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Streszczenie 
 

W pracy przedstawiono układ precyzyjnego regulatora prądu cewki wzbu-

dzenia dla przetworników indukcyjnościowych jedno i dwucewkowych 
wykorzystywanych w bezstykowych pomiarach konduktywności elek-

trycznej, który został opracowany w oparciu o wzmacniacz z napięciowo 

regulowanym wzmocnieniem. Prezentowany regulator prądu umożliwia 
precyzyjne utrzymanie prądu o ustalonej wartości w obwodzie cewki 

wzbudzenia przetworników indukcyjnościowych w szerokim zakresie 

częstotliwości pracy. Układ został wykonany w technologii montażowej 
SMD, a następnie poddany badaniom sprawdzającym założenia i wyma-

gania odnośnie dokładności regulacji prądu cewki wzbudzenia przetwor-

ników indukcyjnościowych. 
 
Słowa kluczowe: regulator prądu, wzmacniacz z regulowanym wzmoc-
nieniem, przetwornik indukcyjnościowy, bezstykowy pomiar konduktyw-
ności. 
 

A precise regulator circuit of excitation  
current for single and double coil transducers 
used in contactless measurements  
of electrical conductivity 

 

Abstract 

 

The paper presents a precise current regulator circuit for the excitation coil 
of single and double coil inductive transducers used in contactless 

measurements of electrical conductivity. The proposed current regulator 

circuit for inductive transducers is free from disadvantages of solutions 
based on the programmable devices that need software algorithms to 

determine the desired value excitation current. Moreover, the use of analog 

circuit allows obtaining better performance and reliability in a wide range 
of operating frequencies. This current regulator circuit uses a wide 

dynamic range AD8336 variable gain amplifier (VGA) as the gain control 

element [10]. The current regulator circuit provides precise current 
regulation in the circuit excitation coil of the inductive transducers up to 

270 kHz. Because of the wide range of operating frequencies and the wide 

range of input voltages, the current regulator circuit can be widely applied 
in the systems in which the precise regulation is required for the resistive 

or inductive loads. The current regulator was made in the SMD technology 

and was tested to check the assumptions and requirements for the current 

regulation accuracy for inductive transducers. From the tests and analysis 
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of the results obtained there was determined the current regulation 
accuracy equal to 0.7% for the average value of the current in the relevant 

frequency range of the regulator circuit. It is the sufficient accuracy to 

meet the requirement of maintaining a constant excitation current in 
inductive transducers in both cases of the measurement [1] in contrast to 

the situation when such a regulation would not be applied. 
 
Keywords: current regulator, variable gain amplifier, inductive transducer, 
contactless measurement of electrical conductivity. 

 

1. Wstęp 
 

W pracach [1, 2, 3] przedstawiono konstrukcje oraz modele ma-

tematyczne opisujące równania przetwarzania przetworników 

indukcyjnościowych wykorzystywanych w bezstylowych pomia-

rach konduktywności elektrycznej. Podstawowe konstrukcje tych 

przetworników przedstawiono na rysunku 1, tj.: w wersji przelo-

towej jedno i dwucewkowej.  

 

 
 

Rys. 1.  Struktura geometryczna a) jednocewkowego oraz b) dwucewkowego 

przetwornika indukcyjnościowego  

Fig. 1.  Geometric structure of a) single-coil and b) double-coil inductive  

transducer 

 

Natomiast zależności (1) i (3) opisują równania przetwarzania 

tych przetworników odpowiednio dla przetwornika jedno  

i dwucewkowego [1]. 
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w której:  0/y – bezwymiarowa zmienna całkowania,  

ω – pulsacja prądu zasilania, µ0 – przenikalność magnetyczna 

próżni, σ – konduktywność elektryczna materiału. 

Pozostałe parametry znormalizowane wchodzące w skład rów-

nania (1) opisują wyrażenia: 
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gdzie: r0 – promień cewki wzbudzenia, r1 – promień próbki,  

l – długość cewki wzbudzenia. I0, I1, K1 – zmodyfikowane funkcje 

Bessla pierwszego i drugiego rodzaju, zerowego i pierwszego 

rzędu. 
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w której: 
2U , 

20U – napięcie na zaciskach cewki pomiarowej 

przetwornika w obecności badanej próbki. 

Pozostałe parametry znormalizowane wchodzące w skład rów-

nania (3) opisują wyrażenia: 
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gdzie: r0 – promień cewki wzbudzenia, r1 – promień próbki,  

r2 – promień cewki pomiarowej, l – długość cewki wzbudzenia.  

