vSakuabtkzité elektromagnetické pole, kterd vznikdigirodem proudu

vinutim. Proudového impulsu je dosazetasovym posunem mezi ndgpni Ul a U2

piivadénymi na svorky Tx vinuti. V tomto ifpadt pote&ou zkratové proudové pulsy,
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odpovidajici ppojenému na§ti Urx viz obr.: 3.4. Vykon detektoru je tedizen casovym
posunem mezi fibéhy nagti Ul a U2. Tomutatasovému posuvu pak odpovida i velikost
odebiraného proudu do Tx vinuti.

U (V)

12

-8

-12

Uz (V)

12

-12

L(A)

Cas (s)
0.00E+00 1.00E-05 2.00E-05 3.00E-05 4.00E-05 5.00E-05 6.00E-05

Obr. 3.4: Casow posunuta nagéti U1, U2 privadéna na vyvody Tx vinuti a pribéh proudu | v Tx vinuti
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3.3 Pfijimaci €ast - Rx

Zakladem pjimaci ¢asti je soustava slozena ze dvou paralsipojenych Rx civek
podle obr.: 3.5, kazda sedwa zavity. U tohoto uspadani hraje @lezitou roli smysl vinuti
Rx civek (ozn&eni paatku a konce vinuti) a jejichi@sna poloha. Tx musi prochdzétst
v jedné polovig vzdalenostl.

Obr. 3.5: Geometrické usp@adani je voleno tak, Ze pokud neprochazi detektoremontaminant, napéti
indukované napéjenou civkou Tx do Rx civek je miniralni.

Jak byloreceno v kapitole 3.2, pro detekci kovu je podstatieteomagnetické pole.
Elektrické pole je odstr&no na primarnim vinuti vstupniho transformatoru §Rivojitym
primarnim vinutim zapojenym proti sbl poneru k sekundarnimu vinuti 1+1:30 un&sym
na Rx boardu. Na obrazku 3.6 je zapojeni vstupwoitmodu Rx boardu. Elektricka sloZzka
pole ma wc¢i zemi na obou vyvodech Rx civek stejnyiilmfh. Primarni vinuti TR méa

vyvedeny sted na zemgimz se elektricka slozka pole uzemnicéeroud). ProtoZe jsou
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pribéhy na obou vyvodech stejné, magnetické toky v TiRolgné proudemisobi proti sob

a na sekundarni vinuti se neindukuje Zadné&thapojde-li k naruSeni magnetického pole
uvnitt detekiniho prostoru, vznika rozdil naindukovanéhodtap levém a pravém vodi Rx
civky. Tento rozdil nafii ma za nasledek tok proudu, ktery se uzavies primarni vinuti

TR1 a indukuje nafti na sekundarni stranToto nagti je dale zpracovavano.

Rx1

Tx

RXV TR
%lg obvody pro

upravu signalu

1+1:30

zacatky vinuti

Obr. 3.6: Vstupni obvod Rx boardu

3.4 Princip vyhodnocovani
Signal na sekundarnim vinuti transformatoru TRgeazovavan blokem obvédoro

Gpravu signélu. Ten obsahuje aktivni filtr a ingi ¢len s nizko-Sumovym opefiaim
zesilov&gem. Za integrénim ¢lenem je ndtici bod, ktery je vyuZzit P oZivovani detektar.
Napsti U, (balance signal) v tomto b&dse zobrazuje na osciloskopu a jeho maximalni
hodnota by neffla presahnout 6 V Spka - Sptka. Cim je rozkmit toho nafii nizsi, tim Ize
dosahnout vysSi citlivosti detektoru (kap.: 3.5 ®¥wvani detektoru). Nulového rozkmitu
nelze dosahnout mimo jiné &v vyrobnim tolerancim zZdzeni a nehomogenitam. Citlivost
elektronickychcasti je velmi vysoka a uplaiji se ruSivé vlivy f jejich ¢innosti (vliv
teploty, mechanické ckimi). Nagti U, odpovida vyrovnavacimu proudu v Rx civkach.
Priklad jeho péibéhu bez kontaminantu je na obr.: 3.7.
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U, L25 V

25V

Obr. 3.7: P¥iklad pribéhu napéti U,

Napeti Up je privadéno na dva samostatné elektronické obvodige(é usrmrnovae),
ovladanéridicimi nagtimi z mikrokontroleru (na Tx boardu). Bwidici nagti jednoho
usmeErnovate jsou Wici sok¥ o m posunuty a zarowejsou posunuty a/2 proti dwmartidicim
napstim druhého usgrnovate. Vysledkem jsou dva n&fové signaly (P a Q), které jsou dale
zpracovavany (integrace, zesileni) s moZznosthirwolby zesileni vectyfech stupnich
(ovladani citlivosti detektoru). Tyto signaly js¢i@a nositelem informace a jsou na Control
boardu pevedeny do digitalni podoby. Takto upravené sign@gu vyhodnocovany

algoritmy v hlavnim mikrokontroleru.

3.5 VyvaZovani detektoru
Zakladem kvalitni a stabilni detekce je civkovgtgyn. Aby se dosahlo co nejlepSiho

vyvazeni civek, je nutnaesna, bytelna a rozirtoveé stala konstrukce. Detektory spatesti
Loma Systems s.r.0. maji civky uloZzené ve vyfrémgeh draZzkach a zajisté epoxidovym
lepidlem. | fes to je detektor po osazeni elektronikowmtaevyvazeny, balami nagti Uy
piekraiuje pozadovanou hodnotu 6 V &g - Sptka natolik, Ze mze dojit i k saturaci
elektronickych obvotl Je tedy nutné civkovy systém vyvazit (vybalantpva

Nejprve se provede hrubé taud sp@ivajici v tvarovani malé snilgy Tx vinuti v cele
detektoru obr.: 3.8.
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Obr. 3.8: Vyvazovaci @ko na Tx vinuti a vlepeny pliSek uvni¥ detekéniho otvoru

Tato smyka plni funkci kompenzmiho vinuti, po natvarovani jecko zalité epoxidovym
lepidlem. U detektdr s vnitni Gpravou deteiiho otvoru modrym epoxidem se do
detekiniho otvoru dale viepuiji vyvaZovaci plisk§znych tvad a velikosti (od 1 cfdo 4
cn?) obr.: 3.8, které se nasledrrzaliji do roviny modrym epoxidem. Jako materidl
vyvazovacich pliSk je pouzita nerezova ocel ANSI 304 (DIN 1.4301u#tky 2 mm. Druhy
typ detektoi s odolnym plastovym povrchem (typ U.S.) neuingé viepovani plisk
dovnitt detekniho otvoru. Balancovani se tedy provadésmjSim tvarovanim Tx &a,
popripact vlepovanim plisSk v jeho okoli.

