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Streszczenie

W pracy przedstawiono metode bezstykowego pomiaru konduktywnosci
elektrycznej materialow przewodzacych z wykorzystaniem przetwornika
indukcyjnosciowego dwucewkowego. Na podstawie funkcji przetwarzania
dokonano obliczen numerycznych, przedstawiajac ich wyniki w postaci
charakterystyk w réznych uktadach wspotrzednych. Umozliwiaja one
oceng wpltywu wszystkich istotnych parametréow przetwornika na t¢ funk-
cje. Wykazano, ze w oparciu o zaprezentowang analiz¢ mozna projekto-
waé w sposob optymalny przetworniki tego typu.

Stowa Kkluczowe: bezstykowe pomiary konduktywnos$ci, przetwornik
indukcyjnosciowy.

Double-coil inductive transducers for
contactless measurements of electrical
conductivity of materials — some
elements of analysis

Abstract

The paper presents a method for contactless measurement of electrical
conductivity of conductive materials using a double-coil inductive transducer.
On the basis of the processing function, numerical computations have been
performed and their results have been presented in the form of characteristics
in different coordinate systems. They allow assessing the influence of all
essential parameters of the transducer on this function. It has been shown
that on the basis of the presented analysis one can design, in an optimal
way, the transducers of such a type. Such a possibility is given by the
presented results regarding the sensitivity and uncertainty of the
processing. They show that the transducer optimal working point can be
obtained by selecting the appropriate transducer geometrical dimensions of
the transducer and the frequency of the supply current frequency. If the
geometrical dimensions, for various reasons, are already determined, the
optimal working point can be obtained only by proper selection of the
frequency.

Keywords: contactless measurement of electrical conductivity, inductive
transducer.

1. Wstep

Konduktywno$¢ elektryczna jest wielkoscia fizyczng na pod-
stawie, ktorej okresla si¢ wlasciwosci elektryczne materialow. Na
podstawie konduktywnosci mozna dokonywaé oceny wielu wila-
sciwoscei [1] fizycznych i chemicznych [2] badanych materiatow.
Do pomiaru konduktywnosci stosowane s3a metody stykowe
i bezstykowe. W uktadach pomiarowych wykorzystujacych meto-
dy stykowe, konduktywno$¢ badanej probki okresla si¢ na pod-
stawie pomiaru jej rezystancji, ktorej wartos¢ dla materiatow

dobrze przewodzacych miesci si¢ zwykle w przedziale od 1072

do 1072 Q.

Niezbedne do wyznaczenia konduktywno$ci badanego materia-
tu wymiary geometryczne probki sa na ogét tatwe do okreslenia.
Natomiast poprawny pomiar rezystancji probki nie jest latwym.
W przypadku probek metalowych gtéwnym problemem jest po-
rownywalno$¢ rezystancji zestyku probki i elektrod pomiarowych
z rezystancjg samej probki. Z praktyki pomiarowej wynika, ze
niepewno$¢ pomiaru rezystancji moze osigga¢ niekiedy 100%
warto$ci rezystancji badanej probki. W przypadku pomiaru rezy-
stancji elektrolitu moze wystapi¢ znaczna niepewno$¢ pomiaru
bedaca wynikiem polaryzacji elektrod. Wymienione zrédia nie-
pewnosci pomiaréw nie wystepuja w przypadku stosowania prze-
twornikow pomiarowych wykorzystujacych metody bezstykowe
bazujace na oddzialywaniu pola magnetycznego na badang prob-
ke¢. Zjawiskiem, ktoére w niniejszej pracy jest podstawa konstrukcji
przetwornika indukcyjno$ciowego shuzacego do bezstykowego
pomiaru konduktywno$ci przewodzacych materialow jest reakcja
pradow wirowych wzbudzonych w badanym o$rodku. Reakcja
pradow wirowych objawia si¢ w postaci napigcia na zaciskach
cewki pomiarowe] przetwornika, ktéry w tym przypadku jest kon-
strukcja ztozong z dwoch cewek nawinigtych na karkasie izolacyj-
nym w ksztalcie walca. W celu uzyskania duzego wspotczynnika
wypehienia cewki pomiarowej przez badany materiat, jej uzwojenie
umieszcza si¢ wewnatrz cewki pierwotnej (wzbudzenia, rys. 1).

