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Streszczenie

W pracy podano zalezno$¢ okreslajaca wzgledna zmiang impedancji na
zaciskach cewki pomiarowej przetwornika jednocewkowego spowodowa-
ng konduktywnoscia badanego materialu. Przedstawiono takze sposob
wykorzystania odpowiednich charakterystyk otrzymanych na podstawie
analizy numerycznej tej zaleznosci w bezstykowych pomiarach konduk-
tywnosci. Przetwornik byl zaprojektowany do pomiaru probek w ksztalcie
pretdw umieszczonych wspdtosiowo z cewka.

Slowa Kkluczowe: bezstykowe pomiary konduktywnosci, przetwornik
indukcyjnosciowy.

Application of the dependence determining
the inductive transducer impedance for
the contactless electrical conductivity
measurements

Abstract

This paper presents a dependence determining a relative change of the
impedance at measurement coil terminals of the single-coil inductive
transducer. The change is caused by the conductivity of the test sample,
the dimensions of the sample and of the transducer coil, and the frequency
of the current supplied to the excitation coil. In the literature concerning
contactless measurements of conductivity of different materials with the
use of inductive principle (eddy current method) [1, 3, 4], one cannot find
a complete analysis of metrological properties of such transducers.
An analytical formula for the processing function (11) is derived; analysis
of graphs of this function in different formats (Fig. 2, 3) enables the
evaluation the influence of all essential parameters of the transducer. This
is a necessary step for both transducer optimization and carrying out the
conductivity measurement of the investigated materials. Also, a method of
the application of the appropriate characteristics (Fig. 4) obtained by
means of the numerical analysis of this dependence (12, 14) in the contactless
measurements of the conductivity has been shown. The transducer was
designed for the measurements of rod-shaped samples when inserted
coaxially with the coil.

Keywords: contactless measurement electrical conductivity, inductive
transducer.

1. Wstep

Konduktywnos$¢ charakteryzujaca materiat pod wzgledem
przewodnictwa pradu elektrycznego jest mierzona zawsze
w sposOb posredni [1] i to zarowno metodami stykowymi jak
i bezstykowymi. W uktadach pomiarowych opartych na metodach
stykowych, konduktywnos$¢ okresla si¢ na podstawie pomiaru
rezystancji probki o statej objetosci znajdujacej migdzy elektro-
dami pomiarowymi. Rezystancja takiej probki zawiera si¢ prze-
waznie w przedziale wartosci (107°...10%) Q i jest funkcja konduk-
tywnoS$ci materialu, z ktérego wykonano préobke i jej wymiarow

geometrycznych. Wymiary geometryczne probki na ogét okresla
si¢ bez wigkszych probleméw. Poprawny pomiar rezystancji moze
natomiast by¢ klopotliwy. Jest to spowodowane - w przypadku
probek metalowych — poréwnywalnoscig rezystancji samej probki
oraz zestykdw utworzonych z probki i elektrod. Z praktyki pomia-
rowej wynika, ze niepewnos$¢ pomiaru z tego powodu moze osia-
gaé niekiedy 100% wartosci rezystancji probki badanej. Natomiast
przy pomiarze konduktywnosci materiatow w stanie cieklym
moga powsta¢ dodatkowo znaczne niepewnosci na skutek polary-
zacji elektrod. Wymienione szkodliwe zjawiska nie wystepuja
w przetwornikach opartych o metody bezstykowe. W metodach
bezstykowych wykorzystuje si¢ oddziatywania pola elektrycznego
lub magnetycznego na materiat odpowiednio przygotowanej probki.

