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Streszczenie. W niniejszym opracowaniu zaprezentowana zostanie metoda pomiaru konduktywnosci
metali nieferromagnetycznych wykorzystujaca generatory napiecia sinusoidalnego przestrajane sktado-
wymi impedancji cewki stratnej. Przedstawiona metoda pozwala dokonaé¢ analizy zmian sktadowych
impedancji poprzez pomiar warto$ci odpowiedniej rezystanciji.

The application of sine oscillators controlled by coil impedance
components in eddy-current conductivity measurements

Summary. This paper presents a measurement method used to measure conductivity ofnon-ferromag-
netic metal objects in which real coil impedance-component-controlled sine oscillators are used. The
method allows to accomplish analysis of impedance component changes by means of measurementof
corresponding resistance.

Anwendung der durch die impedanzkomponenten der verlustspule
in der wirbelstromskonduktometrie verstimmten generatoren

Zusamenfassung. In der folgenden Bearbeitung wird eine Konduktometrievermessungsmethode der
nicbtferrimagnetischer Metallen vorgefihrt, die aufder Basis der Sinusoidalspannungsgeneratoren, die
durch die Impedanzkomponenten der Verlustspule verstimmt sind, beruht Die dargestellte Methode
erlaubt uns eine Analyse der Veranderungs-impedanzkomponenten, durch die Vermessung der entspre-
chenden Widerstandswerte, durchzufiihren.

1, WSTEP

Jedng z mozliwosci pomiaru konduktywnosci (odwrotnosci rezystancji wtasciwej) metali
nieferromagnetychnych jest pomiar i analiza zmian sktadowych impedancji sondy pomiarowej.
Do tego celu wykorzystane moga zosta¢ generatory napiecia sinusoidalnego przestrajane skita-
dowymi impedancji cewki stratnej, z ktorych jeden przestrajany jest reaktancja, a drugi rezy-
stancjg sondy pomiarowej. Wéwczas analiza zmian sktadowych impedancji polega¢ moze na
pomiarze warto$ci odpowiedniej rezystancji.
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2. UPROSZCZONY MODEL UKLADU CEWKA-PROBKA METALOWA

Parametry sondy pomiarowej po zblizeniu jej do metalu nieferromagnetycznego moga
zosta¢ oszacowane na podstawie modelu, w ktorym ptytka metalowa reprezentowana jest przez
indukcyjno$¢ Lm, zwarta rezystancja/?m [2,3,4] jak na rys. 1.

Rys. 1. Model uktadu “sondapomiarowa - materiat badany"
Fig. 1. Electrical model of "contact coil - evaluated material" system

W przedstawionym modelu sktadowe impedancji cewki pomiarowej sa nastepujace:

- zastepcza reaktancja cewki stykowej po przytozeniu jej do badanego metalu nieferro-

magnetycznego:
L2hi}
Rm
talp = ®Lp - &p (i)
\Rmy
- zastepcza rezystancja cewki stykowej po przytozeniu jej do badanego metalu niefer-
romagnetycznego,
it2, Lm
Rp “ Rp + coLp m (2)
'\ﬂ‘m\
1 +co*
\Rm,

przy czym k - bezwymiarowy wspétczynnik sprzezenia indukcyjnosci wzajemnej:

M-kVI~L~" €)
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Wspotczynnik sprzezenia k, dla cewki przytozonej do metalu, zalezny jest od jej konstrukcji
oraz od gtebokosci wnikania pradéw wirowych. Osigga on maksimum dla o$rodkéw o kondu-
ktywnosci a -* °° (prady wirowe indukowane sg w nieskonczenie cienkiej warstwie powierz-
chniowej), a minimum dla o$rodkéw o0 0 —* 0. Przyjmujac, ze wspodtczynnik k maleje wykitad-
niczo wraz ze wzrostem gtebokosci penetracji pradéw wirowych, ktéra jest odwrotnie propo-
rcjonalna do pierwiastka kwadratowego konduktywnosci [5], zalezno$ci powyzsze mozna
wyrazi¢ wzorem:

1
k=kQ-e~V1 (4)

Jesli wzor (1) przedstawimy w postaci [8]:

wLp =wLp- wLp m?- Qm - (5)
1+2m

oraz zatozymy,ze 1+ Q% GQ%, wowczas wspoétczynnik sprzezenia mozna okresli¢ jako:

Q)

LP

Przedstawione zatozenia i wyniki symulacji komputerowej [8] sgjako$ciowo zgodne z wynika-
mi, ktdre zostaty praktycznie uzyskane przez Forstera [3,4], co cze$ciowo potwierdza stusznosé¢
poczynionych zatozen i przydatno$¢ modelu do analizy zjawisk zachodzacych w cewce po
zblizeniu jej do badanego metalu.

Ze wzoréw (1),(2) wynika, ze stosunek przyrostow sktadowych impedancji jest wielkoScig
niezalezng od parametrow cewki pomiarowej oraz wspotczynnika sprzezenia i wynosi:

A(<akp) u>Lm
ARp Rm Qm @)

Wielko$¢ Qm mozemy nazwaé dobrocig metalu, ktéra przy spetnieniu okreslonych zatozen
pozwala na wyznaczenie niektdrych parametréw badanego metalu.

3. POMIAR SKEADOWYCH IMPEDANCJI CEWKI STRATNEJ

Przedstawione wyzej rozwazania pozwalajg dokona¢ oszacowania konduktywnosci bada-
nej probki metalowej. Wymagajg jednak pomiaru parametréow cewki (sondy stykowej) lub
zmiany tych parametrow. Jedng z mozliwosci ich pomiaru jest zastosowanie przetwornika
impedancja-czestotliwo$¢ w postaci generatora napiecia sinusoidalnego przestrajanego parame-
trami cewki stratnej. Ze wzgledu na fakt, ze pomiar wielkosci Qm pozwala w duzym stopniu
uniezalezni¢ pomiar od parametréow cewki, atakze zminimalizowac¢ wptyw najwiekszego zrodta
btedéw w badaniach wiropradowych, czyli uniesienia sondy nad prébka [9], celowe wydaje sie
zastosowanie dwoch generatordw, z ktorych jeden jest przestrajany rezystancja, a drugi reaktan-
cjasondy pomiarowej.
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3.1. Generator napiecia sinusoidalnego przestrajany reaktancjg cewki stratnej

Do pomiaru reaktancji cewki oraz jej zmian zastosowany moze zosta¢ ukfad generatora
napiecia sinusoidalnego przestrajanego reaktancjg indukcyjnosciowgo strukturze przedstawio-
nej na rys. 2 [6].

Rys. 2. Schemat ideowy generatora napiecia sinusoidalnego przestrajanego reaktancjg cewki stratnej
Fig. 2. Schematic diagram ofa real coil reactance controlled sinusoidal waveform generator

W uktadzie tym elementy objete linig przerywana stanowig parametry sondy pomiarowej. Aby
uktad byt generatorem napiecia sinusoidalnego, spetniony musi zosta¢ warunek:

Ra #R2 - R3 mRx ©)
woéwczas pulsacja generowanych drgan wynosi:

L ©)

Ri
V r . CI_

Najczesciej sonda pomiarowa wykonana jest w postaci cewki nawinietej na rdzeniu
ferrytowym. Je$li zostanie zapewniona praca cewki na liniowej czesci charakterystyki magne-
sowania rdzenia, to uktad omawianego generatora moze takze petni¢ funkcje zrédta sygnatu
pobudzajacego cewke. Po przytozeniu cewki pomiarowej do badanej prébki metalu jej parametry
ulegajg zmianie i wéwczas jej reaktancja wynosi:

Gt~ wix-(1 - 17 (10)