Okreslenie konduktywnosci badanego materiatu z wykorzysta-
niem tej metody wymaga zastosowania procedury wzorcowania
przeprowadzonej przy uzyciu elementéw wzorcowych o doktadnie
znanej konduktywnosci (otrzymuje si¢ wowczas krzywa wzorco-
wa) albo znajomosci — otrzymanego na drodze analitycznej —
modelu matematycznego przetwornika w postaci jego funkcji
przetwarzania. Korzystniejszym rozwigzaniem jest znajomosc
analitycznej funkcji przetwarzania przetwornika. W takim przy-
padku konstruktor dla zatozonego zakresu pomiarowego konduk-
tywnosci ma mozliwos¢ optymalizacji konstrukcji przetwornika
poprzez dobdr jego wymiaréw geometrycznych oraz okres$lenie
czestotliwosci pradu zasilajacego cewke wzbudzenia przetworni-
ka. Wynika stad, ze w tego rodzaju pomiarach istotne znaczenie
ma funkcja przetwarzania zastosowanego przetwornika. Wykorzy-
stano tu funkcje przetwarzania wyprowadzong w pracy [1]. Ko-
rzystajac z programu Matlab, przeprowadzono rozbudowany
eksperyment numeryczny demonstrujacy wiasciwosci rozwazane-
go przetwornika wynikajace z tej funkcji.

2. Zasada pomiaru

W niniejszej pracy wykorzystano oddzialywanie pola magne-
tycznego na badany material, zrealizowane za pomoca przetwor-
nika indukcyjnosciowego dwucewkowego (rys. 1). Pomiar kon-
duktywnosci realizowany jest w sposob posredni. Okreslenie
konduktywnosci badanej probki z wykorzystaniem tej metody
wymaga znajomosci, otrzymanego na drodze analitycznej, modelu
matematycznego przetwornika w postaci funkcji przetwarzania.
Funkcje¢ ta zdefiniowano jako zwigzek migdzy stosunkiem napi¢é
obserwowanych na zaciskach cewki pomiarowej z obecnos$cia
probki i przy jej braku a konduktywnoscia ¢ osrodka (materialu
probki). W zwiazku z tym przyjeto, ze mierzonym parametrem
jest napiecie na zaciskach cewki pomiarowej, ktore nalezy zmie-
rzy¢ dla kazdej probki dwukrotnie. Wymaganym warunkiem
pozwalajacym na poréwnanie wartosci stosunku napie¢ uzyska-
nych z pomiaréw z warto$cig otrzymang z modelu jest zachowanie
stato$ci pradu zasilajacego cewke wzbudzenia w obydwoch sytu-
acjach, poniewaz takie zatozenie uczyniono przy wyprowadzeniu
funkcji przetwarzania, ktora przedstawiono w postaci unormowa-
nej. Uzyskano przez to uniwersalno$¢ tych funkcji, wyrazajaca sig
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mozliwosécig wykorzystania otrzymanych na ich podstawie wyni-
kow analizy numerycznej do interpretacji wynikow pomiardéw
otrzymanych za pomoca przetwornikoéw tego rodzaju o dowolnych
proporcjach wymiaréw geometrycznych i czgstotliwosci pradu
zasilajacego cewki wzbudzenia. Analizowang funkcj¢ przetwarza-
nia wyraza zalezno$¢ [1]:
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Rys. 1. Struktura geometryczna przetwornika dwucewkowego
Fig. 1. Geometrical structure of the double-coil transducer