2. Zasada pomiaru

W niniejszej pracy wykorzystano oddzialywanie pola magne-
tycznego na badany material, zrealizowane za pomoca przetwor-
nika indukcyjnosciowego jednocewkowego. Pomiar konduktyw-
nosci realizowany jest nadal w sposdb posredni, z tym, ze inter-
pretacja otrzymanych wynikéw w postaci sktadowych impedancji
mierzonych na zaciskach cewki pomiarowej jest znacznie trud-
niejsza, niz w metodach stykowych. Okreslenie konduktywnosci
badanej probki z wykorzystaniem tej metody wymaga znajomosci
— otrzymanego na drodze analitycznej — modelu matematycznego
przetwornika, w postaci funkcji przetwarzania. Dla jej otrzymania
przyjeto model konstrukcyjny przetwornika indukcyjnosciowego
jednocewkowego w wersji przeptywowej (rys. 1). Zatozono
ze, material probki jest liniowy, izotropowy i jednorodny o kon-
duktywnos$ci elektrycznej o 1 przenikalnosci magnetycznej

H= L =4nx107 H/m. Cewka o promieniu 7, i dlugosci 2/ jest

zasilana pradem o harmonicznej zaleznosci czasowej z pulsacja ®.
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Rys. 1. Struktura geometryczna przetwornika jednocewkowego
Fig. 1.  Geometrical structure of the one-coil transducer

W przyjetym modelu obliczeniowym parametry wystepujacych
osrodkow sa nastgpujace:
= probka badana: 0<r<n, u=py, c>0
= obszar o wlasciwosciach izolacyjnych:

n<r<ry, u=py, c=0,

= cewka wzbudzajaca/pomiarowa: » =r,

Iw

is(p(z): 21
0 gdylz>/

gdy |z| </

w - liczba zwojow, 2/ - dlugos¢ cewki.
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Prad plynacy przez uzwojenie cewki wzbudzajacej (I=lexp(j o),
j :«/—_1 ) jest zroédtem pola elektromagnetycznego dziatajacego
na badany osrodek. W rozpatrywanym modelu wyjsciowymi
réwnaniami pola sg réwnania Maxwella [2], ktdrych rozwiazania
poszukuje si¢ za pomoca sktadowej katowej potencjatu wektoro-
wego A,(r,z). Wynika to z symetrii ukfadu przetwornika oraz
przyjetego modelu cewki wzbudzenia w postaci pradéw po-
wierzchniowych o sktadowych katowych ptynacych na po-
wierzchni walca kotowego o zadanym promieniu (7o) i wysokosci
(2]). Wobec tego roéwnanie okreslajace potencjal wektorowy
w walcowym uktadzie wspotrzednych walcowych (r,¢,z) ma postac:

2 2
0°A 1 04 1 0°A

= = —Q .
e e S —jouc A =—uJ (1
02 roor  p2tel gp OHILeT T M

Rozwazane sa dwa podobszary pracy przetwornika (rys. 1):

- podobszar obejmujacy probke badanego materiatu; w ktorym
0<r<ry,

- podobszar poza badang probka (powietrze); w ktdrym ri<r<r,.
Rownanie (1) w podobszarze probki upraszcza si¢ do jedno-

rodnego réwnania Helmholtza:

2
0°A 1
=@ {4 .
— = A —jouc A4, =0, 2)
or? roor o G270 52 ¢

2
54¢ lA 0°A

a w podobszarze powietrza (w ktorym znajduje si¢ cewka pomia-
rowa), upraszcza si¢ do rownania Laplace’a:

2 2

04y, 194, | 04,
— 4+ —A4_+ 0. 3)
ot roor P20 &

Rozwiazanie rownan (2) i (3) przeprowadzono w nastgpujacy
sposob [3, 4]. Najpierw obliczono rozklad pola zwigzany z gesto-
Scig pradu zrédlowego cewki wzbudzenia. Nastgpnie przyjeto, ze
W powietrzu wystgpuje superpozycja pola wzbudzenia i pola
pradow wirowych spelniajacego réwnanie Laplace’a. Natomiast
w obszarze zajetym przez material probki wyznaczono rozktad
pola poprzez rozwigzanie réwnania Helmholtza.

