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Streszczenie

Opisano sposob wyprowadzenia rownania przetwarzania dla przetwornika
indukcyjnosciowego, przeznaczonego do pomiaru konduktywnosci elek-
trolitbw znajdujacych si¢ w zbiornikach np. kadziach. W oparciu o otrzy-
mang funkcj¢ przetwarzania przedstawiono wyniki obliczen numerycz-
nych, umozliwiajace analiz¢ metrologiczng tego uktadu. W wyniku prze-
prowadzonej analizy uzyskano informacj¢ odnosnie charakterystyki prze-
twarzania, wptywu na jej wartosci wlasciwosci elektrycznych i magne-
tycznych $cian zbiornika zawierajacego badany osrodek, a takze odlegto-
$ci umieszczenia przetwornika od $cian o powyzszych wiasciwosciach.
Dokonano weryfikacji doswiadczalnej otrzymanych zaleznosci analitycz-
nych, ktoéra polegata na pomiarze konduktywnosci elektrolitu (roztworu
kwasu siarkowego) o znanym stezeniu w stalej temperaturze za pomoca
wykonanego przetwornika. Uzyskane wyniki wskazuja na poprawnosé
otrzymanego modelu przetwornika.

Abstract

This paper contains the processing formula of an inductive transducer in
an immersion version for contactless measurements of conductivity of
conductive media. Dependencies determining the influence of the electric
and magnetic properties of the walls of the vessel, which contains the
investigated medium upon the transfer function of the transducer have also
been formulated. These dependencies can also be used to designing the
transducer in a shield with aforementioned properties. Moreover, experi-
ments have been carried out which consisted in the measurement of the
conductivity of the H,SO, electrolyte solutions of known concentrations
in a constant temperature by means of the transducer designed and using
the theoretical dependencies derived. The results obtained demonstrate that
the measurements — by means of the proposed methodology — can be
carried out with a sufficient accuracy.

1. Wstep

W dziedzinie pomiaré6w wykorzystujacych przetworniki para-
metryczne istotnym zagadnieniem jest znajomo$¢ ich charaktery-
styki przetwarzania. Do przetwornikow parametrycznych naleza
przetworniki indukcyjnosciowe, w ktdrych funkcja przetwarzania
wyrazana jest w postaci zalezno$ci wiazacej zmiany impedancji
obserwowanej na zaciskach cewki z konduktywnos$cia badanego
medium, strukturg geometryczna i czgstotliwoscig napigcia zasila-
jacego uzwojenie cewki. W literaturze dotyczacej bezstykowego
pomiaru konduktywnosci roznych substancji za pomoca przetwor-
nikéw indukcyjnosciowych otrzymano wzory albo przy zbyt
duzym uproszczeniu (np. dla cewki dtugiej [1], albo dla okreslone;j
struktury geometrycznej [2, 3, 4] i ktorych nie mozna wykorzystaé
do analizy metrologicznej innej struktury. Rozwiazania przedsta-
wione w [3, 4 i 2] dotycza odpowiednio: konstrukeji przetwornika
w wersji przeptywowej i konstrukcji w wersji zanurzeniowej bez
karkasu 1 ostony izolacyjnej. W tej pracy poddano analizie prze-
twornik indukcyjnosciowy z uzwojeniem nawinigtym na karkasie
izolacyjnym w postaci krétkiej cewki jednowarstwowej (rys. 1a).
Uzwojenie od strony substancji badanej jest zabezpieczone ostong

izolacyjna. Wplyw otoczenia na funkcj¢ przetwarzania ustabili-
zowano poprzez umieszczenie cewki przetwornika w magnetycz-
nym ekranie o wlasnosciach przewodzacych (rys. 1b).

2. Modele obliczeniowe

Dla rozwiazania zagadnienia przyj¢to modele konstrukcyjne
przetwornika w wersji zanurzeniowej (rys. 1).
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Rys. 1. Modele przetwornika zanurzeniowego: a) bez ekranu, b) z ekranem
Fig. 1. Computational models of immersion transducers

W analizowanych modelach przyjeto nastgpujace parametry
osrodkow:
- osrodek badany

a) r>rn,

o>0, = Uy,
b) n<r<m, } H=Fo

gdzie: & - konduktywno$¢ osrodka, , - przenikalno$¢ magne-
tyczna osrodka, 4, - przenikalno$¢ magnnetyczna prozni
- cewka wzbudzajaca

M dla || <1,
r=ry, i=42l
0, dla ‘z‘>1,
- obszary bezpradowe
a) 0<r<r, 0
o=V, = Ho>
o <r<n, #=Ho
b) 0<r<ry,
rg <r<n, o=0, M=o,
r>r,

Wiasciwosci ekranu przyjeto jako idealne i stad w modelu nie
uwzgledniono ich grubosci. W modelach obliczeniowych réwna-
niami wyjSciowymi sa rownania Maxwella[4,5], ktorych rozwia-
zania poszukuje si¢ za pomoca sktadowej katowe] potencjatu
wektorowego A4, (r,z) w walcowym ukladzie wspoirzednych.

