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1. Bevezetés

Mindennapi életiink soran keriilhetiink olyan helyzetbe, hogy egy el6ttiink
levé fémdarab valamely tulajdonsagat gyorsan és egyszerlien szeretnénk
megmondani. Ehhez megvizsgalhatjuk az 6tvézet mivoltat, ami azonban id6t,
eszkozoket és tudast igényel, tovabba mintavétellel, azaz roncsolassal jar. A
slirliség vizsgalata se mindig megoldas, ugyanis ennek a folyamata is
korilményes. Van-e arra modszer, hogy mindezt egyszeriibben vizsgalhassuk,
valamilyen miiszer segitségével?

2. A probléma megoldasanak menete

2.1. Elmélet

Egy tekercs induktivitdsat megvaltoztatja egy, az indukalt magneses térbe
helyezett vezetd vagy magnes. Ha ezt a tekercset nem énmagéaban, hanem egy
RLC rezg6korben alkalmazzuk, és ezt szinuszos valtéarammal hajtjuk meg, két
tulajdonsagot mérhetiink jol: a kor latszélagos ellenallasat (impedancia Z) és a
tekercs induktivitasat (L). Minket itt a latszélagos ellendllas érdekel. A
legegyszeriibben gy tudjuk ezt mérni, ha sorba kapcsolunk vele egy fix
ellenallast, és az arra esé fesziiltséget mérjiik, ugyanis egy soros kapcsolasban
az ellendllasok aranya megegyezik a rajuk eso fesziiltségek aranyaval (1).
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A masik tényez6 az impedancia és a tekercs induktivitdsa kozotti
Osszefiliggés. Ha kirajzoljuk az impedanciat (2) a frekvencia fliggvényében
kiilonb6z6 induktivitasokra, mint az 1. dbran lathatd, észrevehetjiink, hogy lesz

olyan frekvenciatartomany, ahol L és Z k6zott monoton korrel4ci6 van.
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16. abra: A Kkirajzolt grafikonok

A ,mag”, tehat a vizsgalt fém vezet6képessége egyenesen aranyos a
benne indukalt Orvény-aramokkal, tehat a tekercs magneses mezdjét fékezd
hatassal is. A tekercs eredd indukcidja tehat csokken.

Megj.: A Lenz-tv. miatt ez mindenképp fékez6 hatasként fog jelentkezni.
Megj.: Ismert dimenzi6ju (kiterjedésti és vastagsagi) mintanal ezt a hatast
szamszertien is ki tudjuk szamitani.

E két pont és az utdbbi, ismert elmélet alapjan kimondhatd, hogy a
vizsgalt fém vezet6képessége forditottan aranyos a fix osztéellenallason mért
feszlltséggel a megfelel6  frekvenciatartomanyban. Ebben a
gondolatmenetben megjelenik a tekercs induktivitasa is.

Ennek koszonhet6éen a mért értékhez Kkalibralhatunk mintakat,
természetesen a mintak dimenzidit figyelembe véve.

2.2. Az eszKkoz és az applikacio

A miiszerhez egy ESP32 (Wemos Lolin 32 Lite) mikrokontroller, egy
fiiggvénygenerator (MD9833) és egy AD-konverter (Adafruit AD1115) IC
sziikséges. A mér6eszkoz a 2. dbran lathat6. A miiszer méri az el6z6 pontban
emlitett ellenallasra esé fesziiltséget (ami helyett potenciométert épitettiink
be a tesztelhet8ség miatt) és a generatorbdl kijové 6ndllo jelet is, aminek a
jelent6ségére kés6bb még visszatérek. A miiszer kapcsolasi rajza a 3. bran

lathatd. A rendszert az ESP vezérli, és az eredményeket Bluetooth-on keresztiil
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kiildi telefonra. A pontossag noveléséért 150 minta atlagat tekintjiik egy mért
értéknek.

A telefonos Android applikacié alapjaként szolgalt egy ,open source”
GitHub projekt?, mely kivalé6 min6ségben kezelte a Bluetooth soros monitort.
Ezt a mi igényeinknek megfelel6en mddositottuk, egyelére azonban csak
minimalisan.
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3. abra: A miiszer kapcsolasi rajza
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2.3. Tovabbfejlesztési lehet6ségek

A kordbban emlitett két csatorna mérése lehet6vé teszi a két jel kozott
(RLC altal okozott) faziskésés mérését is. igy lehetséges lesz L szamszerti
mérése, amivel, és egy ,lres” referenciaméréssel az anyag magneses
tulajdonsagait tudjuk kiszamitani. Levezettiik, hogy az induktivitds aranya
megegyezik a relativ permeabilitds aranyaval.
Megj.: Vezet6 ferromagnesnél felhasznalastol filiggéen érdemes lehet
figyelembe venni az 6rvényaramok hatasat is. Ismert fémnél ez nem gond.
Megj.: E hijan a rezonanciafrekvenciaval lehetne meghatdrozni L-t, amihez
azonban spektrumot kell mérni, ami jéval tovabb tart. |

Ezekkel az az adatokkal mar csupan szoftver és kalibraci6 kérdése, hogy
mire haszndlhaté a miiszer. Jelenleg a minta anyagat mondja meg, a
kés6bbiekben azonban szeretnénk anyagvastagsag, feddréteg-vastagsag /
tavolsagméréshez hasznalni. Az applikacié segitségével felhasznaléi oldalrol is
kalibralhaté lesz a rendszer. Gondolkodunk még torésvizsgalaton is (ebben az
esetben az Eddy-aramok mashogy folynak), de ez még tovabbi fejlesztéseket
igényel.

Természetesen az applikaciét is meg fogjuk tervezni a célnak
megfelelden, de el6bb a fent emlitett funkcidkat szeretnénk hozzaadni.

3. Elért eredmények

A kifejlesztett és fejléd6 rendszeriink alkalmas roncsoldsmentes
anyagvizsgalatra. Kalibraciotdl és programozastol fiiggéen lehetséges tobbek
kozott az anyag otvozetének, magneses és elektromos tulajdonsagainak,
vastagsaganak és rétegvastagsaganak gyakorlatilag kontaktmentes mérése
telefonrdl is.

Felhasznadlhaté példdul fémelemek beazonositdsdhoz, magnesek
tulajdonsagainak, vékony (néhany mme-es) fémlemezek vastagsaganak,
fémlemezek festékvastagsaganak megméréséhez, vagy falban vezetékek

kereséséhez.
Mindez természetesen fiigg a felhasznalt tekercstd], illetve a rendszer
Zajossagatol.

Folyamatban van a mérdeszkoz ,gyari” kalibraciéjanak kidolgozasa,
mely minden jévébeli médhoz tartalmazni fogja a sziikséges adatokat, azonban
lehetéséget szeretnénk hagyni egyedi kalibracio elvégzésére is.
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