Ze wzgledu na cel analizy, ktorym jest poszukiwanie zaleznosci
okreslajacej impedancjg na zaciskach cewki pomiarowej w funkc;ji
konduktywnosci badanego materiatu, wymagana jest znajomos¢
rozktadu pola w obszarze, w ktorym umieszczone jest uzwojenie
tej cewki. Zgodnie z przyjetym sposobem rozwigzania, rozktad
pola wypadkowego w obu rozwazanych podobszarach ma postac:

é(pl’ dla 0<r<n,
Ap=V4 044 dla n<r< @)
Zpl0 T Zp2° nsr=n,
gdzie: 4,y — potencjal wektorowy w obszarze zajmowanym przez
probke; spetnia on réwnanie Helmholtza, 4, — sktadowa poten-
cjatlu wektorowego pochodzaca od pradu zrodtowego plynacego
przez uzwojenie cewki wzbudzenia przy braku prébki badanej
(6=0), 4, - skiadowa potencjatu wektorowego, wynikajaca
z pradow wirowych zaindukowanych w badanej probce; sktadowa

ta spetnia rownanie Laplace’a (Vzﬁ(p =0).

Zaleznosci okreSlajace potencjat wektorowy 4, w poszczegol-
nych podobszarach otrzymuje si¢ po zastosowaniu do réwnan (2)
i (3) catkowego kosinusowego przeksztatcenia Fouriera [5] wzgle-
dem zmiennej z. Wowczas

~ o0
Ap(r,2) = ({éw(r, z)cos Azdz |

przy czym A jest zmienng wystepujaca w kosinusowym prze-
ksztatceniu Fouriera. W tym przypadku réwnania (2) i (3) mozna
przeksztatci¢ do postaci zmodyfikowanych réwnan Bessela:

- .
d- A 1dA4 1)~
— P =P P14 =0, )
a2 dr 2 e
gdzie: q:\J/lz +k? ,a K2 = jouyo oraz
dzé ldﬁ? 2 1)~
L | F+— |4 =0. (6)
a2 dr 2 e

Rozwigzanie powyzszych rownan z uwzglednieniem warunkow
brzegowych dotyczacych:

a) ciaglosci funkcji potencjalu wektorowego,

b) pordwnania réznicy sktadowych stycznych wektora natgzenia
pola magnetycznego z gestoscia powierzchniowa pradu na gra-
nicy dwoch rozwazanych podobszaréw, oraz dodatkowego za-
ozenia, ze potencjal wektorowy zanika na osi symetrii prze-
twornika (4,(0,z)=0) i w nieskonczonosci od zrodta:

(Ap(r,2) -0),

(r2 +22)—>oo
po zastosowaniu odwrotnego przeksztatcenia Fouriera [5], (wte-
29~ :
dy é(p(r,z) == jﬁ(p(r,/l)cos/lz dA) — pozwala na uzyskanie,
T
0
dla podobszaru r1<r<r, (rys. 1), nastepujacej zaleznosci:

Iwry © sin Al cos Az
4,r,2) =FZ0 [ Rk ()= ()

gdzie:
N(Ar) =1 (Ar) +
+ HoGr)hign) =ghCn)lo(an) g ;. (8)
AKo(An)11(gn) + gK1(An)1o(gn)

przy czym I, i K,, sa tzw. zmodyfikowanymi funkcjami Bessela

p-tego rzedu (p=0,1) oraz, odpowiednio, pierwszego i drugiego

rodzaju.

