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Streszczenie

Praca przedstawia eksperymentalny model czujnika wiropradowego oraz
wskazuje czestotliwosci pracy pozwalajacej uzyska¢ maksymalna jego
czuto$é. Badany czujnik przeznaczony jest do pracy w systemach obrazo-
wania 2-D obiektow metalowych, a przeprowadzone badania maja na celu
wskazanie warunkow pracy pozwalajacych osiagna¢ maksymalng strefe
detekeji zalezng od jego czutosci.

Stowa kluczowe: czujnik wiropradowy, charakterystyki czestotliwos$cio-
we, czuto$¢ czujnika, model nieliniowy, optymalna czgstotliwosé pracy.

Eddy current sensor — model and sensitivity
analysis

Abstract

The paper presents the principle of operation and experimental model of
an eddy current sensor. The investigated sensor will work in systems of 2D
visualization of metal objects. The aim of measurement experiments was
to reach operation frequencies at which the sensor sensitivity is maximum,
and to determine such conditions of work which allow getting the maximal
detection zone of the sensor dependent on its sensitivity. In the preliminary
research a circuit model of the sensor was formulated. It was pointed out
that such a model has to be nonlinear in order to obtain consistence with
verification measurements. The investigation results show that there are
four resonances on the frequency characteristics. These points of characteristics
are also points of the maximum sensor sensitivity. The maximum value of
the amplitude-frequency characteristic resonance was at about 147 kHz
which was the lowest resonance frequency and was chosen as a work
frequency for scanning process. The final investigations deal with observation
of the influence of the type of object on the sensor sensitivity. They show
that the sensor sensitivity is higher under influence of nonferromagnetic
materials.

Keywords: eddy current sensor, frequency characteristic, sensor sensitivity,
nonlinear model, optimal frequency.

1. Wstep

Wystepowanie pradow wirowych jest zwykle, gtownie w ma-
szynach elektrycznych, zjawiskiem niepozadanym, ktorego skutki
probuje si¢ minimalizowaé. Czgsto jednak zjawisko to jest celowo
wywotywane i wykorzystywane w pomiarach. Znane, a w ostat-
nich latach nabierajace szczegdlnego znaczenia, jest wykorzysta-
nie pradow wirowych w hamulcach i sprzeglach elektromagne-
tycznych. Duzym obszarem wykorzystania tego zjawiska jest
takze sensoryka. Czujniki wiropradowe stosowane sa od lat
w badaniach nieniszczacych (ang. None Destructive Testing-
NDT), w ktorych stosuje si¢ zarowno czujniki z rdzeniem, jak
i czujniki powietrzne. Osobng grupe zagadnien stanowig aplikacje
czujnikow wiropradowych do detekcji i obrazowania obiektow
metalowych [4, 5, 6, 7]. Aplikacje te, poczawszy od powszechnie
stosowanych detektorow metalu a na wiropradowych skanerach
2-D skonczywszy [1, 2, 3], wykorzystuja najczesciej czujniki

powietrzne. Czujniki te w zalezno$ci od parametréw konstrukcyj-
nych, typu uktadu kondycjonowania oraz czgstotliwoSci zasilania
posiadajag rézne wilasnosci metrologiczne. Jednym z waznych
parametrow czujnika jest jego czuto§¢ rozumiana jako nachylenie
charakterystyki statycznej czujnika. Jak pokazuja badania, czutosé
ta zalezy miedzy innymi od czgstotliwo$ci napigcia zasilania.

2. Zasada pracy czujnika

Czujnik wiropradowy jest cewka powietrzng o zadanych para-
metrach konstrukcyjnych, ktdra jest zarowno wzbudnikiem pola
magnetycznego jak i elementem czutym. Zadaniem badanego
czujnika jest wykrywanie roznic fizycznych wlasnosci materialu
za pomocg zmiennego pola magnetycznego [8].

Rys. 1. Czujnik wiropradowy — zasada dziatania [11]
Fig. 1.  Eddy current sensor - principle of operation [11]

Badany element o danej przenikalno$ci magnetycznej i prze-
wodnosci elektrycznej wprowadza si¢ w obszar pola magnetycz-
nego czujnika zasilanego pradem zmiennym. Pod wptywem tego
pola w badanym obiekcie indukuja si¢ prady wirowe, ktore wy-
twarzaja wlasne pole magnetyczne, skierowane zgodnie z regula
Lenza, przeciwnie do pola czujnika (rys. 1). W rezultacie w obrg-
bie cewki powstaje wypadkowe pole magnetyczne rozne od pier-
wotnego. Zmiana pola wywotana wprowadzeniem obiektu meta-
lowego zalezy od wielu czynnikow: wilasnosci elektrycznych
i magnetycznych obiektu, jago wymiaréw, geometrii , odlegtosci
od czujnika, konstrukcji czujnika oraz czestotliwosci pradu zasila-
jacego.