Pro jemné dolathi se u obouéthto variant (U.S. typ a klasicky s modrou epoxigiov
vypIni detekniho otvoru) osazuji bal@ni moduly obr.: 3.9, které na plastovémantém dilu
maji tuning block o roz#rech cca 0,5 ¢z 5 mm tlustého nerezu. Oba bataihmoduly

umoziuji pohyb tuning blocku v okoli vyvaZzovacihoka.

|, P

Obr. 3.9: Balanéni moduly i s krycimi plechy, vievo U.S., vpravo Ksicky

Tyto moduly nejsou iilis efektivni a slouzi pouze k mirnému vyvazemuHvaji se dva typy
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téchto moduli, podle varianty vnihi vyplné detektoru (U.S. typ a klasicky s modrou
epoxidovou vyplni detekiho otvoru). Jednim zigatych navrhi pro vylepSeni detektors
modrou epoxidovou vyplni je pouZiti stejného bardho modulu jako u detektoru typu U.S.
Vyrobni cena U.S. balgniho modulu je podstainnizSi a umo#tuje znEnu polohy
vyvazovaciho dilu nejen po obvodu kruznice, alenérau vzdalenosti mezi rovinamitka a
tuning bloku. Zn¢na této vzdalenosti se vyuZzije ¥ipads, kdy po osazeni detektoru s modrou
epoxidovou pryskiici balagnim modulem dojde ke zhorSeni vyvazeni, které pouhy
natatenim po kruznici nelze vykompenzovat. Pouzivanimzpobalatniho modulu typu
U.S. by se dosahlo snizeni¢po sokastek ve vyrobnim procesu, snizeni naklad vyrobu
detektoru s modrou epoxidovou vypini deteko prostoru a odstranil by se i problém
vznikajici @i osazenidchto detektar balagnimi moduly.

DalSi navrh se tykal materiadlu pouzitého na tunimgck. Snahou bylo zvysit viliv
tuning bloku natolik, aby bylo moZné vynechat komg@ni ocko, ¢imz by doslo k urychleni
ladéni. Byly testovany materialy FeNi47In5 tlaky 0,3 mm a FeNi42 tlowky 0,4 mm. Byl
zvolen tvar, ktery umaival pouziti stavajicich U.S. modubbr.: 3.10. Vliv tuning block
se sice zvysil, nicmé&me natolik, aby mohlo byt vyvazovadiko zcela vynechano.

Obr. 3.10: Prototypy tuning blocki z novych materiaii

3.6 Vystupni kontrola
Pred samotnou expedici detektoru je nutné provédrdlondetekce. Kvalita detekce

je owrovana temi typy kontaminarit neZelezny - NONFE (mosaz), Zelezny - FE (chromova
ocel) a nerezovy - S/S (ANSI 304). K tomu jsotemy @ipravky na obr.: 3.11 a 3.12. Jedna
se o kuléky definovanych pimeéri, které jsou zalité v plastovycheipkach opatenych
rozmerovou specifikaci kontaminantu. Barvaeék odliSuje pouzity typ kontaminantu.
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TEST SAMPLES

Obr. 3.11: Testovaci vzorky pro dopravnikové detekdiry

LOMA 440
0-5mm ST

LOMA
0-5mm FE

Obr. 3.12: Testovaci vzorky pro farmaceutické detetory
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4 Optimalizace a stin éni detektoru
Jednim z boil této prace je navrZzeni optimalizaciimyslového detektoru kovu z

hlediska kvality detekce a vy$ehi elektromagnetického pole s ohledem na ruSiwé.vZ
elektromagnetickym polem. Prvni Gvahy vedly k ptiuAtiniciho materidlu s velkou
permeabilitou, ktery by do sebe sdasil wtSi mnozstvi induénich ¢ar unikajicich do okoli

a tim omezil vijSi ruSeni. Na zakladtéto avahy byly testovany dva materidly FeNi47In5
tloug’ky 0,3 mm a FeNi42 tloti€y 0,4 mm, které mohou dosahovat relativni permiigalaiz

ur 1,210° [5]. Témito pokusy se sice sniZilo mnoZstvi indoich ¢ar magnetického pole
unikajiciho z detektoru, ale vlivemiips velké permeability bylo ovlivno i pole uvnik
detekniho prostoru, kde doSlo ke sniZeni citlivosti. fbendvrh ndl dalSi negativni faktory,
jako je vysoka cena pouzitych mateki@d omezené vyrobni moznosti nedosjeci Sikou
padi, coz by vedlo ke skladani pleckiedle sebe a tim ke vzniku nehomogenit.

Aby byly optimalizace efektivni, jefédba znat rozlozeni elektromagnetického pole
uvnité detektoru a vlivy, které nagnpusobi. Proto bylo fistoupeno k vyuziti p&tacového
softwaru Ansys. Jedna se o profesionalni softwatezeny na metadkonenych prvki. Je
uréen gedevsSim pro simulace mechanického namahani, alenupeoi reSeni teplotnich,
elektromagnetickych a sdruzenych poli [6]. Ansybugpran gedevsSim pro moznogeseni i
3D probléni. V této praci bylo z dvodi vypctetni narénosti a velkého mnoZzstvi
jednotlivych vypd@ta piistoupeno kieSeni problému pouze ve dvour@zném prostoru. V

tomto gipac je feSeno nestacionarni magnetické pole, které popisujece (4.1) [7]:

rot(1 (rot A-B, )j + yd—A— ywxrot A=J_, (4.1)
U dt
kde:
rotA=B (4.2)
A... magneticky vektorovy potencial,
permeabilita,

B,... remanentni indukce,

B... magneticka indukce,
y... merné elektricka vodivost,
V... rychlost pohybuwtesa v magnetickém poli,

Jext..  vektor vijSi proudové hustoty.
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4.1 VySetfovani vlivu pozice Rx vinuti
Nejprve byly provedeny simulace stavajicihdizeni o rozndrech dete&niho otvoru

150 mm x 350 mm. Zakladni geometrie problému jeolig@zku 4.1. PréeSeni zakladniho
problému by bylo mozné pouzit symetrii modelu, pbk8ak model doplnime o kontaminant,
moznost této symetrie odpada. Byly provedeaisérie vypd@tt, které se liSily materialem
kontaminantu. Kazda série se skladala z 24 samgstatvyp@tt, ve kterych se postupn
meénila pozice kontaminantu, tak jako je tomu gkut&né situaci na dopravnim pasu.
Pouzitym APDL skriptem by bylo mozriésit i ptichody kontaminantu viiznych vyskéach
detekiniho otvoru. Pro pegby €chto vyp@ta byl prichod zvolen sedem, jelikoz je zde
citlivost detektoru nejnizsi. Nutno poukazat natekuost, Ze kontaminant reprezentovany
kruznici v fezu detektoru, nelze povazovat za kulovy, nybra/adic kruhového piiezu
stejné délky jako Tx, respektive Rx vinuti. Rozmpahybu kontaminantu bylo od -230 mm
do 230 mm ¢i Tx vinuti s krokem 20 mm. Obdélniky v okoli Txmwiti byly vytvaeny za
Gcelem moznosti zjemimi vypaietni si¢ v prostoru Tx a Rx vinuti. Na obrazku: 4.1 nejsou
namodelovany Rx civky, nebtohodnota naindukovaného riip byla ziskavana v g

raznych vySkovych pozicich a bylo hodnoceno indukévaagti Ui.

vodice Tx vinuti

obdélniky vzduchového
okoli s jemgjSi
vyposetni siti

d

stred sotiadného
systému

nerezovy kryt

°* 4+—— kontaminant

Obr. 4.1: Zakladni geometrie
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4.1.1 Preprocessing - p Fiprava skriptu
Nejprve bylo nutné zjistit geometrické rozm a materialové konstanty zkoumaného

detektoru. Geometrické rozmy byly ziskdny z databaze Solidworks mddsbpol&nosti
Loma Systems s.r.0. V kapitole 7.1 je Uryvek APRLitu pro tvorbu geometrie.