Wynika to z symetrii osiowej przetwornika oraz przyjetego mode-
lu cewki wzbudzenia w postaci pradéw powierzchniowych
o sktadowych katowych plynacych na powierzchni walca o pro-
mieniu 7y i wysokosci 2/. Potencjal wektorowy 4, spelnia

w obszarach bezpradowych réwnanie Laplace’a [5] (VzA(/, =0),
natomiast w obszarze wypetnionym osrodkiem badanym réwnanie
Helmholtza [5] V24, =k*4,, k=\[jouo, j*=-1.

W celu zrealizowania funkcji przetwarzania wyznaczono potencjat
wektorowy w obszarze bezpradowym (ry<r<rn), w ktdrym
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znajduje si¢ uzwojenie cewki. Dla utatwienia obliczen rachunko-

wych zastosowano nastgpujacy sposob rozwigzania:

1) najpierw obliczono rozktad pola wzbudzenia zwigzany z gesto-
$cig pradu ptynacego przez uzwojenie cewki,

2)przyjeto w obszarach bezpradowych superpozycje pola wzbu-
dzenia i pola pradéw wirowych spetniajacego réwnanie Lapla-
ce’a (VzA(/, =0),

3)w obszarze z wyindukowanymi pradami wirowymi bezposred-
nio wyznaczono pole z rozwiazanego réwnania Helmholtza
(VZd4,=k>4,).

Przy wyznaczaniu rozwigzania powyzszych réwnan zastosowano

catkowe przeksztalcenie Fouriera [6] wzgledem zmiennej ,,z”

otrzymujac dla kazdego podobszaru odpowiednie rownanie Besse-
la rzedu pierwszego. Rozwiazanie tych réwnan wyraza si¢ za
pomoca zmodyfikowanych funkcji Bessela pierwszego i drugiego
rodzaju z odpowiednimi statymi catkowania. Wyznacza si¢ je na
podstawie warunkéw brzegowych, ktére dotycza ciagtosci pol 4,

na powierzchniach rozdziatu obszaréw obliczeniowych (r=r,
1 r=rn) oraz porownania sktadowych stycznych natgzenia pola
magnetycznego ( ,u71V><A¢) na tych powierzchniach (rys.la).
W przypadku modelu z rys.1b na powierzchni idealnie przewo-
dzacej (o) — ) o promieniu r=r, zachodzi dodatkowo zerowa-
nie si¢ sktadowej normalnej indukcji magnetycznej i 4, =0, dla
r=ry, a poniewaz przyjeto, ze powierzchnia ta ma idealne wia-
snosci magnetyczne (u—>«), to na tej powierzchni nastepuje

zerowanie SiQ sktadowej stycznej indukcji magnetycznej tzn.

. 6 , dla r=r,. Uwzgledniajac powyzsze warunki
r r

brzegowe otrzymuje si¢ zalezno$¢ okreslajaca potencjal wektoro-
wy na powierzchni modelujacej cewke

0fWro J‘f173(ﬂ)]1(1r0)Wdﬂa (D
0
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Ay (r9.2) =

gdzie:
- dla modelu z rys. la:
Si(D) =K (Arg) +
L Ao (4K (gn) — gKo (91)Ky (A1)
Al (Ar)K(gr) + Ko (gr)1 (An)

11 (Arp),

- dlamodelu zrys. 1b (dla 5| -0 ):
S2(A) =K (Arg) +
AK o (Ar) 41 (A) + gK (Ar) 45 (A)
Ao () A1 (A) = ql1 (A ) A2 (A)

11 (Arg),

- dla modelu z rys.. 1b (dla ;; —> o0 ):
f3(A) =K (Arg) +
L AKo(41)By(2) — gK, (41)By (2)
Alo(Ar)By(A) + I (Ar1)By ()

I (Arp),

A1 (D) =Ky (gr2)]1(gr) — Ky (gr)](gr2) »
Ay (A) =K (gr)lo(qr)+Ko(gr)11(gry)
By(A) =Ko (gr2)11(gr) + K1(gar)o(qry) > @
By (A) =Ko (gr1)o(qry)—Kolgra)lo(gr)s
22 + jouyo

A - zmienna wynikajaca z transformacji Foriera, 1,,7,,K,K, -
zmodyfikowane funkcje Bessla.

