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Streszczenie

W pracy przedstawiono uktad precyzyjnego regulatora pradu cewki wzbu-
dzenia dla przetwornikéw indukcyjnosciowych jedno i dwucewkowych
wykorzystywanych w bezstykowych pomiarach konduktywnosci elek-
trycznej, ktory zostal opracowany w oparciu 0 wzmacniacz z napigciowo
regulowanym wzmocnieniem. Prezentowany regulator pradu umozliwia
precyzyjne utrzymanie pradu o ustalonej wartosci w obwodzie cewki
wzbudzenia przetwornikéw indukcyjnosciowych w szerokim zakresie
czestotliwoscei pracy. Uktad zostal wykonany w technologii montazowej
SMD, a nastepnie poddany badaniom sprawdzajacym zatozenia i wyma-
gania odno$nie doktadnosci regulacji pradu cewki wzbudzenia przetwor-
nikow indukcyjnosciowych.

Stowa kluczowe: regulator pradu, wzmacniacz z regulowanym wzmoc-
nieniem, przetwornik indukcyjnosciowy, bezstykowy pomiar konduktyw-
nosci.

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

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. Wstep

W pracach [1, 2, 3] przedstawiono konstrukcje oraz modele ma-
tematyczne opisujgce rOwnania przetwarzania przetwornikow
indukcyjno$ciowych wykorzystywanych w bezstylowych pomia-
rach konduktywnosci elektrycznej. Podstawowe konstrukcje tych
przetwornikow przedstawiono na rysunku 1, tj.: w wersji przelo-
towej jedno i dwucewkowe;j.
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Rys. 1. Struktura geometryczna a) jednocewkowego oraz b) dwucewkowego
przetwornika indukcyjno$ciowego

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

Natomiast zaleznos$ci (1) i (3) opisuja rOwnania przetwarzania
tych przetwornikow odpowiednio dla przetwornika jedno
i dwucewkowego [1].
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w ktorej: y =4/ |oyo — bezwymiarowa zmienna catkowania,

@ — pulsacja pradu zasilania, u, — przenikalno§¢ magnetyczna
prozni, o — konduktywno$¢ elektryczna materiatu.

Pozostate parametry znormalizowane wchodzace w sktad row-
nania (1) opisuja wyrazenia:
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gdzie: r) — promien cewki wzbudzenia, r; — promien probki,
[ — dlugos$¢ cewki wzbudzenia. /), I;, K; — zmodyfikowane funkcje
Bessla pierwszego i drugiego rodzaju, zerowego i pierwszego

rzgdu.
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w ktorej: U, Uy~ napigcie na zaciskach cewki pomiarowej

przetwornika w obecnos$ci badanej probki.
Pozostate parametry znormalizowane wchodzace w sktad row-
nania (3) opisuja wyrazenia:
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gdzie: ry — promien cewki wzbudzenia, r; — promien probki,
r, — promien cewki pomiarowej, / — dtugos¢ cewki wzbudzenia.
1y, 1;, Ky, Ki— zmodyfikowane funkcje Bessla pierwszego i drugie-
go rodzaju, zerowego i pierwszego rzgdu.

Podczas wyprowadzania réwnan (1) i (3) zalozono, ze prad
przepltywajacy przez cewke wzbudzenia przetwornika ma taka
sama warto§¢ w dwoch przypadkach pomiaru tj.: w przypadku
obecnosci badanego materialtu w wnetrzu przetwornika oraz
w przypadku jego braku [1].

Aby utrzyma¢ statg warto$¢ pradu wzbudzenia /,, w obu przy-
padkach pomiaru, nalezalo opracowac uktad elektronicznego
regulatora, ktory spetnialby zatozone wymaganie. Znanych jest
wiele sposobow realizacji ukltadow spehniajacych to zatozenie,
na przyktad poprzez odpowiednie algorytmy programowe zaim-
plementowane w mikrokontrolerach lub uktadach FPGA w pola-
czeniu z przetwornikami analogowo cyfrowymi [4], lub wykorzy-
stujac zrodta pradowe oparte na wzmacniaczach operacyjnych
w postaci tzw. pradowej pompy Howlanda [5, 6]. Jednak wada
pierwszego rozwigzania sg duze wymagania dotyczace mocy
obliczeniowej mikrokontrolera lub uktadu FPGA, w celu przetwo-
rzenia uzyskanych probek z przetwornika analogowo cyfrowego
i wyznaczenia pozadanej warto$ci pradu wzbudzenia /. W przy-
padku, gdy dany mikrokontroler lub ukltad FPGA mialby by¢
uzyty rowniez do realizacji innych zadan, spowolnitoby to dziata-
nie catego sytemu. Z kolei wada drugiego rozwiazania jest brak
stabilnosci uktadu, pojawiajacy si¢ przy wyzszych czestotliwo-
Sciach pracy dla obciazen indukcyjnych [7, 8, 9]. Mimo prostoty
uktadu, wymagane jest zastosowanie wyspecjalizowanego
wzmacniacza o odpowiednio dobranej kompensacji czestotliwo-
sciowej [7, 8, 9], dla tego rodzaju obcigzen.