Korzystajac z zaleznosci E(r,z)=—jwd, (E, oznacza zespolona
reprezentacje sktadowej w kierunku ¢ wektora E natgzenia pola
elektrycznego), uzyskuje si¢ wyrazenie opisujace napigcie U
(reprezentacja zespolona) na zaciskach cewki pomiarowej (Wow-
czas r=ry ), a po podzieleniu tego wyrazenia przez prad otrzymuje
si¢ zalezno$¢ okreslajaca impedancje:

2 2w . 2

o 2UWH sin A/

z=1w% mu,rzmuro)[ } i (9
0

3. Funkcja przetwarzania

Z przedstawionej analizy wynika, ze pod wplywem pola ma-
gnetycznego pradéw wirowych wzbudzonych w probce catkowita
impedancja cewki wynosi:

Z=Zy+4Z (10)

gdzie: Z, — impedancja cewki pustej, AZ — zmiana impedancji
spowodowana oddziatywaniem pola magnetycznego pradu zro-
dlowego i pradéw wirowych. W celu zmniejszenia liczby parame-
trow wptywajacych na funkcje przetwarzania, analiz¢ przetworni-
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ka przeprowadzono dla zmiany impedancji w postaci unormowa-

AX 0 T T T
3
. . . L . N =05
nej wedtug nastepujacej definicji [4, 6]: X 001 AN :
2 2D
2 sin yS&¢ ) }
T i)™ AN
A2 _ o Y (11) ;
- ) 5§ P 5 034\ N
sin y ' I
Ih(ﬁ)’ﬁ(ﬁ{} dy N ]
0 y 04 ALY .'\.:....‘.;...;. j.
a nastgpnie rozdzielajac numerycznie prawa strong wyrazenia (11) L] S VA ‘. e '\'\", e
na sktadowgq reaktancyjna 08/ A #0
06} P AWER
AX  Xg-X P\
SN (12) IS AV VA
X Xy s eo
. . 03_‘_
1 rezystancyjng 80
ﬁ: R7R0 (13) 209k.a=1.0, ]
X X —
0 0 1 : Xli
. .. 0 0.1 02 03 04
wyznaczono charakterystyke okreslajaca jej faze
Rys. 2. Zalezno$ci migdzy skladowa rzeczywista i urojong funkcji przetwarzania
AX Fig.2. Real versus imaginary component of the processing function
6 = arctg— (14)
g AR

Takie przedstawienie poszukiwanych zaleznosci uproscito ana-
lizg i umozliwilo tatwiejsze przedstawienie wynikéw na wykre-
sach. We wzorze (11) poszczegolne symbole oznaczaja:

ylo(ysa)l (s W y* + j —y +J'11(y0t5)fo(a§ »? +J')
yo(ysa)t (@S Wy* +j +4»* +J‘K1(y5a)lo(a5 ¥ +jj

F(y)=

1o,11,Ko,K; — zmodyfikowane funkcje Bessela pierwszego

i drugiego rodzaju zerowego i pierwszego rzedu, & =1y QLo ,

a=n/n, =, y= ﬂ/,la),uoa jest unormowang zmienna
catkowania, natomiast we wzorach (12), (13), (14) Rp,R jest
odpowiednio rezystancja cewki pustej i z probka, X, X jest

sktadowa reaktancyjna cewki pustej i z probka, € oznacza kat
fazowy zmiany impedancji, oraz

AX =1Im(AZ), AR = Re(AZ)
4. Analiza numeryczna

W celu “ujawnienia” wlasciwosci metrologicznych przetworni-
ka indukcyjnosciowego, wynikajacych z opisujacej go funkcji
przetwarzania (11), zalezno$¢ t¢ poddano analizie numerycznej

z wykorzystaniem programdéw przygotowanych w $rodowisku
Matlab.

Wyniki eksperymentéw numerycznych przedstawiono w formie
wykresow prezentujacych funkcj¢ przetwarzania na ptaszczyznie
zespolonej (Im(AZ)/X(,Re(4AZ)/Xy) w funkcji nominalnych
parametréw O, a, & przetwornika w postaci trzech rodzin krzy-
wych (oznaczonych symbolami, odpowiednio, ”a”, ”b” i ”c”):

AX AR
2L D) dla o= =(1.0;09;08)i = var,
Xo Xo 0

. AR
rodzina b): ;{ﬂ = f(X—) dla 8 =ny,ougo =const i a =var,
0 0

rodzina c): a =
X

rodzina a):