I0, I1, K0, K1– zmodyfikowane funkcje Bessla pierwszego i drugie-

go rodzaju, zerowego i pierwszego rzędu. 
Podczas wyprowadzania równań (1) i (3) założono, że prąd 

przepływający przez cewkę wzbudzenia przetwornika ma taką 

samą wartość w dwóch przypadkach pomiaru tj.: w przypadku 

obecności badanego materiału w wnętrzu przetwornika oraz  

w przypadku jego braku [1].  

Aby utrzymać stałą wartość prądu wzbudzenia Iw w obu przy-

padkach pomiaru, należało opracować układ elektronicznego 

regulatora, który spełniałby założone wymaganie. Znanych jest 

wiele sposobów realizacji układów spełniających to założenie,  

na przykład poprzez odpowiednie algorytmy programowe zaim-

plementowane w mikrokontrolerach lub układach FPGA w połą-

czeniu z przetwornikami analogowo cyfrowymi [4], lub wykorzy-

stując źródła prądowe oparte na wzmacniaczach operacyjnych  

w postaci tzw. prądowej pompy Howlanda [5, 6]. Jednak wadą 

pierwszego rozwiązania są duże wymagania dotyczące mocy 

obliczeniowej mikrokontrolera lub układu FPGA, w celu przetwo-

rzenia uzyskanych próbek z przetwornika analogowo cyfrowego  

i wyznaczenia pożądanej wartości prądu wzbudzenia Iw. W przy-

padku, gdy dany mikrokontroler lub układ FPGA miałby być 

użyty również do realizacji innych zadań, spowolniłoby to działa-

nie całego sytemu. Z kolei wadą drugiego rozwiązania jest brak 

stabilności układu, pojawiający się przy wyższych częstotliwo-

ściach pracy dla obciążeń indukcyjnych [7, 8, 9]. Mimo prostoty 

układu, wymagane jest zastosowanie wyspecjalizowanego 

wzmacniacza o odpowiednio dobranej kompensacji częstotliwo-

ściowej [7, 8, 9], dla tego rodzaju obciążeń.  

Zaproponowany w pracy układ regulatora prądu cewki wzbu-

dzenia jest pozbawiony z jednej strony wad rozwiązań opartych  

na układach programowalnych, wymagających programowych 

algorytmów do ustalania wymaganej wartości prądu wzbudzenia, 

a z drugiej strony zastosowany układ analogowy jest stabilny  

w szerokim zakresie częstotliwości pracy. Regulator prądu opra-

cowano na podstawie układu wzmacniacza z regulowanym 

wzmocnieniem (VGA) AD8336 firmy Analog Devices [10], który 

posiada szeroki zakres wzmocnienia sterowany napięciowo za 

pomocą wejścia różnicowego. Układ regulatora prądu zapewnia 

stabilizację prądu w obwodzie cewki wzbudzenia przetworników 

indukcyjnościowych w szerokim zakresie częstotliwości. 

 

2. Zasada działania i konstrukcja układu  
regulatora prądu 

 

Koncepcja konstrukcji precyzyjnego regulatora prądu cewki 

wzbudzenia przetworników indukcyjnościowych [1, 2, 3] została 

zaczerpnięta z noty aplikacyjnej [11], w której przedstawiono 

układ kompresora dynamiki sygnału audio o szerokim zakresie 

dynamicznym, opartym na wzmacniaczu z regulowanym wzmoc-

nieniem AD8336 firmy Analog Devices [10]. Układ ten został 

zmodyfikowany do postaci jak przedstawiono na schemacie blo-

kowym na rysunku 2, w którym regulowanym sygnałem wyjścio-

wym jest prąd Iw przepływający przez impedancję obciążenia ZL,  

a nie napięcie.  

 

 
 

Rys. 2.  Schemat blokowy regulatora prądu cewki wzbudzenia dla jedno oraz  

dwu cewkowych przetworników indukcyjnościowych.  

Fig. 2.  Block diagram of the current regulator for single and double coil  

inductive transducers  

 

Dla osiągnięcia tego rezultatu, należało do wyjścia wzmacnia-

cza o regulowanym wzmocnieniu (VGA) dołączyć układ bufora 

prądowego BUFF lub szerokopasmowego wzmacniacza mocy 

AMP, zapewniający odpowiednie źródło prądu dla impedancji 

obciążenia ZL, którym jest cewka wzbudzenia przetworników 

indukcyjnościowych. Impedancja obciążenia ZL jest połączona 

szeregowo z rezystorem pomiarowym RSENS o małej wartości 

rezystancji, na którym występuje spadek napięcia URSENS propor-

cjonalny do przepływającego przezeń prądu. Spadek napięcia 

URSENS stanowi zmienny sygnał wejściowy dla konwertera 

RMS/DC, pracującego w układzie detektora DET, którego rolą 

jest wykrycie zmian napięcia na rezystorze pomiarowym RSENS, 

spowodowanego zmianami wartości impedancji obciążenia ZL. 