Pociaga to za sobg zmiane generowanej czestotliwosci, co powoduje zmiane parametrow
cewki wynikajaca nie tylko z opisanego wyzej sprzgezenia, ale takze z powodu zmiany gtebokosci
whnikania pradéw wirowych. Nalezy wiec doprowadzi¢ do warunkéw umozliwiajacych genero-
wanie poczatkowej czestotliwosci. Jak wida¢ ze wzoréw (8) i (9), mozliwe jest przestrajanie
generatora rezystancjag  bez interakcji. Wykorzystujac ten fakt mozna, zmieniajgc warto$¢ tej
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rezystancje naR\, doprowadzi¢ do wymienionej wyzej sytuacji. Wéwczas uzyskujemy nastepu-
jaca zaleznos¢ wspotczynnika sprzezenia od rezystancji R™:

C))

Jakwidac z przedstawionej zaleznosci, wspétczynnik sprzezenia (awiec takze konduktywnos$¢)
mniej zalezy od wartos$ci elementéw zastosowanych w uktadzie, a bardziej od wzglednej zmiany

rezystancji Ri, przy czym w tym ukladzie rezystancja Ri bedzie zawsze wieksza od rezystancji
RI.

Poniewaz wyznaczanie wartosci konduktywnosci jedynie na podstawie zmian reaktancji
cewkiwigze sie z duzym btedem pomiaru powodowanym wptywem uniesieniasondy nad badang
probka (tzw. zjawiskiem lift-off), dlatego tez celowe wydaje si¢ uzupetnienie metody o drugi
pomiar wykorzystujgcy generator przestrajany rezystancjg cewki stratnej.

3.2. Generator napiecia sinusoidalnego przestrajany rezystancja cewki stratnej

Do pomiaru rezystancji cewki oraz jej zmian moze zosta¢ uzyty generator napiecia
sinusoidalnego przestrajany rezystancja cewki stratnej o strukturze przedstawionej na rys.3 [7].
Z podobnych powodéw jak w ukladzie poprzednio rozpatrywanym musi zosta¢ spetniony
warunek:

RaL\ - Rr(L2 +Lx) (12)

iwowczas pulsacja generowanych drgan wynosi:

(13)

Rys. 3. Schemat ideowy generatora napigcia sinusoidalnego
przestrojonego rezystancja cewki stratnej
Fig. 3. Schematic diagram ofa real coil resistance controlled
sinusoidal waveform generator
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Jak tatwo zauwazy¢, réwniez w tym ukiadzie mozliwe jest przestrajanie generowanej
czestotliwosci bez interakcji zmieniajgc warto$¢ rezystora R*. Pozwala to okresli¢ wartos¢ i
zmiane rezystancji sondy pomiarowej poprzez okreslenie wartosci rezystancji R \' koniecznej,
by doprowadzi¢ uktad do poprzedniej czestotliwosci.

4. KONDUKTOMETR Z KOMPENSACJA UNIESIENIA
WYKORZYSTUJACY GENERATORY PRZESTRAJANE
PARAMETRAMI CEWKI STRATNEJ

Korzystajgc z dotychczasowych doswiadczen [8,9], mozna stwierdzi¢, ze pomiary przyro-
stow (zmian) parametrow indukcyjnej sondy pomiarowej pozwalajgw duzym stopniu zminima-
lizowa¢ wptyw uniesienia sondy na wynik pomiaru konduktywnosci. Jesli przypisane zostang
warto$ciom Qm odpowiadajace im wartosci konduktywnosci o, to konieczny jest réwnoczesny
pomiar zaréwno reaktancji, jak i rezystancji sondy pomiarowej. Wykorzystujac opisane wyzej
uklady generatoréw wydaje sie stosunkowo prosty réwnoczesny lub pseudoréwnoczesny pomiar
sktadowych impedancji cewki z dostatecznie duza dokfadnoscia.

