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Streszczenie

W pracy przedstawiono konduktometr, ktory zostat zbudowany w oparciu
o modutowa platforme¢ kontrolno-pomiarowa PXI. Prezentowany konduk-
tometr umozliwia bezstykowy pomiar konduktywnosci elektrycznej mate-
riatéw przewodzacych w ksztalcie walcow. Do bezstykowego pomiaru
konduktywno$ci wykorzystano dwucewkowy przetwornik indukcyjno-
sciowy. Uzyskane wyniki pomiaréw konduktywnosci zostaty poréwnane
z wynikami otrzymanymi za pomoca metod stykowych do wyznaczenia
konduktywnosci elektrycznej materiatéw przewodzacych.

Stowa kluczowe: bezstykowy pomiar konduktywnosci, przetwornik
indukcyjnosciowy.

A conductivity meter with double-coil
inductive transducer using the PXI platform
for measurement and control

Abstract

This paper presents a conductivity meter which was built on the basis of
the modular PXI platform. The presented measurement device allows
a contactless measurement of the electrical conductivity of cylindrical
shapes samples. For the contactless measurement of the electrical
conductivity there was used an inductive double-coil transducer [1, 2]. The
presented conductivity meter is characterized by ease of use and short
measurement time in comparison with commonly used methods for
determining the electrical conductivity. The specialized personnel is not
required to measure the electrical conductivity because there are no
adverse physicochemical and thermoelectric phenomena produced at the
interface between the tested material and the electrode as it was in the case
of the four-wire resistance measure method (contact methods). The
obtained conductivity measurement results are compared with those from
other measuring methods for determining the electrical conductivity of
conductive materials.

Keywords: contactless measurement of electrical conductivity, inductive
transducer.

1. Wstep

Konduktywnos¢ elektryczna jest jedng z dwoch wielkosci obok
przenikalnosci elektrycznej na podstawie, ktorej okresla si¢ wia-
Sciwosci elektryczne materiatow. Jest ona wielkoscig okre$lajaca
dany materiat pod wzgledem przewodnictwa pradu elektrycznego
i nie jest bezposrednio mierzalna przy pomocy dostgpnych metod
pomiarowych. Wyréznia si¢ w zasadzie dwie podstawowe grupy
metod pomiarowych umozliwiajacych wyznaczenie wartosci tej
wielkosci, a mianowicie s3 to metody stykowe oraz bezstykowe.
W metodach stykowych konduktywno$¢ badanych materiatow
okresla si¢ posrednio na podstawie pomiar6w rezystancji odpo-
wiednio przygotowanych probek i ich wymiaréw geometrycznych
najczesciej za pomoca metod cztero zaciskowych — mostkiem
Thomsona, czy Wheatstone’a. Warto$ci mierzonych rezystancji
zawieraja sic w przedziale od 107 do 10” Q. Doktadne pomiary
mniejszych rezystancji stwarzaja duze trudno$ci niezaleznie od
zastosowanej metody. Inng trudnos$cig stosowania tych metod sa
ograniczone mozliwosci ich zautomatyzowania ze wzgledu na
konieczno$¢ przytwierdzania elektrod do badanych probek.

Prezentowany w niniejszym artykule konduktometr jest pozba-
wiony wyzej wymienionych wad, poniewaz pomiary odbywaja si¢
w sposob bezstykowy. Do bezstykowego pomiaru konduktywno-
sci wykorzystano dwucewkowy przetwornik indukcyjnosciowy
o schemacie jak na rysunku 1 [1]. Zasade bezstykowego pomiaru
konduktywnos$ci elektrycznej materiatow przewodzacych prze-
twornikami indukcyjnosciowymi szczegdétowo przedstawiono
w pracach [2, 3, 4] w ktorych rowniez podano zaleznos¢, na pod-
stawie ktorej jest wyznaczana konduktywnos¢. Mierzong wielko-
Scig wyjsciowa jest stosunek napigcia U, na zaciskach cewki
pomiarowej, wewnatrz ktorej znajduje si¢ badana probka,
do napigcia U,y na tych samych zaciskach cewki bez tej probki
(¥ = UyyU,) [2]. W metodzie bezstykowej za pomoca przetwor-
nikow indukcyjnosciowych, pomiar konduktywnosci réwniez
odbywa si¢ w sposob posredni, jednak niewatpliwa zaleta tej
metody jest mozliwo§¢ pelnego zautomatyzowania procesu po-
miarowego.
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Rys. 1. Struktura geometryczna dwucewkowego przetwornika
indukcyjnosciowego
Fig. 1. Geometric structure of the double-coil inductive transducer

Wyznaczenie wartosci konduktywno$ci za pomoca omawiane-
go konduktometru wymaga wprowadzenia dodatkowo wartosci
$rednicy probki, dzigki czemu pomiar moze by¢ wykonany szybko
i nie potrzeba do tego specjalnego przeszkolenia. Pomiar konduk-
tywno$ci mozna wykona¢ dla materialow nieferromagnetycznych
w postaci walcowych probek niezaleznie od ich $rednicy.