3. Analiza numeryczna

W celu “ujawnienia” wtasciwosci metrologicznych przetworni-
ka indukcyjnosciowego, wynikajacych z opisujacej go funkcji
przetwarzania (1), zalezno$¢ t¢ poddano analizie numerycznej
z wykorzystaniem programéw przygotowanych w $rodowisku
Matlab. Wyniki eksperymentow numerycznych przedstawiono
w formie wykresow prezentujacych funkcje przetwarzania na
plaszczyznie zespolonej oraz wykreséw otrzymanych na podsta-
wie zalezno$ci zdefiniowanych na bazie funkcji przetwarzania
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okreslonych jako czutos¢ i niepewnos¢ w funkcji znormalizowa-
nych parametréw przetwornika. Wykresy te umozliwiaja efektyw-
ne okreslanie optymalnych wartosci rozwazanych parametrow
przetwornika, w tym m. in. stwierdzenie czy przy zatozonych
wymiarach przetwornika i zatozonej czgstotliwosci pradu zasilaja-
cego jego cewke wzbudzenia mozliwa jest realizacja przyjetych
zalozen pomiarowych. Warto§ci pewnych parametrow niezbed-
nych w projektowaniu przetwornika mozna odczyta¢ bezposrednio
z uzyskanych wykresow. Wartosci wszystkich pozostatych para-
metrow moga by¢ tatwo okres§lone przy pomocy przygotowanych
w $rodowisku Matlab programéw komputerowych

Na rysunku 2, na plaszczyznie zespolonej (Im¥,Re¥) przed-
stawiono wyniki eksperymentow numerycznych w postaci trzech
rodzin krzywych, oznaczonych symbolami, odpowiednio, “a”, ”’b”
i ”c uzyskanych dla réznych zestawow wartosci znormalizowa-
nych parametrow (2) przetwornika. Otrzymanie krzywych z ro-

99 99

dziny ”c” wymaga zastapienia w zalezno$ci (1) parametru &

przez parametr & = 1y/@iyo . Parametry & 1 § zwigzane zalez-
noscig o, = 1,/ @W,o powigzane sg ze sobg réwniez zaleznoscia:
O =oqopd .

Zastapienie w zaleznoéci (1) parametru &) przez § umozliwia
— w przypadku rodziny “c” krzywych — wykonanie obliczen dla
zmieniajgcej si¢ Srednicy 27 badanej probki oraz statych pozosta-
tych parametrach przetwornika.

Rodziny ”b” oraz ”c” krzywych wyznaczone zostaly dla zmie-
niajacych si¢ warto$ci parametru ¢; (okre$lanego rowniez mia-
nem wspoétczynnika wypelnienia), przy czym w przypadku rodzi-
ny ”’b” zmiana ¢; nastgpuje w wyniku zmiany zaréwno Srednicy
2r, cewki pomiarowej jak i $rednicy 27y cewki wzbudzenia,
natomiast w przypadku rodziny ’c¢” — w wyniku zmiany $rednicy
21 probki. Z kolei, rodzina “a” krzywych — wyznaczona dla
réznych warto$ci parametru ¢ — jest miejscem geometrycznym
punktow pracy przetwornika przy zmianie konduktywnos$ci prob-
ki. Zmiana ta — dla okre$lonej warto$ci parametru ¢; — powoduje
przesuwanie punktu pracy przetwornika wzdtuz krzywej wyzna-
czonej dla rozwazanej warto$ci ¢ .
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Rys. 2. Wykresy funkcji przetwarzania dwucewkowego przetwornika
indukcyjnosciowego na plaszczyznie zespolonej dla réznych
zestawow znormalizowanych parametrow:

Fig.2.  Plots of the processing function on the complex plane of the double-coil
inductive transducer for different sets of normalized parameters (2):
rodzina "a”: &) € (0,00); oq =1,0; 0,9; 0.8; £=0,5; a, =10
rodzina ’b”: §) =2, 4, 6, 8; a, € (0;1); £ =0,5
rodzina ”c¢”: § =2, 4, 6, 8; a, € (0;1);; £ =0,5.

Rysunek 2 umozliwia réwniez okreslenie — dla danego punktu
pracy przetwornika — kierunkéw zmian napigcia na zaciskach jego
cewki pomiarowej przy zmianach konduktywnos$ci badanej probki
(rodzina ”a” krzywych) lub jej Srednicy (rodzina ”c” krzywych).
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Analizujac powyzsze krzywe tatwo zauwazy¢, ze dla matych warto-
Sci parametrow 6,1 & (rodzina ”a”) i (rodzina ’c”) kierunki te sg
prawie zgodne, natomiast w miar¢ wzrostu rozwazanych parame-
trow kat miedzy nimi ro$nie. Wlasciwos¢ ta moze by¢ wykorzysta-
na przy projektowaniu ukladu pomiarowego pozwalajacego na
pomiar konduktywnosci probki niezaleznie od zmian jej $rednicy.