W uktadzie generatora przestrajanego reaktancja cewki bezwzgledna zmiana reaktancji
okreslona jest zaleznoscia:

<14>

natomiast wzgledna zmiana:
Aa)LX J2
aylx  Ri +R2

awiec nie zalezy od czestotliwosci pracy. Podobnie jest dla uktadu generatora przestrajanego
rezystancjg cewki, dla ktérego zmiany rezystancji okreslone sg zaleznosciami:

2 R\ —R\
ARXx = (aL\L2—— tt (16)
RyRI
ARX
vV T T 47)

Przy tak okreslonych zmianach parametréw cewki parametr Qm okreslony jest zaleznoscia:

AoiLr 0)Lr Rz > 1
-r*Tx (18)
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Jesli teraz przypisane zostang odpowiednim wartosciom Qmodpowiadajace im wartosci konduk-
tywnosci 0, to uzyskamy konduktometr o stosunkowo prostej metodzie pomiaru sprowadzajacej
sie do pomiaru rezystancji.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione uktady generatorow moga pozwoli¢ okresli¢ konduktywno$¢ metali niefer-
romagnetycznych metodg wymagajacg okreslenia zaréwno reaktancji, jak i rezystancji sondy
pomiarowej. Jak wynika z przeprowadzonych rozwazan, pomiar tych parametrow sprowadza
sie do pomiaru tylko i wytgcznie rezystancji, a wiec eliminuje problem budowy precyzyjnego
detektora fazoczutego. Poza tym uktady same w sobie stanowig zrodto sygnatu pobudzajgcego
sonde pomiarowa. Uzupetnienie ukfadu o cyfrowg obrébke uzyskanych wynikéw pozwoli na
stosunkowo prostg kalibracje urzadzenia.

Przeprowadzona symulacja komputerowa uktadéw potwierdzita tatwos¢ ich przestrajania
w opisany wyzej sposéb, awiec przydatno$é¢ do pomiaru konduktywnosci oméwiong metoda.

LITERATURA

[1] Malzacher S. i inni: Konduktometria wiropradowa wspomagana komputerowo,
raporty CPBP 02.20-VI1.02, Instytut Elektroniki Politechniki Slaskiej, Gliwice
1986-89.

[2] Malzacher S. red.: Elektronika przemystowa, t.Il, skrypt, Politechnika Slaska,
Gliwice 1989.

[3] Malzacher S.: Zastosowanie pradéw wirowych w badaniach nieniszczacych [w]:
Technika wiroprgdowa w badaniach nieniszczacych [praca zbiorowa, red. S. Mal-
zacher], Politechnika Slqska, Gliwice 1993.

[4] Heptner H., Stroppe H.: Magnetyczne i indukcyjne badanie metali, Wyd. "Slask",
Katowice 1972.

[5] Sikora R., Teoria pola elektromagnetycznego, WNT, Warszawa 1985.

[6] Zgtoszenie patentowe nr N1(3034)21, maj 1994 .

[7] Zgtoszenie patentowe nr N1(3035)22, maj 1994,.

[8] Fischer J., Nowara A., Szyngiera P.: Wiropradowe pomiary wybranych wielkosci
fizycznych, raport, Instytut Elektroniki Politechniki Slaskiej, Gliwice 1993.

[9] Fischer J., Nowara A., Szyngiera P.: Komputerowy konduktometr wiropradowy o
matej wrazliwosci na uniesienie sondy, referat na XXI11 KKBN, Szczyrk 1993.

Wptyneto do Redakcji w czerwcu 1994 r.



48 J. Fischer

Abstract

The paper presents some structures of sine oscillators, which are controlled by the impe-
dance components of a real coil. Apart from this a method used to measure conductivity of
non-ferromagnetic metals is also described. In this method it is required to determine the changes
in the reactance and resistance of the measurement probe when it is put on the surface of the
metal under test. The method of conductivity measurement presented in this article features only
small sensitivity to lift-off effect. As a result of theoretical analysis it is showed that in order to
determine the impedance components only specific resistance has to be measured thanks to which
all problems associated with the design of a precision phase sensitive detector are avoided. In
addition, the circuits discussed in this paper themselves provide sources of signal necessary to
excite a measurement probe. Further digital processing of the obtained results makes it possible
to calibrate the complete measuring system in a relatively simple way.