Następnie napięcie to jest przetwarzane przez układ detektora na 

proporcjonalną wartość napięcia stałego na jego wyjściu. Układ 

konwertera RMS/DC o architekturze log-antilog [12] użytego  

w nocie aplikacyjnej [11], zastąpiono układem konwertera 

RMS/DC o architekturze delta-sigma [13], który charakteryzuje 

się znacznie wyższą linowością i dokładnością przetwarzania oraz 

znacznie szerszym pasmem częstotliwości pracy, niezależnie od 

wartości amplitudy wejściowego sygnału zmiennego w porówna-

niu z klasyczną architekturą konwertera log-antilog [12]. Otrzy-

mane napięcie stałe na wyjściu układu detektora DET jest następ-

nie porównywane z napięciem źródła odniesienia REF o ustalonej 

wartości za pomocą wzmacniacza operacyjnego, pracującego jako 

komparator COMP z otwartą pętlą strzeżenia zwrotnego dla na-

pięcia stałego. W zależności od tego, czy napięcie z wyjścia detek-

tora DET osiągnie wyższą lub też niższą wartość w porównaniu  

z napięciem źródła odniesienia REF, to na wyjściu komparatora 

COMP pojawi się odpowiednio napięcie liniowo narastające lub 

opadające, które jest napięciem sterującym dla wejścia różnico-
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wego wzmacniacza o regulowanym wzmocnieniu. Napięcie to 

reguluje wzmocnienie układu tak, aby prąd Iw przepływający 

przez impedancję obciążenia ZL zawsze miał stałą wartość, nieza-

leżne od zmiany impedancji. Wartość prądu Iw, który przepływa 

przez impedancję obciążenia ZL jest dobierana na podstawie war-

tości rezystora pomiarowego RSENS według poniższej zależności:  

 

 

SENS

RSENS
w

R

U
I  .  (5) 

 

Wartość napięcia stałego źródła referencyjnego REF musi odpo-

wiadać wartości skutecznej spadkowi napięcia URSENS występują-

cego na rezystorze pomiarowym RSENS.  

Układ regulatora prądu został zmontowany na jednostronnym 

obwodzie drukowanym w technologii montażu powierzchniowego 

(SMD). 

 

3. Wyniki przeprowadzonych badań oraz  
ich analiza 

 

Układ regulatora prądu został poddany badaniom w celu wery-

fikacji założenia i wymagania odnośnie dokładności regulacji 

prądu w obwodach cewki wzbudzenia przetworników indukcyjno-

ściowych. Wartość prądu Iw przepływającego przez impedancję 

obciążenia ZL cewki ustalono na 50 mA, natomiast parametry 

elektryczne cewki wzbudzenia przetwornika wynosiły: indukcyj-

ność L = 33,74 µH oraz rezystancja R = 4,83 Ω, które zostały 

wyznaczone za pomocą mostka impedancyjnego LCR HM8118 

firmy Hameg. Pomiary prądu cewki wzbudzenia Iw układu regula-

tora przeprowadzono w zakresie częstotliwości od 5 Hz do 290 

kHz za pomocą modułu 14-bitowego digitizera NI PXIe-5122 

firmy National Instruments. Ze względu na trudności dokładnego 

pomiaru prądu cewki wybudzenia przetwornika w tak szerokim 

zakresie częstotliwości, mierzono spadek napięcia URSENS wystę-

pujący na rezystorze pomiarowym RSENS, a następnie wyznaczono 

wartość tego prądu. Pomiary wykonano dla siedmiu różnych 

napięć wejściowych o wartości szczytowej: 20 mV, 50 mV, 100 

mV, 200 mV, 500 mV, 1V, 2V w celu wykazania poprawnej 

pracy układu dla szerokiego zakresu napięć wejściowych. Wyniki 

pomiarów prądu cewki wzbudzenia w funkcji częstotliwości  

Iw = f(f) dla różnych wartości napięć wejściowych zostały przed-

stawione w postaci wykresów na rysunku 3.  