Dalej wyznaczono sktadowa styczna pola elektrycznego:
Ey(rg,z)=—j@dy(ry,z)s 2 nastgpnie napigcie na zaciskach

. ! . . U
cewki: U = 2mow z)dz oraz impedancj¢ ze wzoru Z = R

PAK 4/2006

3. Réwnania przetwarzania
Rownanie przetwarzania zdefiniowano zaleznoscia:

Z-7,
O PR+ jA x> Q)

Az =
|Zo|

gdzie: 7z z, - impedancja cewki z probka i bez probki. Dla za-
pewnienia uniwersalnosci otrzymanych réwnan wprowadzono

A
\OUHNO
w postaci wzglednej: § =) Jouy o 1Pprzyjeto:

a) dla modelu z rys. 1a: ¢ =1, g:i,

0 0

40 n /

—, 0y =—, é =,

n ] o

Po wprowadzeniu tych zmian, rownania przetwarzania maja po-
stac:

- dla modelu z rys. la:

nowa zmienng: y= , a pozostate parametry wyrazono

b) dla modelu z rys. 1b: o =

JTROI 68 ; %Py @

y5§ 24

A7 =—
.Ul OK, (o
gdzie
YKo (x)K, (xz)—mKo(xz)Kl (x1),
)’IO(XI)K](XZ)+mKo(xz)Il(xl)

:560/’ Xzzﬁa\y2+ja

- dlamodelu zrys. 1bz o] >0

()=

J RO 66 ™% P ay )
AOZ_ 0 ’
| R
gdzie
Fy (= K00 @A) Y +] Ky 08T @) ),

V1o (vS /a4y (v) ~ % + j (95 ay) Ay ()

-dlamodeluzrys. 1bz gy —»>oo:

J IO 622 P g ©
AOZ— y >
Jo)
J1|(y5)K o) yy SV 12 4,
gdzie
Fy(r)= yKo(y5/a1)B1(y)*Vy2 +j Ki(yo/a))By(y).

Vo (81 a)By(») +y% + j [,(v5/ a1)Bs ()

Wyrazenia 4, (y), 4,(y),B;(y) 1 B,(y) otrzymuje si¢ po podsta-
wieniu we wzorach (2) w miejsce argumentéw gr, 1 gry odpo-

i\/y2+j.
a

wiednio \/ y2iaji

a1y

4. Wyniki obliczen

W celu ujawnienia wiasciwosci metrologicznych wynikajacych
z otrzymanych zalezno$ci poddano je analizie numerycznej za
pomoca programéw napisanych w srodowisku Matlab. Na rys. 2
przedstawiono wyniki obliczen uzyskane w oparciu o wzdr (4).
Wyrazaja one zmiany poszczegélnych sktadowych przyrostu
impedancji (4°z) w funkcji argumentu § w szerokim zakresie
zmian jego wartosci.
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Rys. 2. Funkcje przetwarzania przetwornika w szerokim zakresie zmian
parametru &

Fig. 2.  Transfer functions of the transducer in a wide range of changes
of argument &

Z przedstawionych wykresow wynika, ze sktadowa rezystancyjna
traci charakter funkcji monotonicznej dla §>2 a skladowa reak-
tancyjna dla §>4 staje sie coraz bardziej ptaska, a przez to mniej
czuta na zmiany parametru §. Wykresy dostarczaja informacji na
temat wyboru optymalnego zakresu parametru §, w ktorym skta-
dowe maja najwigksze nachylenie w stosunku do osi §. Dla skfa-
dowej Re(4°z) optymalnym zakresem jest przedzial (0.4 - 2),
a dla sktadowej [m4°z) przedziat (0.4 - 4). W zwiazku z tym
dalsze obliczenia przeprowadzono dla wartosci & z przedziatu
(0 - 2) i przy réznych wartosciach wspotczynnika o . Wyniki
obliczen przedstawiono na rys.3.