AR
f(X—) dla 8] =+ @uo =const i a =var.
0

Na krzywej zewnetrznej A’X=f{A°R) bedacej geometrycznym

miejscem punktow pracy przy zmianie konduktywno$ci w warun-
kach catkowitego wypelienia wnetrza cewki badang probka
(e=1) mozna wyrdézni¢ dwa charakterystyczne punkty o wspot-
rzednych [0, 0] i [0, —1]. Punkt [0, 0] oznacza brak prébki albo
probke wykonang z materialu o bardzo matej konduktywnosci.
Zmiany sktadowych impedancji (4°R i 4°X) dla tego punktu osia-
gaja wartosci zerowe. Natomiast punkt [0, —1] oznacza wprowa-
dzenie do wnetrza cewki probki z materiatu o nieskonczenie duzej
konduktywnosci. Wowczas AX/Xy= —1, a z tej relacji wynika, ze
sktadowa reaktancyjna impedancji obserwowana na zaciskach
cewki osiaga warto$¢ zerowa. Jest to nastgpstwem catkowitej
kompensacji pola magnetycznego zrodtowego przez pole magne-
tyczne pradow wirowych. Z wykresu tej krzywej wynika, ze
zmiana skladowej rezystancyjnej osiaga wartosci zerowe zarowno
dla probek o nieskonczenie matych, jak i o nieskonczenie duzych
konduktywnos$ciach. Przedstawione wykresy pozwalaja rowniez
sformutowaé wnioski mogace mie¢ zastosowanie w rozwigzywaniu
konkretnych sytuacji pomiarowych. Mozna je wyrazi¢ nastgpujaco:

a) wzgledne zmiany sktadowych impedancji spowodowane wpty-
wem probek o roznych parametrach i obserwowane na zaci-
skach cewek rézniacych si¢ wymiarami osiagna takie same war-
tosci, jezeli dla kazdego zestawu ztozonego z cewki i probki pa-
rametry 0, a, & charakteryzujace go pozostang niezmienne,

b) w przypadku zastosowania jednej i tej samej cewki do pomiaru
konduktywnosci réznych probek przy staltym wspdtczynniku
wypelnienia (a=const), wzgledne zmiany sktadowych impe-
dancji po kazdej wymianie probki pozostang takie same, pod
warunkiem zapewnienia statosci parametru &,

¢) analiza krzywych ,,a” i ,,b” pozwala zorientowac sig, jakie beda
dla danego punktu pracy kierunki zmian impedancji przy zmia-
nach konduktywnosci lub $rednicy probki. Mozna zauwazy¢,
ze przy matych wartosciach & kierunki te sa prawie zgodne,

a w miar¢ wzrostu d kat miedzy nimi rosnie. Whasciwos¢ ta po-
zwala na zaprojektowanie ukladu pomiarowego do mierzenia
konduktywnosci niezaleznie od zmian $rednicy.

Wyniki powyzszej analizy numerycznej mozna rdwniez przed-

0z

leznosci czesci rzeczywistej Red’Z i czesei urojonej ImA°Z mode-
lu A°Z (11) w funkcji parametru & dla wszystkich rozwazanych

wartosci pozostatych parametréw. Wyniki obliczen przedstawiono
na rysunku 3.

stawi¢ w rownowazny sposob w postaci modutu oraz za-
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Rys. 3. Funkcje przetwarzania przetwornika
Fig. 3.  Transfer functions of the transducer

5. Badania eksperymentalne

Wyznaczenie wartosci konduktywnosci badanego materiatu
przy zastosowaniu opisanego przetwornika wymaga przygotowa-
nia probki w ksztalcie walca, wprowadzenia jej w zmienne pole
magnetyczne przetwornika i pomiarze zmian sktadowych impe-
dancji obserwowanych na zaciskach cewki pomiarowej. Nastepnie
otrzymane wyniki na podstawie pomiaréw (A4X/Xp)’, lub & po-
réwnywane sa za pomoca programu opracowanego w Srodowisku
Matlab z wynikami (4X/Xp), lub 6 obliczonymi z wykorzystaniem
funkcji przetwarzania przetwornika.