2. Konduktometr z wykorzystaniem
modutowej platformy PXI

Przedstawiony ponizej konduktometr do bezstykowego pomiaru
konduktywnosci elektrycznej zostal zbudowany w oparciu o mo-
dutowa platforme¢ akwizycji danych i sterowania NI PXIe-1062Q.
Wykorzystanie zalet zaawansowanej technologii modutowych
platform PXI (PCI eXtension for Instrumentation) oraz wysokiej
klasy modutow pomiarowych firmy National Instruments umozli-
wito w latwy sposOb skonstruowanie precyzyjnego systemu po-
miarowego. Na zdjeciu (rys. 2) zamieszczono stanowisko pomia-
rowe do pomiaru konduktywnosci elektrycznej wraz z jego sche-
matem blokowym.

Platforma NI PXI
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Modul DMM
PXI4071

Rys. 2. Konduktometr wykorzystujacy modutowa platform¢ PXI oraz jego
schemat blokowy

Fig. 2.  The conductivity meter using the modular PXI platform and its
block diagram

W celu skonstruowania konduktometru wykorzystano modut
cyfrowego multimetru NI PXI-4071, ktory zostat uzyty do pomia-
ru napie¢ U, 1 Uy na zaciskach cewki pomiarowej przetwornika
oraz modut generatora arbitralnego NI PXI-5404 - do wytworze-
nia sygnatu sinusoidalnego, zasilajacego cewke wzbudzenia prze-
twornika. Do bezstykowego pomiaru konduktywnosci zastosowa-
no dwucewkowy przetwornik indukcyjnosciowy w wersji przelo-
towej wykonany wedtug rys.1. W sktad systemu wchodzi uktad
kontroli pradu cewki wzbudzenia 7,, ktéry zapewnia przeptyw
tego pradu o ustalonej wartosci, niezaleznie od impedancji wej-
Sciowej przetwornika w czasie wykonywania pomiaru. Bowiem
koniecznym warunkiem jest, aby prad wzbudzenia /,, miat taka
samg warto§¢ podczas pomiaru napigcia U, na zaciskach pomia-
rowych w obecnos$ci badanej probki we wnetrzu przetwornika, jak
réwniez podczas pomiaru napigcia U, na tych samych zaciskach
cewki, przy braku probki [2, 3]. Konfiguracje, sterowanie praca
i prezentacj¢ wynikéw pomiaréw konduktywnosci konduktometru
przeprowadza si¢ za pomoca wirtualnego przyrzadu pomiarowego
utworzonego w $rodowisku programistycznym LabWindows CVI.
Stanowi on graficzny interfejs uzytkownika (rys. 3).
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y y
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Rys. 3. Panel wirtualnego przyrzadu pomiarowego do bezstykowego
pomiaru konduktywnosci

Fig. 3. Panel of the virtual measuring instrument for contactless
conductivity measurement

Warto$¢ czestotliwosci zasilania cewki wzbudzenia, dla ktorej
przetwornik posiada najwigksza czuto$¢ jest ustalana programo-
wo, wedhug algorytmu do wyznaczania konduktywnosci [3],
natomiast wymiary geometryczne probki sa wprowadzane przed
wykonaniem pomiaru.

3. Przeprowadzenie pomiaréw oraz
otrzymane wyniki

Aby przeprowadzi¢ pomiary konduktywnos$ci za pomoca niniej-
szego konduktometru nalezy uprzednio go skonfigurowaé do
prawidlowego jego dziatania. Aby to osiggna¢, nalezy w oknie
(rys. 3) wprowadzi¢ parametry zwigzane z wymiarami geome-
trycznymi aktualnie uzytego dwucewkowego przetwornika induk-
cyjno$ciowego oraz badanej probki. Nalezy rowniez okresli¢
konduktywno$¢ odniesienia materiatu, ktora w tym przypadku
stanowi najblizszg warto$¢ konduktywnosci badanej probki. Okre-
Slenie tej wartosci zapewnia wykonanie pomiaru z najmniejsza
niepewnos$cia pomiaru. Po wprowadzeniu parametrow przetwor-
nika i badanej probki, system jest gotowy do przeprowadzenia
pomiaru konduktywnosci. Nalezy wspomnieé¢, ze podczas wpro-
wadzenia parametrow przetwornika i badanej probki, optymalna
czestotliwo$¢ pracy systemu jest dobierana automatycznie na
podstawie kryterium maksymalnej czutosci wedlug odpowiednie-
go algorytmu [3]. Istnieje roéwniez drugi sposob przeprowadzenia
pomiaru konduktywnosci, ktory zapewnia dokladniejszy pomiar.
Aby to osiagnaé, nalezy wlaczyé opcje dokladniejszego pomiaru
na glownym interfejsiec uzytkownika. Wowczas wymagane jest
przeprowadzenie pomiaru wstepnego, ktérego celem jest ustalenie
optymalnych warunkéw pracy konduktometru (czgstotliwosci
pracy) zanim zostanie przeprowadzony wilasciwy pomiar. Zatem
powyzsza procedura wymaga od uzytkownika przeprowadzenia
dwukrotnego pomiaru, jednak pozwala ona wykona¢ pomiar
konduktywnos$ci z mniejszg niepewnoscia pomiarowa (tab. 1).