Materialy pouzité v modelu jsou: vzduch, viTx vinuti, nerezovy obal detektoru a
materialy kontaminaidt V rdmci zjednoduSeni modelu nebyly uvazovany R¥@ace Tx
vinuti, samotné Tufnelové jddro a materiél, s ni@Zprostor mezi jAdrem a nerezovym
krytem vyplren, nebd tyto materidly vykazuji z pohleduighi elektromagnetického pole
stejné vlastnosti jako vzduch. Konkrétni hodnotyterialovych konstant viz tabulka 4.1,
odpor Tx vinuti nebyl uvazovan, neabgeho plochy byly zatizeny definovanou proudovou
hustotou, tudiz neni mozné uvazovéppdre naindukované vivé proudy. Dale bylo nutné

zvolit a spravi nastavit pouzité elementy modelu.

Tab. 4.1: Materialové vlastnosti

meérné meérny elektricky

permeabilita [-] odpor [Q'm]
vzduch 1 -
TX vinuti 1 -
nerezova ocel (ANSI AT
304, DIN 1.4301) 1,008 [10] 71,2010
nezelezny kontaminant 1 7.5010°
(mosaz)
Zelezny kgntammant 400 1,2010”
(chromova ocel)
nerezovy kontaminant A
(ANSI 304, DIN 1.4301) 1,008 71,2010

Jako elementy daného modelu byly zvoleny elemenbANES3 urené pro ieSeni
magnetického pole. Jednad se o osmi uzlové eleméayé mohou mit aZtyii stupré

volnosti na uzel. Stugnvolnosti mohou byt: magneticky vektorovy potendidl), casow

integrovany elektricky skalarni potencial (VOLT), leldricky proud (CURR) a
elektromotoricka sila (EMF) [6]. Geometrie elemenguobr.: 4.2.
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@

Obr. 4.2: Geometrie elementu PLANES3 [6]

Uryvek kodu v kapitole 7.2 obsahuje definovani enatovych vlastnosti, definovani
element a jejich nastaveni. V dal&asti, bylo nutné jednotlivé materialy a elemenitiaulit
danym plocham.

Dale bylo zapdtbi nastavit atributy pro automatickéaiani oblasti. Je nutné, aby v
tenkych a malych plochach byla vysSi hustotarséZ na velkych plochach, kde pdstig st’
idSi. Velmi dilezita je kompatibilita sé proto byla v okoli Tx vodii vytvorena

N4 z.

obdélnikova oblast s hustsi siti, viz aryvek kodutiloze 7.3.

Obr. 4.3: Detailni pohled na s elementi
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V poslednic¢asti preprocessingu byla definovana Dirichletovaajva podminka
udavajici magneticky vektorovy potencial roven nula vrEjsi hrany vzduchového okoli a
pribéh budici proudové hustoty v Tx v@dih. V hornim a dolnim vodii mély toky opany
smysl, proto bylo nutné vytvib dva vektory hodnot J1 (obr.: 4.4) a mJ1. V pdsi¢act bylo

provedeno prazeni piib¢ht k plocham, viz kapitola 7.4.

. 1000
J (A.m")
200
600
400
200
0
200

—400

—600

—800

0 160 320 480 640 DOty (-
80 240 400 560 kroky vypaitu ()

Obr. 4.4: Priabéh proudové hustoty v ploSe Tx vodie

Ansys byl do Solution modui@pnut gikazem /soL, kde se provedlo nastaveni

analyzy a byl spush vypcaiet, viz kapitola 7.6.

4.1.2 Postprocessing - ziskavani vysledk
Cilem tétccasti bylo zjiséni pribéht naindukovanych napi Ui v zavislosti naase

pro rizné vyskové pozicefimacich civek Rx. Pro indukované ritipplati vztah:

do
U=-—0nh (V 4.3
g™ V) (4.3)
kde:
®=10B, mx (T) (4.4)
n... pocet zaviti Rx vinuti,

l... délka Rx vinuti ve sénu osy Z,
X1 aXo... Sitka Rx vinuti ve sréru osy X,
By... sloZka magnetické indukce v ose Y.

Zadanim sotadnic dvou botl se nadefinovala Uska (cesta), na kterou byly scuigm
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krokem zaznamenany hodnoty magnetické indukcéribeh By v zavislosti na saadnici X

je naobr.: 4.5.

&

ZPR 16 201
14:21:5

i

PLOT NO.

{X10%*-2}

0 1.8 3.6 5.4 T.2 g
8 2.7 4.5 6.3 8.1

soufadnice X (m)

Obr. 4.5: Prithbéh magnetické indukceBy v zavislosti na sodadnici X

(10%%-2)

5.4 7.2 9
5.1

6.3
soufadnice X (m)

Obr. 4.6: Priibgh magnetického toku® v zavislosti na soéadnici X
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Integrovanim pibéhu By se ziskal pibéh magnetického indwkiho toku @ obr.: 4.6.
Magneticky indukni tok @ je roven ukitému integrélu (rovnice 4.4) flochu By obr.: 4.5. Z
toho vyplyva, Ze magneticky indéki tok je roven posledni hodropribéhu na obr.: 4.6.
Tato hodnota se vynasobila délkou Rx vinuti. Postigotu se opakoval pro vSechny pozice
Rx vinuti a to v kazdém kroku transientni analyZim se ziskala zavislost magnetického
indukéniho toku® nacaset. V programu MS Excel se vynasobil toképem zavifi Rx vinuti

a byla provedena derivace podiasu (rovnice 4.3). Takto byly zpracovany vysledky p
vSechny pozice kontaminantudy Tx vinuti. APDL skript pro ziskavani hodnot viagitola

7.6 a v kapitole 7.7 je vypis makra, které ukladéroty do souboru.

4.1.3 Hodnoceni vysledk
Vypoctené hodnoty Ui ve vSeclEtpvyskovych pozicich hrx byly vyneseny do graf

zavislosti nacase. Pokud se vynesou do jednoho grafibdhry indukovanych nafti pro
kazdou pozici kontaminantu v dané vySce, Ize slatimdezvu indukovaného n#p na
polohu kontaminantu. JelikoZ byly provedetiysérie vypd@ta s iznymi kontaminanty, Ize
porovnat i tvary ijimanych signalu pro jednotlivé materialy. Cilegtd ¢asti je porovnat
signaly ziskavané viznych vySkovych polohach Rx vinuti a vybrat nejvisgéli signal pro
detekci.