Przy wszystkich parametrach statych zaleznych od konstrukeji
czujnika i jego warunkow pracy zmiana pola wypadkowego zale-
zy wylacznie od parametrow obiektu i jego usytuowania w sto-
sunku do czujnika. Zmiana pola wypadkowego objawia si¢ zmia-
nami wartos$ci zastgpczych skladowych impedancji czujnika.
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Zmiany te za pomocg uktadu kondycjonowania mozna przeksztal-
ci¢ na sygnat elektryczny, ktory moze by¢ poddawany dalszej
obrobce.

60.0 mm

40.0 mm

Rys. 2.  Przekroj badanego czujnika
Fig. 2. Cross-section of the sensor

3. Badania eksperymentalne

Badaniom poddano powietrzny czujnik wiropradowy, ktorego
budowe w przekroju przedstawia rysunek 2, a jego najwazniejsze
dane konstrukcyjne zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1.  Dane konstrukcyjne czujnika
Tab. 1.  Construction parameters of the sensor

Liczba warstw nawojowych 2
Liczba zwojow warstwy dolnej 122
Liczba zwojow warstwy gornej 117
Srednica drutu 0,5 mm
Materiat miedz
Oporno$¢ wlasciwa y 55.10° QL
-m
Przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna . 0,967

Przeprowadzone badania polegaty na pomiarze punktow cha-
rakterystyk czgstotliwo$ciowych czujnika w zakresie od 20 Hz do
2MHz. Pomiar przeprowadzono zaréwno bez obiektu pomiaru jak
i W jego obecnosci. Wyznaczone charakterystyki (rys. 3 i 4) byly
podstawa do dalszych badan, majacych na celu, zaréwno opraco-
wanie modelu czujnika jak i okreslenie jego czutosci.
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Rys. 3. Charakterystyka czestotliwo$ciowa cze$ci rzeczywistej impedancji
czujnika bez obiektu

Fig. 3. Real part of the impedance frequency characteristic of a sensor
without excitation
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Rys. 4.  Charakterystyka czgstotliwosciowa czgsci urojonej impedancji
czujnika bez obiektu

Fig. 4.  Imaginary part of the impedance frequency characteristic of
the sensor without excitation

4. Model czujnika

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wyznaczono cha-
rakterystyki czestotliwosciowe czujnika. Jak ilustrujg to rysunki 3
i 4, posiadaja one cztery czestotliwosci rezonansowe. Sugeruje to
ze model czujnika zawiera cztery obwody rezonansowe R, L, C.
Potencjalnych struktur takiego modelu jest wiele zwlaszcza ze
obserwowane zjawiska fizyczne w sposob prosty nie dostarczaja
co do tego wskazowek. Poniewaz zazwyczaj w aplikacjach skane-
réw wiropradowych do pomiaru ksztattu obiektu i detekcji rodzaju
materiatu pracuje si¢ przy czestotliwosci napiecia zasilania czuj-
nika od ok. 100 do ok. 150 kHz [1, 2], zakres obserwacji charakte-
rystyk czestotliwosciowych zostat ograniczony w ten sposob aby
obejmowat jedynie obszar pierwszego rezonansu (rys. 6 i 7). Dla
tak postawionego zadania, przyj¢to model o strukturze przedsta-
wionej na rysunku 5, zalozono liniowoséci parametréw L i C
a nastepnie dokonano identyfikacji parametrow obiektu opisanego
takim modelem. Identyfikacj¢ zostata przeprowadzona wedlug
algorytmu strojonego modelu AMT (Adjusted Model Technique)
z wykorzystaniem kryterium $redniokwadratowego.