 

 

 
 

Rys. 3.  Wykresy charakterystyk prądu wzbudzenia układu regulatora prądu  

w funkcji częstotliwości dla różnych napięć wejściowych 

Fig. 3.  The excitation current of the current regulator circuit vs. frequency  

for various values of the input voltage 

 

Natomiast na rysunku 4 zamieszczono wykresy słupków nie-

pewności prądu wzbudzenia Iw wyznaczonych w zakresie często-

tliwości, w którym wartości te nie przekraczają 1% dla różnych 

wartości napięć wejściowych Uwe. Jak wynika z rysunku 3, układ 

regulatora umożliwia poprawne działanie w szerokim zakresie 

zmiany napięcia wejściowego (Uwemax/Uwemin = 100). Tak szeroki 

zakres napięć wejściowych zapewnia wzmacniacz z regulowanym 

wzmocnieniem AD8336, który charakteryzuje się 60dB zakresem 

dynamicznym. Najszerszy zakres częstotliwości pracy układu 

uzyskuje się dla napięć wejściowych powyżej 100mV. Dla napięć 

wejściowych poniżej 100mV zakres częstotliwości zawęża się  

z powodu ograniczenia zakresu dynamicznego wzmacniacza  

z regulowanym wzmocnieniem. Mimo tego, uzyskuje się zakres 

częstotliwości pracy nie mniejszy niż 50 kHz dla najniższych 

wartości napięć wejściowych.  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Rys. 4.  Zależność prądu wzbudzenia Iw w funkcji częstotliwości f dla danej 

wartości napięcia wejściowego Uwe przy zachowaniu dopuszczalnej  

1% zmiany wartości prądu Iw.  

Fig. 4.  The dependence of the excitation current Iw on frequency f for a given  

value of the input voltage Uwe while maintaining the permissible  

1% change of the current value Iw.  

 

Szeroki zakres częstotliwości pracy układu wynika z częstotliwości 

pracy przetworników indukcyjnościowych wykorzystywanych w 

bezstykowych pomiarach konduktywności. Dla przetwornika dwu-

cewkowego na podstawie zależności (4) można wyznaczyć jego 

częstotliwość pracy:  
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gdzie: fopt – optymalna częstotliwość pracy przetwornika induk-

cyjnościowego; δ1 – bezwymiarowy parametr, mieszczący się  

w zakresie od 2,5 do 3,5, dla którego otrzymuje się optymalną 

częstotliwość pracy przetwornika indukcyjnościowego, przy której 

pomiar konduktywności jest wykonywany z najmniejszą niepew-

nością pomiarową; r1 – promień badanej próbki o nieznanej  

konduktywności; µ0 – przenikalność magnetyczna próżni;  

σbad – konduktywność badanej próbki. 

Przykładowo, aby poprawnie (z małą niepewnością pomiarową) 

wyznaczyć konduktywność w zakresie od 3 do 100 MS/m dla 

badanych próbek o promieniu od 1 do 40 mm, przyjmując para-

metr δ1 równy 2,5, uzyskuje się zakres częstotliwości pracy prze-

twornika od 5Hz do 260 kHz. To określa wymagany zakres czę-

stotliwości pracy układu regulatora. Należy wziąć pod uwagę, że 

zależność 4 jest funkcją trzech wielkości, które ustalają dolną  

i górną granicę częstotliwości pracy przetwornika, jak również 

układu regulatora.  

 

4. Wnioski 
 

Przedstawiony w artykule układ regulatora prądu został opra-

cowany do kontroli i stabilizacji prądu w obwodzie cewki wzbu-

dzenia przetworników jedno oraz dwucewkowych, które wymaga-

ją, aby wartość tego prądu była taka sama w przypadku obecności 

badanego materiału w wnętrzu przetwornika oraz w przypadku 

jego braku [1]. Jednak ze względu na szeroki zakres częstotliwości 

pracy układu oraz na szeroki zakres napięć wejściowych, układ 

regulatora może znaleźć wszechstronne zastosowanie tam, gdzie 

wymagana jest dokładna stabilizacja prądu dla obciążeń  

o charakterze rezystancyjnym lub indukcyjnym. Aby osiągnąć 

wymaganą dokładność i wydajność działania układu regulatora, 

układ opracowano na podstawie wzmacniacza z regulowanym 

wzmocnieniem AD8336 firmy Analog Devices o szerokim zakre-

sie dynamicznym wynoszącym 60dB, a także precyzyjnego kon-

wertera RMS/DC o architekturze delta-sigma. Układ regulatora 

jest stabilny w szerokim zakresie częstotliwości pracy oraz jest 

pozbawiony układów programowalnych, wymagających algoryt-

mów wyznaczających pożądaną wartość prądu. Z przeprowadzo-

nych badań oraz analizy uzyskanych wyników otrzymano nie-

pewność względną regulacji prądu nie większą niż 0,7% dla 

uśrednionej wartości prądu w rozpatrywanym zakresie częstotli-

wości pracy układu, która jest wystarczającą dokładnością dla 

spełnienia warunku o zachowaniu stałej wartości prądu wzbudze-

nia Iw przetworników indukcyjnościowych w obu przypadkach 

pomiaru, w przeciwieństwie gdyby takiej regulacji nie wprowa-

dzono.             
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