Na nasledujicich grafech jsou znazom nagtové pfibéhy behem jedné periody, v

zavislosti na poloze kontaminantu.
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Ui (V) Indukované nap éti v Rx na pozici hrx1
v zavislosti na poloze kontaminantu

15

T T ¥ = T
0.000005 0.00001 4000015 v 0.00002 0.000025
|

-1
-15
t(s)
-2
—1 —2 3 4 —5 —6 —7 —8 —9 10 11 12 13 14 15 16 —17 18
19 20 21 ——22 — 23 — 24 poloha kontaminantu
Obr. 4.7: Pribéhy Ui v zavislosti na¢ase (Zelezny kontaminant ve vySce 1)
2
Ui (V) Indukované nap éti v Rx na pozici hrx2
v zavislosti na poloze kontaminantu
15
11
0s | f
f )
0 i\ A A A
= VY T i v N— 7
“\,' 0.000005 0.00001 {7.000015 0.00002 0.000025
.05 { {1
! \ V
-1
-1.5
t(s)
-2
—1 —2 3 4 —5 —6 —7 —8 —9 10 11 12 13 14 15 16 —17 18

19 20 21 ——22 ——23 — 24 poloha kontaminantu

Obr. 4.8: Pritbéhy Ui v zavislosti na¢ase (Zelezny kontaminant ve vySce 2)
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6

Ui (V) Indukované nap éti v Rx na pozici hrx3

v zavislosti na poloze kontaminantu
4
I
2 |
0 L ; ‘ ;
0.000005 0.00001 000015 0.00002 0.000025
2 | !
1 1
-4
t(s)

-6

—1 —2 3 4 —5 —6 —7 —8 —9 10 11 12 13 14 15 16 —17 —18

19 20 21 — 22 — 23 —— 24 poloha kontaminantu
Obr. 4.9: Pritbéhy Ui v zavislosti na¢ase (Zelezny kontaminant ve vySce 3)

6 .

Ui (v) Indukované nap éti v Rx na pozici hrx4

v zavislosti na poloze kontaminantu
4
2 4
fl
0 — : ‘
0.000005 0.00001 0.000015 0.00002 0.000025
2
-4
t(s)

-6

—1 —2 3 4 —5 —6 —7 —8 —9 10 11 12 13 14 15 16 —17 —18

19 20 21 ——22 —— 23 —— 24 poloha kontaminantu

Obr. 4.10: Pribéhy Ui v zavislosti na¢ase (Zelezny kontaminant ve vySce 4)
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Ui (V) Indukované nap éti v Rx na pozici hrx5

v zavislosti na poloze kontaminantu
15 -

14 /\ ‘ﬁ
0.5 A

= v 0.000005 0.00001 000015 M= 0.00002 0.000025
( |
05

-15

—1 —2 3 4 —5 —6 —7 —8 9 10 11 12 13 14 15 16 —17 18
19 20 21 —22 —23 24 poloha kontaminantu

Obr. 4.11: Pribéhy Ui v zavislosti na¢ase (Zelezny kontaminant ve vySce 5)

Na obrazcich 4.7 az 4.11 jsou zobrazenyibfny odpovidajici pichodu Zelezného
kontaminantu s relativni permeablitou 400 &mm elektrickym odporem 1,020 Q-m. Na

priabézich 4.7, 4.8 a 411. Ize pozorovat sice nizSi htdmsignalu, ale celkova deformace
béhem piichodu kontaminantu jestai.

2

Indukované nap éti v Rx na pozici hrx1
v zavislosti na poloze kontaminantu
15

a>>-

\
A\
. . o/ v ;
0.000005 0.00001 (000015 | 0.00002 0.000025
\f
0.5 ‘\‘
|
1 |
-1.5 1
t(s)
2
—1 —2 3 4 —5 —6 —7 —8 9 10 11 12 13 14 15 16 —17 18

19 20 21 —22 —23 24 poloha kontaminantu

Obr. 4.12: Prabéhy Ui v zavislosti na¢ase (nerezovy kontaminant ve vysce 1)
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Ui (V) Indukované nap éti v Rx na pozici hrx2
v zavislosti na poloze kontaminantu

151
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—1 —2 3 4 —5 —6 —7 —8 —9 10 11 12 13 14 15 16 —17 18
19 20 21 —— 22 —— 23 —— 24 poloha kontaminantu
Obr. 4.13: Prabéhy Ui v zavislosti naéase (nerezovy kontaminant ve vysce 2)
Ui (V) Indukované nap éti v Rx na pozici hrx3
v z4vislosti na poloze kontaminantu
4
I
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19 20 21 ——22 ——23 —— 24 poloha kontaminantu

Obr. 4.14: Pribéhy Ui v zavislosti na¢ase (nerezovy kontaminant ve vySce 3)
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6
Ui (V) Indukované nap éti v Rx na pozici hrx4
v zavislosti na poloze kontaminantu
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Obr. 4.15: Pribéhy Ui v zavislosti na¢ase (nerezovy kontaminant ve vySce 4)
2 .
Ui (V) Indukované nap éti v Rx na pozici hrx5
v z4vislosti na poloze kontaminantu
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Obr. 4.16: Pribéhy Ui v zavislosti na¢ase (nerezovy kontaminant ve vysceb)

Na obrazcich 4.12 az 4.16 jsou zobrazendbddhty odpovidajici pichodu kontaminantu z
nerezu ANSI 304 s relativni permeablitou 1,008 &nym elektrickym odporem 7:20"
Q'm. Fi porovnani s fedchozim kontaminantem je #ma signalu nizsi, coz odpovida
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piedpokladm o obtiZrjSi detekci nerezovych kontaminéant

2
Ui (V) Indukované nap éti v Rx na pozici hrx1
v zAvislosti na poloze kontaminantu
15
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Obr. 4.17: Priabéhy Ui v zavislosti na¢ase (nezelezny kontaminant ve vySce 1)
2
Ui (V) Indukované nap éti v Rx na pozici hrx2
v z4vislosti na poloze kontaminantu
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Obr. 4.18: Priabéhy Ui v zavislosti na¢ase (nezelezny kontaminant ve vySce 2)
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6
Ui (V) Indukované nap éti v Rx na pozici hrx3
v zavislosti na poloze kontaminantu
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Obr. 4.19: Pribéhy Ui v zavislosti na¢ase (nezelezny kontaminant ve vySce 3)

6

Ui (V) Indukované nap éti v Rx na pozici hrx4
v zavislosti na poloze kontaminantu
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Obr. 4.20: Pribéhy Ui v zavislosti na¢ase (nezelezny kontaminant ve vySce 4)
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Ui (V) Indukované nap éti v Rx na pozici hrx5
\ v zavislosti na poloze kontaminantu
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Obr. 4.21:; Pribéhy Ui v zavislosti na¢ase (nezelezny kontaminant ve vySce 5)

Na obrazcich 4.17 az 4.21 jsou zobrazenybgry odpovidajici nezeleznému
kontaminantu (rédi) s parametry: relativni permeablita 1 &rny elektricky odpor 7,3.0°
Q'm. Piib¢h signalu je velmi podobny sigrid@h nerezového kontaminantu.