a)

# - piobka miedziana(56.0MS/m

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3 —>o :(6‘)2/r02(0p.0

b)

G:zilrctg(iAY/AzR) :
[rad] :

— wyniki z médelu;
s wyniki pomiarowe
miedziana 56.0 MS/m)

1-60 Hz, 3-80 Hiz,
5-200 Hz,:6-300Hz.;

00 Hz, #-150 Hz
400HzZ: 8-5(5)0%112

e S
8 506=0 v)z/"oz(’)“o
Rys. 4. Poréwnanie wynikow uzyskanych z modelu i eksperymentu: (a) sktadowej
reaktancyjnej zmiany impedancji, (b) kata fazowego zmiany impedancji

Fig. 4. Comparison of theory and experiment: (a) imaginary part of the impedance
change, (b) phase angle of the impedance change

Punkty na osi rzednych (rys. 4a, 4b), bedace wynikiem tego po-
rébwnania przerzutowane przez odpowiednie charakterystyki
umozliwiaja okreslenie wartosci argumentu &', a nastgpnie kon-
duktywnosci o ze wzoru:

\2
(6)
2
) Wi

o =

(15)

Wymienione czynnosci realizowane sg za pomocg cyfrowego
systemu pomiarowego przedstawionego na rysunku 5. Wyniki
pomiaréw sktadowych impedancji cewki bez probki i z probka
uzyskane za pomoca mostka HM8118 przy wybranych czestotli-
wosciach sg przesylane magistralg interfejsu RS232 do odpowied-
niego programu w pamigci komputera. Program najpierw oblicza
wybrane przez uzytkownika do realizacji charakterystyki mode-
lowe dla wartosci parametrow o=0,91, £&=0,48 wynikajacych ze
struktury geometrycznej wykonanego przetwornika.

LCR HMg118| [T

1T
EEEEE 0 9 © ©

prébka Eewka

Rys. 5. System pomiarowy
Fig. 5. Measurement system

W nastgpnej kolejnosci generuje punkty pomiarowe otrzymane
w wyniku obliczen na podstawie pomiaréw sktadowej reaktancyj-
nej (X, X) i rezystancyjnej (Ry, R) cewki dla prébek wykonanych
w tym przypadku ze stopu aluminiowego i miedzi. Wyniki tej
analizy przedstawione sa na rysunku 4. Poszczegdlne punkty
pomiarowe na tych charakterystykach otrzymano na skutek zmia-
ny czestotliwosci pradu zasilajacego cewke przetwornika. Takie
postepowanie wynikalo z faktu, ze taki sam wplyw na wartosé¢
argumentu 6 ma czgstotliwosé, jak i konduktywnos¢.

6. Zakonczenie

Przedstawione wyniki otrzymane na drodze teoretycznej i eks-
perymentalnej potwierdzaja duza wiarygodno$¢ otrzymanego
modelu w postaci zdefiniowanych funkcji przetwarzania. Uzyska-
no przez to mozliwo$¢ wykorzystania tych charakterystyk
w bezstykowych pomiarach konduktywnosci za pomoca cyfrowe-
go systemu pomiarowego. Analiza charakterystyk pozwala row-
niez na zaprojektowanie przetwornika tak, aby punkty jego pracy
znajdowaly si¢ w obszarze charakterystyk o najwigkszym nachy-
leniu. Mozna to osiagna¢ przez dobor czgstotliwosci, gdy struktura
geometryczna jest ustalona, lub przez dobor zaréwno czestotliwo-
$ci, jak 1 struktury geometrycznej przetwornika. Algorytm pro-
gramowego doboru czgstotliwosci podczas pomiaru na podstawie
kryterium przedstawionym w pracy [7] jest opracowywany
i bedzie przedmiotem nastgpnej publikacji.
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