Rys. 5.  Struktura modelu obwodowego badanego czujnika
Fig. 5. Structure of the sensor circuit model
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Rys. 6.  Charakterystyki czgstotliwo$ciowe czgsci rzeczywistej impedancji
modelu liniowego oraz eksperymentalna

Fig. 6.  Real part of the sensor impedance frequency characteristics obtained
from the optimised sensor linear model and from measurements
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Rys. 7. Charakterystyki czgstotliwo$ciowe czgsci urojonej impedancji
modelu liniowego oraz eksperymentalna

Fig. 7. Imaginary part of the sensor impedance frequency characteristics
obtained from the optimised sensor linear model and from
measurements

Otrzymane wyniki identyfikacji przedstawiono na rysunkach 6
i 7. Dopasowanie charakterystyk modelowych do charakterystyk
otrzymanych w wyniku pomiar6w jest dalekie od zadowalajacego.
Zwickszanie wartosci parametru R w przedstawionym modelu
polepsza dopasowanie charakterystyk, powoduje jednak znaczne
(okoto czterokrotne) réznice w warto$ciach czeSci rzeczywistej
impedancji modelu i eksperymentalnej w obszarze niskich (do 100
Hz) czgstotliwosci. Plynie stad wniosek, ze przyjeta struktura
modelu nie przystaje do rzeczywistosci.
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Rys. 8. Charakterystyki czgstotliwosciowe czg$ci rzeczywistej modelu
nieliniowego oraz eksperymentalna

Fig. 8.  Real part of the sensor impedance frequency characteristics
obtained from the optimised sensor nonlinear model and from
measurements
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Rys. 9. Charakterystyki czgstotliwo$ciowe czgsci urojonej impedancji
modelu nieliniowego oraz eksperymentalna

Fig. 9. Imaginary part of the sensor impedance frequency characteristics
obtained from the optimised sensor nonlinear model and from
measurements
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W dalszej czgéci badan przyjeto metodyke stosowang w analizie
linii dtugich i anten [9]. Zaklada ona, na podstawie przestanek
natury fizykalnej, zmienno$¢ parametrow modelu w zalezno$ci od
czestotliwosci zasilania uktadu, a wigc model nieliniowy. Bardziej
szczegbtowe badania dowodza réwniez zmienno$ci struktury
modelu. Przy tak postawionych zatozeniach wyliczono ponownie
warto$ci wspotczynnikoéw modelu metoda optymalizacji w kaz-
dym z punktow zmierzonej charakterystyki.

Dla takiego modelu otrzymano znaczaco lepsze dopasowanie
charakterystyk i to w calym, mozliwym do pomiaru obszarze
czestotliwoscei (rys. 81 9), a takze wyznaczono:

- zalezno$¢ funkcyjng zmian rezystancji modelu, ktéra wynika
z wystgpowania zjawiska naskorkowosci, zgodna z zalezno-
Sciami podawanymi przez literature [10],

zmienno$¢ indukcyjnosci i pojemnosci elementow modelu.
Zalezno$ci wspotczynnikéw modelu L i C od czgstotliwosci
przedstawiajg rysunki 101 11.
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Rys. 10. Zmiennos$¢ wartosci indukcyjnosci zastgpczej modelu nieliniowego
w zalezno$ci od czgstotliwosci
Fig. 10. Equivalent inductance of the nonlinear model vs. frequency
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Rys. 11. Zmiennos$¢ wartosci pojemnosci zastgpczej modelu nieliniowego
w zalezno$ci od czgstotliwosci
Fig. 11. Equivalent capacity of the nonlinear model vs. frequency

W poszukiwaniach lepszego dopasowania modelu mozna i§¢
dalej jak czyni si¢ to w analizie linii dtugich obciazonych impe-
dancja (impedancje t¢ nalezy rozumie¢ jako anten¢ nadawcza),
a mianowicie zmieniajagc strukture modelu w zalezno$ci od
czestotliwosei [9]. Granice zmian struktury modelu wyznaczane
sa przez podwielokrotno$¢ zastepczej dilugosci fali napiecia
zasilajacego dla danej czestotliwosci. Podkresli¢ nalezy fakt, ze
jest to zastgpcza dlugos¢ fali a nie dlugos¢ fali wynikajaca
z czgstotliwosci napigcia zasilania i predkosci fali elektromagne-
tycznej w przewodniku. Zastepcza dlugos¢ fali jest zawsze
nizsza od teoretycznej. W liniach dlugich obcigzonych jedno-
zwojowymi antenami petlowymi mozliwe jest obliczenie zastep-
czych ditugosci fali. Dla badanego czujnika autorzy nie dotarli do
rozwigzania analitycznego takiego problemu co nie znaczy, ze
rozwiazanie to nie istnieje.
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5. Czutosé czujnika

W przetwornikach wiropragdowych uzywanych w systemach
skanowania obiektow dazy si¢ do uzyskania maksymalnej czuto-
$ci uktadu przetwornika wraz z uktadem kondycjonowania. Jest to
o tyle wazne, ze czulo$¢ ta przeklada si¢ na zasigg pracy prze-
twornika. W przetwornikach wiropradowych zasigg ten nie jest
duzy poniewaz nat¢zenie pola magnetycznego w dielektrykach
zanika z trzecig potgga odlegloéci od przetwornika [10]. Szacun-
kowo przyjmuje si¢ ze zasieg ten jest rowny trzykrotnej srednicy
czujnika o przekroju kotowym.