Porovnanim vSech giafobr.: 4.7 - obr.: 4.22) je obetwidét, Ze u pibéha ve vySce
3 a 4 je zisk signalu pro vSechny modelované komanty nejétSi. Dochazi zde ale ke
zmeéné amplitudy pouze v jednom smyslu, coz z hlediskaodnocovacich algoritinzlepSeni
detekce vylduje. Naproti tomu je u signalu ve vysce 5 znatehySSi amplituda nez v
pouzivané vySce 2. Na zékéatbhoto zjiSéni bude zhotoven prototyp detektoru Zgelém
ovéreni teoretickych vysledk

Na obrazku 4.22 je ukazka grafického vystupu zaljfaiho vektory proudové

hustoty naindukované v nerezovém krytu a v kontamtin
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1
VECTOR ?
TIME=. 448705 e
JT PIOT NO. 1
FIFM=41
MIN=—165281
MAX=251907
-
-_—
165281 —74021.1 17738.8 108499 199759
119651 ~28391.2 62868.8 154129 251907

Obr. 4.22: Vektory proudovych hustot naindukovanychdo kontaminantu a nerezového krytu

Obrazek 4.23 zobrazuje kontury magnetického polestegnémcasovéem kroku jako obr.:
4.22. Pole, které je konturami zobrazeno, jgdxo pra¥ proudovou hustotou obr.: 4.22. Je

zde mozné pozorovat, jak se pole deformidjomnym kontaminantem.
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ANSYS 13.0
MAR-26 2012
11:58:12

PLOT ND. 1
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =4p
TIME=.438E-05
AZ
RSYS=0
SM =—{.838E-06
SMX =.[/96E-06
.821E-06
. T89E-06
L123E-06
.658E-06
.593E-06
.527E-086
.462E-06
.397E-06
.331E-06
.299E-06
.233E-06
.168E-06
.103E-06
. 372E-07
LOBIE-07
.934E-07
LL59E-06
.224E-06
.257E-06
.B22E-06
.B87E-06
.453E-06
.b18E-06
.bB4E-06
.649E-06
~714E-06
. 780E-06

Obr. 4.23: Kontury magnetického vektorového potendilu s viditelnou deformaci pole zjisobenou

feromagnetickym kontaminantem

4.2 Vysetfovani mnoZstvi vyza Fované energie
V této ¢asti se vychazelo zigdpokladu, Ze intenzita elektromagnetického polattiv

detektoru je mnohemét8i nez elektromagneticky Sum, ktery do detektomik& z okoli.
Proto Ize pedpokladat, Ze ruSeni bude uspbeno pedevsSim deformaci vlastniho
vyzaovaného pole v blizkém okoli detektoru. To vedeskaze sniZzovat mnoZzstvi vlastniho

vyz&eného pole ven z detektoru, aby nemohlo byt defeamo okolnimi pedntty.

4.2.1 Re3eni problému
Bylo porovnano @ variant detektar bez pfichodu kontaminantu. Kazda varianta se

feSila jednim vyp&tem, zéehoz plyne mal&asova narénost, a proto byly problémieSeny
bez vyuziti symetrie. Prvni byl stavajici detekdatoud’ce kryciho nerezového plechu 3 mm,
druhy byl stejné geometrie ale za pouziti g8tho 5 mm tlustého nerezuieli typ nel

tlou¥’ku 3 mm, ale na horni a dolngés¢ bylo piidano dalSi sti#ni z nerezu ve tvaru T (obr.:
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4.26). Posledni dva navrhyeig pravouhly tvar krytu celkavymenSich rozgra, z nichz jeden
byl jednoduchy o tlou¥e 3 mm (obr.: 4.27) a druhyéhshora a zdola dvojité dno z nerezu
tlou&’ky 3 mm (obr.:4.28). Touto metodou by se dalo porovnavat mnoh&t$i v nozstvi
provedeni, které by se mohly liSit i pouzitym méatlerm. Vzduchové okoli detektoru bylo
roz&kleno nacdtyti sektory, v nichz se getly hodnoty magnetické energie jednotlivych
element v kazdém kroku analyzy, a tim se ziskallggh mnoZstvi energie v daném prostoru

na ¢ase. Objemova hustota magnetické energie byl@ozgha ve vSech plochach dané

geometrie a bylo mozno sledovat, jak se energase pemig’uje.
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Obr. 4.26: Geometrie varianty: 3 mm-stineni

44

Obr. 4.27: Geometrie varianty: novy 1




Optimalizace detektoru kév Bc. Lukas Beneda 2012
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Obr. 4.28: Geometrie varianty: novy 2

Priprava skript se od pedchozich vypét liSila pouze v geometrii, jinak byla
principialré stejna. Rozdil byl vSak #asti post-processingu (ziskavani vysigdkby bylo
mozno pistupovat k jednotlivym sektdm, musel byt kazdy sektor definovan vilastnim typem
elemend (elementy byly pouzity stejné, jedna se pouz@stovani). Byly pouzity osmkrat
elementy PLANESS:

ET,1,53 ITX vinuti

ET,2,53 !prostor uvnitr detektoru
ET,3,53 !nerezovy obal

ET,4,53 !detekcni prostor

ET,5,53 lvzduchove okoli - horni
ET,6,53 lvzduchove okoli - pravy
ET,7,53 lvzduchove okoli - dolni
ET, 8,53 !vzduchove okoli - Tevy

Priklad na&itani vysledk pro jeden typ elemeiit

/POST1 Iprepnuti do postprocesoru
allsel loznaceni vsech elementu
lvytvoreni pole pro ukadani hodnot

*DIM, energiel,TABLE,kroku,1,1,time,E,

!zapsani nulovych hodnot na zacatek vektoru vysledku
energiel(0,0)=0

energiel(0,1)=0

lcyklus ve kterem se nacitaji vysledky jednotlivych kroku simulace
*do,i,1,kroku,1

APPEND, 1, 1, 'nacteni daneho kroku

esel,,type,,1 lvybrani elementu typu 1

*GET, e_countl, ELEM, , count !vraci mnozstvi elementu daneho typu

*GET, e_next, ELEM, 0, NXTH !vraci nejnizsi adresu elementu daneho
ltypu v promenne e_next

energl=0 lvynulovani promenne

lcyklus ktery postupne prochazi vsechy elementy daneho typu

*do,j,1l,e_countl,1l

*GET, e_energl, ELEM, e_next, SENE !ulozi do promene e_energl mnozstvi
lenergie v elementu s adresou e_next
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*GET, e_next, ELEM, e_next, NXTH !posune adresu elementu o jedna

energl=energl+e_energl !pricte mnozstvi energie e_energl do
Ikumulativni promnenne energl

*enddo lkonec vnitrniho cyklu

energiel(i,0)=i lzapise do pole vysledku cislu jirju
IsimuTace

energiel(i,1l)=energl lzapise do pole vysledku mnozstvi
lenergie v cele plose s elementy daneho
Itypu

*enddo lkonec vnejsiho cyklu

zapis_energ lzavolani makra pro zapis vysledku do
I'souboru

4.2.2 Hodnoceni vysledk
V jednotlivych sektorech se provedla suma magkétienergie pro kazdy krok

simulace. Vysledkem jsou {dxéhy mnoZzstvi energie v dané ploSe v zavislosti nacikh
simulace {ase). Jednotlivé varianty byly hodnoceny na zaklpdrovnani pibé¢hia se

stavajicim detektorem.