W celu ujawnienia wlasciwosci metrologicznych zrealizowane-
go systemu pomiarowego przeprowadzono pomiary konduktyw-
nosci dla probek w postaci walcowych pretdow miedzianych
i aluminiowych. Pomiary wykonano 20-krotnie i jako wynik
podano $rednig arytmetyczng wraz z odchyleniem standardowym,
ktore zostaly przedstawione w tabeli 1.

Uzyskane wyniki pomiarow za pomoca konduktometru, zostaty
porownane z wynikami otrzymanymi za pomoca metod cztero-
przewodowych. Do pomiardw wykorzystano mostek impedancji
HMS8118 oraz modut multimetru cyfrowego DMM NI PXI-4071,
natomiast badane probki byly wykonane z tych samych materia-
16w co w pomiarach bezstykowych. Pomiary w obu przypadkach
zostaly przeprowadzone przy pradzie statym. Usrednione wyniki
pomiaré6w wraz z ich niepewnos$cig przedstawiono w tabeli 1.
Maksymalna wzgledna roéznica migdzy wynikami uzyskanymi dla
jednej i drugiej metody nie przekraczata 1%, co potwierdza duzg
doktadnos$¢ skonstruowanego konduktometru.
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Tab. 1. Zestawienie uzyskanych wyniki pomiaréw dla obu metod pomiarowych
Tab. 1. Summary of the obtained measurement results for both measuring method

Konduktometr z dwucewkowym przetwornikiem indukcyjnosciowym
warunki pomiaru: ,4, = 60 MS/m dla Miedzi, 6,4, = 35 MS/m dla Aluminium,

Tumy =22°C
Materiat
probi 2r;, mm Opady MS/m U(Opaa)y MS/m
Zwyl-opcja | 5g g 0,04
dokt. pomiaru
1,79 7wl -
Wi opeja 58,85 +0,03
. dokt. pomiaru
Miedz 7wl -
WYL OPUR | 5g 65 0,05
dokt. pomiaru
7,98 P -
wt. opcja
dokt. pomiaru 58,85 0,03
Zwyl-opcja | 3567 0,05
dokt. pomiaru
1,78 7wl -
Wi opeja 35,76 +0,03
. dokt. pomiaru
Aluminium 7wl -
WYLOPAR | 3595 +0,06
dokt. pomiaru
7,97 P -
Wi opaja 35,66 +0,04
dokt. pomiaru

Czteroprzewodowa — mostek impedancji HM8118
Warunki pomiaru: Upc = 1V, sonda pomiarowa HZ184 Kelvin Clips Leads,

Ty =22°C
Materiat

probki 2r;, mm h, m Opads MS/m U4(Opag)y MS/m

. 1,79 100,0 58,45 +0,31

Miedz
7,98 400,0 58,54 +0,53
. 1,78 100,0 35,53 +0,37
Aluminium
7,97 400,0 35,44 +0,64

Czteroprzewodowa — modul DMM NI PXI-4071
Warunki pomiaru: z zat. funkcja Offset Comp. Ohms, 7, =22°C

PAK vol. 60, nr 4/2014

4. Wnioski

Zaprezentowany w artykule konduktometr, umozliwiajacy bez-
stykowy pomiar konduktywnos$ci materialdbw przewodzacych,
charakteryzuje si¢ duzg uniwersalnoscia pod wzgledem jego uzyt-
kowania. Do wspotpracy z konduktometrem moze zosta¢ wyko-
rzystany dwucewkowy przetwornik indukcyjnosciowy o dowol-
nych wymiarach geometrycznych bez konieczno$ci posiadania
jego wzorcowych charakterystyk przetwarzania. Wymagana jest
jedynie znajomo$¢ parametrow konstrukcyjnych uzywanego
przetwornika. W pracach autoréw [2, 3, 4] zaktadano, ze stosunek
Srednicy badanej probki do $rednicy cewki pomiarowej przetwor-
nika (wspotczynnik wypelnienia a;) musi by¢ bliski jednosci, aby
osiagna¢ zadawalajace wyniki pomiardéw, co ograniczatlo wyko-
rzystanie danego przetwornika tylko do konkretnej badanej probki
podczas pomiaru. Za pomocg konduktometru mozna przeprowa-
dzi¢ pomiary konduktywnosci dla walcowych probek o stosunku
Srednicy nie mniejszej od 0,2, dla ktérych niepewno$¢ pomiaru nie
przekracza 1%.
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