Zaproponowany w pracy uktad regulatora pradu cewki wzbu-
dzenia jest pozbawiony z jednej strony wad rozwigzan opartych
na ukladach programowalnych, wymagajacych programowych
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algorytméw do ustalania wymaganej warto$ci pradu wzbudzenia,
a z drugiej strony zastosowany uktad analogowy jest stabilny
w szerokim zakresie czestotliwosci pracy. Regulator pradu opra-
cowano na podstawie ukladu wzmacniacza z regulowanym
wzmocnieniem (VGA) AD8336 firmy Analog Devices [10], ktory
posiada szeroki zakres wzmocnienia sterowany napigciowo za
pomoca wejscia roznicowego. Uklad regulatora pradu zapewnia
stabilizacje pradu w obwodzie cewki wzbudzenia przetwornikow
indukcyjnos$ciowych w szerokim zakresie czestotliwosci.

2. Zasada dzialania i konstrukcja uktadu
regulatora pradu

Koncepcja konstrukcji precyzyjnego regulatora pradu cewki
wzbudzenia przetwornikow indukcyjnosciowych [1, 2, 3] zostata
zaczerpni¢ta z noty aplikacyjnej [11], w ktoérej przedstawiono
uktad kompresora dynamiki sygnatu audio o szerokim zakresie
dynamicznym, opartym na wzmacniaczu z regulowanym wzmoc-
nieniem AD8336 firmy Analog Devices [10]. Uktad ten zostat
zmodyfikowany do postaci jak przedstawiono na schemacie blo-
kowym na rysunku 2, w ktérym regulowanym sygnatem wyjscio-
wym jest prad 7, przeplywajacy przez impedancje obcigzenia Z;,
a nie napigcie.
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Rys. 2. Schemat blokowy regulatora pradu cewki wzbudzenia dla jedno oraz
dwu cewkowych przetwornikéw indukcyjnosciowych.

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

Dla osiagnigcia tego rezultatu, nalezato do wyjscia wzmacnia-
cza o regulowanym wzmocnieniu (VGA) dotaczy¢ uktad bufora
pradowego BUFF lub szerokopasmowego wzmacniacza mocy
AMP, zapewniajacy odpowiednie zrédlo pradu dla impedancji
obcigzenia Z;, ktorym jest cewka wzbudzenia przetwornikow
indukcyjnosciowych. Impedancja obciazenia Z; jest potaczona
szeregowo z rezystorem pomiarowym Rggys 0 malej wartosci
rezystancji, na ktérym wystepuje spadek napigcia Urggys propor-
cjonalny do przeptywajacego przezen pradu. Spadek napigcia
Ursens stanowi zmienny sygnal wejsciowy dla konwertera
RMS/DC, pracujacego w ukladzie detektora DET, ktorego rola
jest wykrycie zmian napigcia na rezystorze pomiarowym Rggys,
spowodowanego zmianami warto$ci impedancji obciazenia Z;.
Nastepnie napigcie to jest przetwarzane przez uktad detektora na
proporcjonalng warto$¢ napigcia statego na jego wyjsciu. Uktad
konwertera RMS/DC o architekturze log-antilog [12] uzytego
w nocie aplikacyjnej [11], zastgpiono uktadem konwertera
RMS/DC o architekturze delta-sigma [13], ktory charakteryzuje
si¢ znacznie wyzszg linowoscig 1 doktadnoscig przetwarzania oraz
znacznie szerszym pasmem czestotliwosci pracy, niezaleznie od
warto$ci amplitudy wej$ciowego sygnatu zmiennego w porowna-
niu z klasyczna architektura konwertera log-antilog [12]. Otrzy-
mane napigcie state na wyjsciu uktadu detektora DET jest nastep-
nie porownywane z napig¢ciem zrodta odniesienia REF o ustalonej
warto$ci za pomocg wzmacniacza operacyjnego, pracujacego jako
komparator COMP z otwarta petla strzezenia zwrotnego dla na-
pigcia statego. W zaleznosci od tego, czy napigcie z wyjscia detek-
tora DET osiagnie wyzsza lub tez nizsza warto§¢ w porownaniu
z napigciem zrodla odniesienia REF, to na wyjsciu komparatora
COMP pojawi si¢ odpowiednio napigcie liniowo narastajace lub
opadajace, ktore jest napigciem sterujacym dla wejscia roznico-
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wego wzmacniacza o regulowanym wzmocnieniu. Napigcie to
reguluje wzmocnienie uktadu tak, aby prad I, przeptywajacy
przez impedancj¢ obciazenia Z; zawsze mial stalg warto$¢, nieza-
lezne od zmiany impedancji. Warto$¢ pradu 7, ktory przeptywa
przez impedancj¢ obcigzenia Z; jest dobierana na podstawie war-
tosci rezystora pomiarowego Rgzys wedhug ponizszej zaleznosci:

I :M (5)
! RSENS
Warto$¢ napigcia statego zrodta referencyjnego REF musi odpo-
wiada¢ wartos$ci skutecznej spadkowi napigcia Uggpys Wystepuja-
cego na rezystorze pomiarowym Rggys.
Uktad regulatora pradu zostal zmontowany na jednostronnym
obwodzie drukowanym w technologii montazu powierzchniowego
(SMD).

3. Wyniki przeprowadzonych badan oraz
ich analiza

Uktad regulatora pradu zostal poddany badaniom w celu wery-
fikacji zalozenia i wymagania odnos$nie doktadno$ci regulacji
pradu w obwodach cewki wzbudzenia przetwornikéw indukcyjno-
Sciowych. Wartos¢ pradu /,, przeptywajacego przez impedancje
obcigzenia Z; cewki ustalono na 50 mA, natomiast parametry
elektryczne cewki wzbudzenia przetwornika wynosily: indukcyj-
no$¢ L = 33,74 uH oraz rezystancja R = 4,83 Q, ktore zostaly
wyznaczone za pomocg mostka impedancyjnego LCR HM&8118
firmy Hameg. Pomiary pradu cewki wzbudzenia /,, uktadu regula-
tora przeprowadzono w zakresie czg¢stotliwosci od 5 Hz do 290
kHz za pomoca modutu 14-bitowego digitizera NI PXle-5122
firmy National Instruments. Ze wzgledu na trudnosci doktadnego
pomiaru pradu cewki wybudzenia przetwornika w tak szerokim
zakresie czgstotliwosci, mierzono spadek napiccia Ugspys Wyste-
pujacy na rezystorze pomiarowym Rgzys, @ nastgpnie wyznaczono
warto$¢ tego pradu. Pomiary wykonano dla siedmiu réznych
napi¢¢ wejsciowych o wartosci szczytowej: 20 mV, 50 mV, 100
mV, 200 mV, 500 mV, 1V, 2V w celu wykazania poprawnej
pracy uktadu dla szerokiego zakresu napie¢ wejsciowych. Wyniki
pomiaréw pradu cewki wzbudzenia w funkcji czgstotliwosci
1, = f{) dla ré6znych wartosci napi¢¢ wejSciowych zostaly przed-
stawione w postaci wykresoOw na rysunku 3.
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Rys. 3. Wykresy charakterystyk pradu wzbudzenia uktadu regulatora pradu
w funkcji czgstotliwosci dla roznych napie¢ wejsciowych

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 stupkow nie-
pewnosci pradu wzbudzenia /,, wyznaczonych w zakresie czgsto-
tliwosci, w ktorym wartosci te nie przekraczaja 1% dla réznych
warto$ci napie¢ wejsciowych U,,.. Jak wynika z rysunku 3, uktad
regulatora umozliwia poprawne dziatanie w szerokim zakresie
zmiany napigcia wejsciowego (Uyemax/ Uwemin = 100). Tak szeroki
zakres napig¢ wejSciowych zapewnia wzmacniacz z regulowanym
wzmocnieniem AD8336, ktory charakteryzuje si¢ 60dB zakresem

dynamicznym. Najszerszy zakres czgstotliwosci pracy ukladu
uzyskuje si¢ dla napie¢ wejsciowych powyzej 100mV. Dla napieé¢
wejsciowych ponizej 100mV zakres czgstotliwosci zaweza si¢
z powodu ograniczenia zakresu dynamicznego wzmacniacza
z regulowanym wzmocnieniem. Mimo tego, uzyskuje si¢ zakres
czestotliwosci pracy nie mniejszy niz 50 kHz dla najnizszych
wartosci napi¢¢ wejSciowych.
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Rys. 4. Zalezno$¢ pradu wzbudzenia 7,, w funkcji czgstotliwosci f'dla danej
warto$ci napigcia wejsciowego U,,. przy zachowaniu dopuszczalnej
1% zmiany wartosci pradu /.