7.00E-03 -energie (J) —3mm

Energie v Tx vinuti —5mm
=3 mm-stineni
[—' ( —nowy 1
6.00E-03 { ! novy 2
5.00E-03
4.00E-03
3.00E-03
2.00E-03
1.00E-03
0.00E+00 \ T T J‘ L ! '
0 50 100 150 200 250 Kroky simulace 300

Obr. 4.29: Energie v Tx vinuti

Na grafu (obr.: 4.29) je vid, Ze mnoZstvi energie v Tx vinuti neni zavislégeametrii a je

dano budicim signalem v Tx vinuti.
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1.20E-01 -energie (J) - o —3mm
Energie unit ¥ detektoru —5mm
=3 mm-stineni
—novy 1
=—novy 2
1.00E-01
8.00E-02
6.00E-02
4.00E-02
2.00E-02
0.00E+00 L T T J‘ L T T
0 50 100 150 200 250 Kroky simulace 300

Obr. 4.30: Energie uvnitt detektoru

Na obr.: 4.30 je znazo¥no mnozstvi energie v prostoru detektoru, do kieréeni
zapaitana detesni oblast, ta je zobrazena na obr.: 4.32. V &t neni pozorovana zadna

vyrazna zmina.

2.50E-04 - energie (J) . - —_3mm
Energie v nerezovém obalu —5mm
=3 mm-stineni
—novy 1
=—novy 2
2.00E-04

( /
1.50E-04
1.00E-04 / //
5.00E-05 V \
150

0.00E+00 - T ¥ " "
0 50 100 200 250 Kroky simulace 300

Obr. 4.31: Energie v nerezovém obalu
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VyrazrgjSi zmeny se odehravaji v nerezovém obalu. Nejmensi mwioésergie je v klasické
3 mm tlusté a v 5 mm tlusté variant) klasické varianty se stinim a u novych navthje

narist zpisoben piblizenim nerezu k Tx vinuti.

2.50E-02 1-energie (J) - - —3mm
Energie v prostoru detek  €niho otvoru —5mm

=3 mm-stineni
—novy 1
=—novy 2

2.00E-02

A A

1.50E-02 &

1.00E-02 — 1

5.00E-03

0.00E+00

0 50 100 150 200 250 Kroky simulace 300

Obr. 4.32: Energie v prostoru detekniho otvoru

V oblasti detekniho otvoru je snaha o uchovani co &&iho mnoZstvi energie, nabo
zmenSeni energie vede ke sniZeni odezvy na koraamiedy ke sniZeni citlivosti detektoru.
Z obr.: 4.32 je patrné, Ze geometrické Upravy detek(3 mm se stémim, novy 1 a novy 2)

vedou ke sniZzeni mnoZstvi energie v tomto prostoru.
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8.00E-07 T energie (J) - . . . —3mm
Energie v horni  €asti vzduchového okoli —5mm
=3 mm-stineni
7.00E-07 —novy 1
=—novy 2
6.00E-07
5.00E-07
4.00E-07
3.00E-07
2.00E-07 4
1.00E-07
L —
0.00E+00 —_ — . : ;
0 50 100 150 200 250 Kroky simulace 300
Obr. 4.33: Energie v horni¢asti vzduchového okoli
8.00E-07 1-energie (J) . — - - —3mm
Energie v dolni  €asti vzduchového okoli —5mm
=3 mm-stineni
7.00E-07 now 1
& =—novy 2
6.00E-07

5.00E-07 \

\
|
4.00E-07 1
3.00E-07
2.00E-07
1.00E-07 — v

0.00E+00

=

0 50 100 150 200 250 Kroky simulace 300

Obr. 4.34: Energie v dolni¢asti vzduchového okoli

Porovnaji-li se obr.: 4.33 a 4.34 je u variant3lmozné pozorovat rozdily mezi horni a dolni

plochou. Je zde na prvni pohleddtidak horni oblouk sniZzuje mnoZstvi energie uriikiajio
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okoli. Jako dinné se z pohledwthto sektai jevi varianta klasického detektoru se &tim a

novy navrh s dvojitymi ghami.

3.00E-05 -energie (J) - — - p ——3mm
Energie v pravé €asti vzduchového okoli —5mm
=3 mm-stineni
—novy 1
=—novy 2
2.50E-05 -
2.00E-05 % ﬂ
1.50E-05 - V
1.00E-05
5.00E-06 - F‘
0.00E+00 ‘ ‘ ﬁL ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 Kroky simulace 300
Obr. 4.35: Energie v pravééasti vzduchového okoli
3.00E-05 1 energie (J) - p—— - p —_3mm
Energie v levé €&asti vzduchového okoli —5mm
=3 mm-stineni
—novy 1
=—novy 2
2.50E-05 -
2.00E-05 /‘ ﬂ
1.50E-05 - V
1.00E-05
5.00E-06 - //‘
0.00E+00 ‘ ‘ KL ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 Kroky simulace 300

Obr. 4.36: Energie v lev&asti vzduchového okoli
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Pravy a levy sektor je ziglodi symetrie stejny, na obrazcich: 4.35 a 4.36 |zeopat tzv.
metal free zénu, kterd se u detektadava. Jedna se o prostdeg a za detekim otvorem,
ve kterém se nesmi nachazet zadny kovovy materidiodu ovliviovani pole), snahou je
tuto zonu co nejvice zmensit. Z gigé patrné, Ze novy navrh s dvojitymésami vykazuje
nejmensi mnoZstvi energie v této oblasti. Naopaiasicke varianty se sinim dosSlo k
vytlaéeni pole z vnitku detektoru pravdo €chto okolnich zén.

Na zaklad téchto poznatik bude provedeno @éieni na skuténych zdizenich. Mezi
pouzitelné varianty ipada klasicka konstrukce dopird o stigni a novy navrh s dvojitymi
sttnami. U toho je vSak velka hrozba snizZeni citlivapisobené mensim mnozstvim energie

v detekinim prostoru.
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5 Zaver

Cilem pgedkladané prace je zlepSedinnosti detektakr kowva, pripadré Uprava
technologie vyroby i sowasném snizeni vyrobnich nakiadPredpokladem uasnych
navrhi byla podrobna studiéinnosti a principu &hto za&izeni, ktera jsou vyrobcem po
n¢kolik let Us@sne prodavana na gtovych trzich.

Na zaklad téchto pozadavk byly provedeny ekteré testy, které aty oveérit
piedpokladana zlepSeni. NejSirSi moznostiingsi modelovani magnetického pole
praimyslovych detektdr pcitatovou simulaci, ktera je zatim schopmdit zadané problémy
v dvourozmérném prostoru. Népsgji feSené problémy jsou stale spojeny se zakladnim
principem ¢innosti  €chto zdizeni, t. vlivem a fisobenim kontaminantu na
elektromagnetické pole buzené civkami utdigtektoru a nefznivy vliv vnéjSich rusivych
poli nafF. pri sowasnéinnosti sousednich detekfoDalSim zdrojem rusivych magnetickych
poli mize byt i¢innost a pitomnost #@iznych elektrickych zZdzeni, problém spojeny s
vhodnym materialem a tvarem st téchto zdizeni.

Vzhledem k maximalni citlivosti elektronickych aimi a poZzadované phvosti pri
balancovani (vyvazovani) se vyskytuje problém,ksmuvisi se stalosti nastaveni detektoru
pii mechanickém @ésu, pipadré odstragni zmen, ke kterym dochazi vlivem dopravy.