Dalszej istotnej informacji dotyczacej optymalizacji konstrukcji
przetwornika tak, aby charakteryzowat si¢ on maksymalng czuto-
Scig na zmiany konduktywnosci badanego osrodka dostarcza
analiza czulo$ci, ktora jest przeprowadzona z wykorzystaniem
funkcji przetwarzania przetwornika.

Czuloé¢ (reprezentacja zespolona) przetwornika § = ;LZ

o

Uwzgledniajac, ze § =1, /oy, dla modutu ¥ funkcji prze-
twarzania ¥ czulo$¢:
5
_9¥ o )
00 20
Wiyniki obliczen iloczynu S o w funkcji § przedstawiono na
rysunku 3.

Rys. 3. Wykresy iloczynu konduktywnosci i czuto$ci przetwornika w funkcji
parametru ¢ dla modutu ¥ funkeji przetwarzania ¥ przetwornika

dwucewkowego
Fig. 3. Product of the conductivity and sensitivity of the transducer as
a function of the parameter & for absolute value ¥

Funkcja przetwarzania przetwornika umozliwia réwniez osza-

cowanie niepewnosci, jaka popetnia si¢ przy okreslaniu konduk-
tywnosci ta metodg. Niepewno$¢ standardowg wzgledng u,,; (o)

okresla si¢ z zaleznosci [4]:

_ (240, (42)
M,,e[(U)— [\/g S ] +(\/§5] (4)

w ktorej: A & - blad graniczny okreslenia wartosci parametru &

przy wykorzystaniu charakterystyki przetwarzania.

Zwigzek migdzy bledem granicznym A S a granicznym
wzglednym blgdem pomiaru y,, i odpowiednim punktem pracy
na charakterystyce przetwarzania okre$la zaleznos¢:

Y
Agé‘—]/q,m,

00

®)

ktéra wykorzystuje si¢ najpierw do oszacowania niepewnosci
standardowej parametru § a nastgpnie niepewnosci standardowej
pomiaru konduktywno$ci o zgodnie ze wzorem (4). Wyniki
obliczen niepewno$ci standardowej wzglednej okreslania konduk-
tywnosci w funkcji parametru ¢ dla réznych wartosci wspotczyn-
nika wypehienia ¢, przedstawiono na rysunku 4.

Uy (0)
%

Rys. 4.  Charakterystyka niepewnosci okre$lania konduktywnosci w funkeji
parametru O

Fig. 4.  Uncertainty of determining the conductivity as a function of
the parameter &

Z przebiegu wykresow wynika, ze funkcja u, (o) = f(& ) po-
siada minimum. W ten sposdb ujawnia si¢ zakres warto$ci para-
metru ¢ najbardziej dogodny ze wzglgdu na minimalne wartosci
niepewnos$ci popetniane przy okreslaniu konduktywnosci bada-
nych probek.

4. Posumowanie

Przedstawiona analiza przetwornika indukcyjnosciowego dwu-
cewkowego stosowanego w pomiarach konduktywnosci umozli-
wia racjonalne jego zaprojektowanie. Na podstawie wykresow
przedstawionych na rysunkach 3 i 4 mozna okresli¢ zakres zmian
warto$ci charakterystycznego parametru &, przy ktorych czuto$é
osiaga wartosci maksymalne, a niepewnos¢ pomiaru konduktyw-
nosci ma wyrazne minimum. Z przebiegu tych wykresow wynika
takze, ze niespelnienie tego kryterium powoduje znaczny wzrost
niepewnosci, a pomiar przypadkowo zaprojektowanym i wykona-
nym przetwornikiem moze si¢ okaza¢ nie mozliwy do zrealizowa-
nia. Z analizy wynika réowniez, ze korzystne jest zastosowanie
maksymalnego wypehienia cewki przetwornika materiatem prob-
ki, poniewaz zwigksza to czuto§¢ pomiaru. Przetworniki induk-
cyjno$ciowe do pomiaréow konduktywnosci nie maja wyraznie
lepszej alternatywy, dlatego tez poglebienie wiedzy o ich wiasci-
wosciach rozszerza mozliwosci projektantow przetwornikow,
a takze jest oczekiwane przez technologdw proceséw w przemysle
metalurgicznym i chemicznym.
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