Rys. 3. Funkcje przetwarzania przetwornika w zakresie praktycznego
jego zastosowania
Fig. 3.  Transfer functions of the transducer in the area of practical applications

Wykresy (rys. 3) dodatkowo obrazuja wptyw grubosci ostony
izolacyjnej na funkcje¢ przetwarzania (parametr ). Natomiast
wykresy na rys. 4a i 4b przedstawiaja wplyw odlegltosci ekranu
o idealnych wlasno$ciach przewodzacych (o) =) i magnetycz-
nych (u=w) na funkcje przetwarzania przetwornika. Za ekran
mozna réwniez uwazac¢ $ciany naczynia (kadzi) zawierajacego
badane medium. Na podstawie tych wykresow istnieje mozliwos¢
okreslenia odlegtosci umieszczenia przetwornika od $cian naczy-
nia tak, by wplyw tych $cian byl mniejszy od zalozonego, lub
calkowicie pominiety.

a) b)
1 T T : : ! Il 1 l l
o =0995=05 | 42! = AR o009 E=05
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20 | g
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)
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Rys. 4.  Wplyw odlegtosci ekranu (Sciany naczynia) od powierzchni uzwojenia
cewki na funkcje przejécia, a) -o wlasno$ciach przewodzacych,
b) - o wlasnosciach magnetycznych.

Fig. 4. Influence of the distance of the shield (vessel walls) upon transfer
functions for: a) the shield with conductive properties,
b) the shield with magnetic properties

5. Pomiary

W eksperymencie jako badanego osrodka uzyto roztworu kwa-
su siarkowego o stgzeniu 20%. Jego konduktywnos¢ zmierzono za
pomoca konduktometru Ok.-102/1 f-my Radelkis o btedzie gra-
nicznym 2 %i uzyskano 65,3 S/m. Wartos¢ ta przyjeto za wartos¢
odniesienia (o) w stosunku do wyniku uzyskanego za pomoca

opracowanego wedtug kryteridw wynikajacych z przedstawionej
analizy przetwornika indukcyjnosciowego .Przetwornik ten zostat
wykonany w postaci cewki jednowarstwowej nawinigtej drutem
miedzianym bezposrednio na powierzchni karkasu izolacyjnego
o $rednicy 100,0 mm. Uzwojenie od strony zewngtrznej zostato
zabezpieczone ostong izolacyjna o grubosci 1,0mm. Dla wykona-
nego przetwornika wspotczynniki (¢, &) wynikajace z wymiardw
geometrycznych i wchodzace do rdwnan przetwarzania wynosity
odpowiednio: 1,01 0,5.

Pomiaru zmian parametréw elektrycznych przetwornika wywo-
fanych zanurzeniem przetwornika w badanym osrodku dokonano
za pomoca transformatorowego mostka RLC przy czgstotliwosci
réwnej IMHz. Zmierzone posrednio wartosci Re(4°Z) i Im4°2)
i obliczone numerycznie charakterystyki Re(4°Z)= £,(5) umoz-

liwity okreslenie wartosci argumentu o, a nastgpnie z zaleznos$ci
2

o= 2
o WHo
mano wynik o =67,2S/m. Poréwnujac wartosci ¢ i o, mozna

- wartosci konduktywnos$ci badanego osrodka. Otrzy-

stwierdzi¢, ze ich r6znica nie przekracza 3 %.

6. Uwagi koncowe

Uzyskane wzory i opracowane programy komputerowe, realizu-
jace na ich podstawie obliczenia numeryczne umozliwiaja dobdr
wymiardw geometrycznych przetwornikow i czestotliwo$ci zasi-
lania w taki sposdb, aby pracowaty w korzystnym punkcie charak-
terystyki (rys.2). Jezeli konduktywnos$¢ badanego osrodka jest
mata, to korzystne punkty na charakterystykach osiaga si¢ zwigk-
szajac promien cewki i czestotliwo$¢ zasilania. W przypadku
pomiaru konduktywnosci badanego osrodka znajdujacego si¢
w zbiorniku, ktdrego $ciany maja wiasciwosci przewodzace
i magnetyczne, wptyw ich na charakterystyke przetwarzania moz-
na uczyni¢ pomijalnie maty, postugujac si¢ w tym celu wykresami
z rys. 4, lub dokonujac obliczen w oparciu o podane zalezno$ci
analityczne. Uzyskane wyniki wskazuja, ze pomiary ta metoda
mogg by¢ wykonywane bezstykowo z niepewnoscia nie przekra-
czajaca kilku procent.
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