DalSim planovanym krokem je namodelovani problénttojrozmérném prostoru, od

kterého je dekavano zohledmi dalSich viiwi a tim zgesréni samotného vysledku.
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7 Prilohy

7.1 Tvorba geometrie

/PREP7
jj=8
r1=0.5e-3
r2=1.5e-3
c=90e-3
h=176.7e-3

hrx=Ch/2)+5.26e-3

hss=175e-3
wss=150e-3
tss=3e-3

hd=h-22.7e-3

wok=1000e-3
hok=1000e-3

wkon=(-250e-3)+(jj*20e-3)

!prepnuti do rezimu preprocesingu
lindex polohy kontaminantu
Ipolomer Tx vodice 0.5 mm
IpoTomer kontaminantu 1.5 mm
!'sirka Rx civek

lvzdalenost mezi Tx vinutim
lzakTladni vyskova poloha mezi Rx civkami
lvyska nerezoveho krytu

!sirka nerezoveho krytu

ItToustka nerezove steny

lvyska detekcniho otvoru

Isirka vzduchoveho okoTi

lvyska vzduchoveho okoTi

Ipoloha kontaminantu na ose X

ltvorba geometrickych bodu nerezoveho krytu

K,1,0,225.89%e-3,0
K,2,0,221.85e-3,0
K,3,-79.07e-3,212.08e-3,0
K,4,-78e-3,208.5e-3,0
K,5,79.07e-3,212.08e-3,0
K,6,78e-3,208.5e-3,0
K,7,-wss,hss,0
K,8,-wss+tss,hss-tss,0
K,9,wss,hss,0
K,10,wss-tss,hss-tss,0
K,11,-wss,-hss,0
K,12,-wss+tss,-hss+tss,0
K,13,wss,-hss,0
K,14,wss-tss,-hss+tss,0

lvytvoreni ploch definovanymi body

FLST,2,7,3
FITEM, 2,7

FITEM, 2,3

FITEM,2,1

FITEM, 2,5

FITEM, 2,9

FITEM, 2,13
FITEM,2,11
A, P51X

FLST,2,7,3
FITEM, 2,8

FITEM, 2,4

FITEM, 2,2

FITEM,2,6

FITEM, 2,10
FITEM,2,14
FITEM, 2,12
A,P51X

cYL4,0,h/2,r1
cyL4,0,-h/2,r1

Iplocha horniho Tx vodice
!ploch dolniho Tx vodice

BLC5,0, (Ch/2)+hrx)/2,100e-3,10e-3 !plocha horniho vzduchoveho okoli

vodice

BLC5,0,-(Ch/2)+hrx)/2,100e-3,10e-3 !plocha dolniho vzduchoveho okoli

vodice

BLC5,0,0,2*wss, hd

APTN,all

!plocha detekcniho ootvoru
lrozdeleni prekryvajicich se ploch

lodstraneni ploch ktere budou sjednoceny se vzduchovym okolim

TX

TX
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FLST,2,5,5,0RDE,4
FITEM, 2,10
FITEM,2,-12
FITEM, 2,15
FITEM, 2,18
ADELE, P51X

BLC5,0,0,wok, hok lvytvoreni plochy vzduchoveho okoli
APTN,all lrozdeleni prekryvajicich se ploch

CcYL4,wkon,0,r2 lvytvoreni plochy kontaminantu
APTN,all lrozdeleni prekryvajicich se ploch
'konec tvorby geometrickeho modelu

7.2 Definice element G, material G a jejich p Fifazeni k plocham

ldefinovani materialu

MPTEMP!!!!!;;!

MPTEMP,1,0

MPDATA,MURX,1,,1 Imaterial 1 Tx, permeabilita 1

MPTEMP!!!!!;;!

MPTEMP,1,0

MPDATA,MURX,2,,1 Imaterial 2 Air, permeabilita 1

MPTEMP!!!!!;;!

MPTEMP,1,0

MPDATA,MURX,3,,1.008 Imaterial 3 nerezovy kryt S/S ANSI 304 permeabilita
MPTEMP!!!!!;;!

MPTEMP,1,0

MPDATA,RSVX,3,,7.2e-7 Imaterial 3 nerezoovy kryt S/S Ansi 304 rezistivita
MPTEMP!!!!!;;!

MPTEMP,1,0

MPDATA,MURX, 4, ,400 Imaterial 4 Kontaminant, permeabilita
MPTEMP!!!!!;;!

MPTEMP,1,0

MPDATA,RSVX,4,,1.02e-7 !material 4 Kontaminant, rezistivita

ldefinovani elementu
| %

ET,1,53 ITX civky

! *

ET,2,53 Ivzduch

! %

ET,3,53 Inerezovy kryt
| %

ET,4,53 lkontaminant
| %

Inastaveni elementu
| %

KEYopT,1,1,0 ITX civky
KEYOPT,1,2,0

KEYOPT,1,3,0

KEYOPT,1,4,0

KEYOPT,1,5,0

KEYOPT,1,7,0

| %

KEYOPT,2,1,0 IAir
KEYOPT,2,2,0

KEYOPT,2,3,0

KEYOPT,2,4,0

KEYOPT,2,5,0

KEYOPT,2,7,0

| %

KEYOPT,3,1,0 Is/s
KEYOPT, 3,2,0
KEYOPT, 3,3,0
KEYOPT, 3,4,0
KEYOPT, 3,5,0
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KEYOPT,3,7,0

| *

KEYOPT,4,1,0 lkontaminant
KEYOPT,4,2,0

KEYOPT,4,3,0

KEYOPT,4,4,0

KEYOPT,4,5,0

KEYOPT,4,7,0

| %

Iprirazeni elementu a materialum k plocham

FLST,5,2,5,0RDE,?2 1TX
FITEM,5,8

FITEM,5,-9

CM, _Y,AREA

ASEL, , , ,P51X

CM,_Y1,AREA

CMSEL,S,_Y

| %

CMSEL,S,_Y1

AATT, 1, , 1, 0,
CMSEL,S,_Y

CMDELE,_Y

CMDELE,_Y1

| %

FLST,5,3,5,0RDE, 3 IAir
FITEM,5,3

FITEM, 5,16

FITEM,5,-17

CM, _Y,AREA

ASEL, , , ,P51X

CM,_Y1,AREA

CMSEL,S,_Y

| %

CMSEL,S,_Y1

AATT, 2, , 2, 0,
CMSEL,S,_Y

CMDELE,_Y

CMDELE,_Y1

| %

FLST,5,2,5,0RDE,?2 Is/s
FITEM, 5,13

FITEM,5,-14

CM,_Y,AREA

ASEL, , , ,P51X

CM,_Y1,AREA

CMSEL,S,_Y

| %

CMSEL,S,_Y1

AATT, 3, , 3, 0,
CMSEL,S,_Y

CMDELE,_Y

CMDELE,_Y1

| %

CM, _Y,AREA lkontaminant
ASEL, , , , 1
CM,_Y1,AREA

CMSEL,S,_Y

| %

CMSEL,S,_Y1

AATT, 4, , 4, 0,
CMSEL,S,_Y

CMDELE,_Y

CMDELE,_Y1

o
w
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7.3 Sitovani oblasti

FLST,2,7,5,0RDE,7
FITEM,2,1

FITEM, 2,8
FITEM,2,-9

FITEM, 2,13
FITEM,2,-14
FITEM, 2,16
FITEM,2,-17
AESIZE,P51X,0.0005,
FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM, 2,3
AESIZE,P51X,0.01,
MSHAPE, 1, 2D
MSHKEY, 0