Fig. 4. The dependence of the excitation current /,, on frequency f for a given
value of the input voltage U, while maintaining the permissible
1% change of the current value /.

Szeroki zakres czgstotliwos$ci pracy uktadu wynika z czestotliwosci
pracy przetwornikow indukcyjnosciowych wykorzystywanych w
bezstykowych pomiarach konduktywnoséci. Dla przetwornika dwu-
cewkowego na podstawie zaleznosci (4) mozna wyznaczyC jego
czestotliwo$¢ pracy:

57
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gdzie: f,,, — optymalna czestotliwo$¢ pracy przetwornika induk-
cyjnos$ciowego; J; — bezwymiarowy parametr, mieszczacy si¢
w zakresie od 2,5 do 3,5, dla ktdrego otrzymuje si¢ optymalng
czestotliwo$¢ pracy przetwornika indukcyjnosciowego, przy ktorej
pomiar konduktywnosci jest wykonywany z najmniejsza niepew-
noscia pomiarowa; »; — promien badanej probki o nieznanej
konduktywnosci; u, — przenikalno$¢ magnetyczna prozni,
0paq — konduktywnos$¢ badanej probki.

Przyktadowo, aby poprawnie (z matg niepewnos$ciag pomiarowa)
wyznaczy¢ konduktywno$¢ w zakresie od 3 do 100 MS/m dla
badanych probek o promieniu od 1 do 40 mm, przyjmujac para-
metr J; roéwny 2,5, uzyskuje si¢ zakres czgstotliwosci pracy prze-
twornika od 5Hz do 260 kHz. To okre$la wymagany zakres cze-
stotliwosci pracy uktadu regulatora. Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze
zalezno$¢ 4 jest funkcja trzech wielkosci, ktore ustalaja dolng
1 gorna granicg czgstotliwosci pracy przetwornika, jak réwniez
uktadu regulatora.

4. Wnioski

Przedstawiony w artykule uktad regulatora pradu zostal opra-
cowany do kontroli i stabilizacji pradu w obwodzie cewki wzbu-
dzenia przetwornikéw jedno oraz dwucewkowych, ktore wymaga-
ja, aby wartos$¢ tego pradu byla taka sama w przypadku obecnosci
badanego materialu w wnetrzu przetwornika oraz w przypadku
jego braku [1]. Jednak ze wzgledu na szeroki zakres czgstotliwosci
pracy uktadu oraz na szeroki zakres napi¢¢ wejsciowych, uktad
regulatora moze znalez¢é wszechstronne zastosowanie tam, gdzie
wymagana jest dokladna stabilizacja pradu dla obcigzen
o charakterze rezystancyjnym lub indukcyjnym. Aby osiagnac
wymagang doktadno$¢ 1 wydajnos$¢ dziatania uktadu regulatora,
uktad opracowano na podstawie wzmacniacza z regulowanym
wzmocnieniem AD8336 firmy Analog Devices o szerokim zakre-
sie dynamicznym wynoszacym 60dB, a takze precyzyjnego kon-
wertera RMS/DC o architekturze delta-sigma. Uktad regulatora
jest stabilny w szerokim zakresie czestotliwosci pracy oraz jest
pozbawiony uktadéw programowalnych, wymagajacych algoryt-
moéw wyznaczajacych pozadang warto§¢ pradu. Z przeprowadzo-
nych badan oraz analizy uzyskanych wynikéw otrzymano nie-
pewnos$¢ wzgledng regulacji pradu nie wigksza niz 0,7% dla
usrednionej warto$ci pradu w rozpatrywanym zakresie czestotli-
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wosci pracy ukladu, ktora jest wystarczajaca dokladnoscig dla
spelnienia warunku o zachowaniu statej wartoéci pradu wzbudze-
nia [, przetwornikow indukcyjnosciowych w obu przypadkach
pomiaru, w przeciwienstwie gdyby takiej regulacji nie wprowa-
dzono.
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