Jak wynika z badan przeprowadzonych na etapie tworzenia mo-
delu czuto$¢ samego przetwornika silnie zalezy od czestotliwosci
napigcia zasilania. Wybor zatem czestotliwosci pracy jest o tyle
wazny, ze trudno jest zrekompensowac¢ straty czutosci na dalszym
etapie przetwarzania sygnatu w uktadzie kondycjonowania.

W celu wyboru czestotliwosci pracy przetwornika zmierzone
zostaly charakterystyki czgstotliwo$ciowe przetwornika poddane-
go wplywowi obiektu metalowego. Wybrano dwa typy obiektu
w formie blach wykonanych z Zelaza oraz aluminium. Uzyskane
charakterystyki nie odbiegaja znaczaco od pokazanych wczeséniej
charakterystyk samego czujnika, dlatego nie s3 tutaj prezentowa-
ne. Istotnym elementem, ktory odréznia je od pokazanych wyzej
charakterystyk jest nieznaczne przesunigcie czgstotliwosci rezo-
nansowych. Jedli przyja¢ ze wielkoscia wyjsciowa jest zmiana
parametréw zastgpczych (rezystancji i reaktancji zastgpczej)
czujnika, to mozna okresli¢ wpltyw czgstotliwosci zasilania na
zmiang tych parametrow przy ustalonej wielkosci wejsciowe;.
Wplyw ten jest okreslony zaleznoS$cia (1) i przedstawiony graficz-
nie na rysunku 12.

‘ZP(ja)] - ‘Zo(ij
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(M

gdzie: C; - czulo$¢ czujnika, Zp - impedancja czujnika bez obiektu
pomiaru, Z, - impedancja z wptywem obiektu pomiaru.
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Rys. 12. Wzgledna zmiana modutu impedancjii czujnika wywotana
obecnoscig obiektu

Fig. 12. Relative change of the sensor impedance magnitude caused
by presence of the object

Dla obiektu wykonanego z zelaza czgstotliwos¢ pracy pozwala-
jaca uzyska¢ maksymalng czulo$¢ wynosi 147,2 kHz przy
wzglednej zmianie modutu impedancji wynoszacej okoto 1,02
natomiast dla obiektu wykonanego z aluminium czgstotliwo$¢ ta
wynosi 146,9 kHz przy wzglednej zmianie modutu impedancji
okoto 2,16. Zatem jak wida¢ z podanej zaleznosci przyrost modu-
hu impedancji w pierwszym przypadku jest ponad stu, a w drugim
ponad dwustuprocentowy. Taki wybor czestotliwosci pracy umoz-
liwia potencjalnie budowe wiropradowego czujnika skanujacego
o bardzo wysokiej czutosci.

6. Wnioski

W pracy przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan majg-
cych na celu probe budowy modelu powietrznego czujnika induk-
cyjnego stosowanego w wiropradowych skanerach obiektow
metalowych. Podczas badan zmierzone zostaly charakterystyki
czestotliwosciowe, ktore wykazaly silng nieliniowo$¢ czujnika
w zalezno$ci od czestotliwos$ci napigcia zasilania. W zakresie
czestotliwosci od 20 Hz do 2MHz wystapity cztery maksima
rezonansowe. Taka specyfika charakterystyk czestotliwosciowych
stworzyta mozliwo$¢ poszukiwania czegstotliwosci zasilania, przy
ktorej czutos¢ czujnika bytaby maksymalna. Bazujac na pierwszej
czestotliwo$ci rezonansowej czujnika uzyskano ponad stuprocen-
towy przyrost modutu impedancji zastgpczej obiektu wykonanego
z zelaza i dwustuprocentowy dla obiektu aluminiowego dla jedna-
kowych potozen obiektow. Kolejnym etapem badan powinna by¢
analiza pracy czujnika z wybranym (lub kilku wybranymi) ukta-
dem kondycjonowania. W warunkach zasilania uktadu napi¢ciem
o czestotliwosci zapewniajacej duza czutos¢ uktadu.

Praca zostala wykonana w ramach projektu badawczego MNiSW nr. N N505
375537.
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