| %

FLST,5,8,5,0RDE, 8
FITEM,5,1
FITEM,5,3
FITEM,5,8
FITEM,5,-9
FITEM, 5,13
FITEM,5,-14
FITEM, 5,16
FITEM,5,-17
CM,_Y,AREA
ASEL, , , ,P51X
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, 'AREA'
CMSEL,S,_Y

| %

AMESH, _Y1
| %
CMDELE,_Y

CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2
| %

7.4 Okrajova podminka a nastaveni budiciho pr

lokrajova podminka
FLST,2,4,4,0RDE,4
FITEM, 2,14

FITEM, 2,12

FITEM, 2,7

FITEM, 2,5

DL,P51X, ,AZ,O0,

Inastaveni zatizeni

Inastaveni delky steny elementu 0.0005 m

I'nastaveni delky steny elementu 0.01 m
Inastaveni 2D trojuhelnikove site

Ispusteni automatickeho sitovani

ubéhu

Iparametry budici proudove hustoty

f=35e3 Ifrekvence signalu [Hz]
part=600 Ipocet kroku signalu

T_min=0 !pocatek casove osy
T_max=1/f !konec casove osy

dt=T_max/part

Icasovy krok

Iparametry prudove hustoty

pi=4*atan(1l)
S=p-i * Iﬂl**z
I=600*sqrt(2)
N1=1
J1_a=I*N1l/s

ldefinovani vzestupne casti pulsu

tau=3

*DIM, Jex,TABLE,50,1,1,time,J,

Jex(1,1)=0
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Jex(1,0)=0

*do,i,2,50,1
Jex(i,1)=(011_a)*(1-exp(-i/tau))
Jex(i,0)=C1)

*enddo

ldefinovani sestupne casti pulsu
tau=3

*DIM, Jex1l,TABLE,50,1,1,time,],
Jex1(1,1)=311_a

Jex1(1,0)=0

*do,i,2,50,1
Jex1(i,1)=C31_a)*(exp(-i/tau))
Jex1(i,0)=Ci)

*enddo

Isestaveni celeho pulsu
*DIM, Jex2,TABLE,100,1,1,time,J,
Jex2(1,1)=0

Jex2(1,0)=0
*do,i,2,50,1
Jex2(i,1)=Jex(i,1)
Jex2(i,0)=01)

*enddo

*do,i,51,100,1
Jex2(i,1)=Jex1(i-50,1)
Jex2(i,0)=(Ci)

*enddo

I'priprava nulovych vektoru kladneho a zaporneho prubehu 3
*DIM,J1,TABLE,600,1,1,time,J,
*DIM,mJ1,TABLE,600,1,1,time,],

*do,1,1,600,1
J1(71,0)=C-1)*dt !time
J1(i,1)=0 1]
mJ1(i,0)=G-1)*dt 'time
mi1l(i,1)=0 1-3
*enddo

Ivlozeni prvniho pulsu
*do,i,1,100,1
J1(1,1)=Jex2(i,1)
mil@i,1)=-Jex2(i,1)
*enddo

Ivlozeni druheho pulsu
*do,1,300,400,1
J1(1,1)=-Jex2(i-300,1)
m31(i,1)=Jex2(i-300,1)
*enddo

Iprirazeni prubehu k pTocham
/PREP7

FLST,2,1,5,0RDE,1

FITEM, 2,8

| *
BFA,P51X,3S,,,%11%, ,
FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM, 2,9

| %

BFA,P51X,JS, , ,%m31%,

7.5 Nastaveni analyzy

/SOL !prepnuti do Solution modu - nastaveni analyzy
kroku=300 Ipocet kroku simulace
ANTYPE, 4

TRNOPT, FULL
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| %

NSUBST, kroku,0,0

OUTRES,ERASE

OUTRES,ALL,1

TIME, T_max

solve Ispusti vypocet ulohy

7.6 Postprocessing

/POST1 Iprepne do Preprocesing modu
krokyb=200 Ipocet kroku na delku coilgapu

L=0.3 !deTka Rx snimace

hrx1=(h/2)+10e-3 !jednotlive vyskove pozice Rx vinuti
hrx2=(h/2)+5.26e-3

hrx3=(h/2)

hrx4=((Ch/2)-5.26e-3)

hrx5=((Ch/2)-10e-3)

lvytvoreni pole hodnot - 10 sToupcu x 300 radku,
!§1Eu§ce odpovidaji poctu jednotlivych civek 2x5 (5 poloh,
civka

*DIM, TOK,TABLE, kroku,10,1,SUBSTEP,

TOK(0,0)=0

TOK(0,1)=0

TOK(0,2)=0

TOK(0,3)=0

TOK(0,4)=0

TOK(0,5)=0

TOK(0,6)=0

TOK(0,7)=0

TOK(0,8)=0

TOK(0,9)=0

TOK(0,10)=0

horni

a dolni

*do,k,1,kroku,1l 'hlavni cyklus, pocet cyklu odpovida poctu kroku

analyzy
APPEND, 1, Kk, Inacteni k-teho kroku analyzy

ltato cast kodu je nutna pro kazdou civku zvlast (10x se opakuje)

PATH,HORNI,2,6,krokyb-1, ldefinovani cesty horni civky
PPATH,1,0,-c/2,hrx1,,0, !Tevy koncovy bod
PPATH,2,0,c/2,hrx1,,0, I'pravy koncovy bod

PDEF, ,B,Y,AVG Inamapovani Y-slozky magneticke indukce B

PCALC, INTG, INT_HOR,BY, XG,L, lvypocet integralu z By podle dX

/PBC,PATH, ,0

PAGET,HORNI1_,TABL luTozeni hodnot ziskanych na definovane ceste

do pole HORNI1_

PADEL ,ALL Ismazani cesty i s hodnotamy (pole HORNI1_

lzustava)
lkonec opakujici se casti

I'prirazovani posledni hodnoty integralu do prislusneho pole vysledku

Tok(k,0)=k !casova osa
TOK(k,1)=HORNI1_(krokyb,6)
TOoK (k,2)=DOLNI1_(krokyb,6)
TOK (k, 3)=HORNI2_(krokyb,6)
TOK (k,4)=DOLNI2_(krokyb,6)
TOoK (k, 5)=HORNI3_(krokyb,6)
TOK (k,6)=DOLNI3_(krokyb,6)
TOK (k, 7)=HORNI4_(krokyb,6)
TOoK (k, 8)=DOLNI4_(krokyb,6)
TOK (k,9)=HORNIS5_(krokyb,6)
TOK (k,10)=DOLNI5_(krokyb,6)

*DEL, , PRM_ Ismaze vsechny pole vysledku koncici znakem "_"
*enddo lkonec cyklu
zapis_tok lodkaz na skript pro zapsani pole vysledku do

Isouboru .txt
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7.7 Makro

Vypis makra které uklada hodnoty do soubimki fi.txt

*MWRITE,TOK(1,1,1),tok_fi,txt, lvytvori soubor tok_fi.txt a ulozi do
Inej matici vysletku TOK

(10E13.5) lurcuje format zapisu hodnot - 10
IsToupcu cisel o celkove delce 13ti
lznaku, z toho 5 za desetinou teckou

*CFCLOS luzavre soubor
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