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DOBOR PARAVETROWN KONSTRUKCYINYCH WIRCPRADOWEOD CZUINIKA GRUBCECT WARSTW
NIEPRZENODZACYCH NAECZONYCH NA VETALOAE SIATKI

Streszczenia. W diagnostyce elektrod stosowanych w procesach
elektrochemicznych wymagany jest pomiar grubosci warstwy azbestowej
(tzw. przepony) natozonej na elektroda w postaci metalowej siatki.
Znane rozwigzania czujnikéw wiroprsidowych stosowane sa tylko w przy-
padku wspotpracy czujnika z jednorodnym podtozem metalowym.
Przypadek wspoétpracy czujnika z niejednorodnym poditozem (siatka)
autorzy przeanalizowali w pracy 141, w ktOrej przedstawiono odpo-
wiedni model matematyczny. Model taki zostat wykorzystany w niniej-
szej pracy do okreslenia metodyki optymalnego doboru parametrow
konstrukcyjnych czujnika i zwigzanych 2z nim obwodéw elektrycznych
przy zatozonych zakresach pomiarowych oraz parametrach podioza.
Uwzgledniono przy tym ograniczenia wynikajace ze standaryzacji ele-
mentéw konstrukcyjnych (rdzeni magnetycznych, przewodOw nawojowych
itp.) zgodnie z asortymentem podanym w odpowiednich katalogach.
Przedstawiono wyniki weryfikacji doswiadczalnej czujnika wykonanego

wedtug opisanej metodyki postepowania i wspotpracujacego z
niejednorodnym podiozem w postaci metalowej siatki. Sformutowano
wazniejsze uwagi i wnioski przydatne do projektowania.

1. Wprowadzenie

Znane rozwigzania wiropradowych czujnikébw grubosci warstw nieprzewo-
dzagcych d, 2, 3, 5, 6, 7, Bl odnosza sie do sytuacji, w ktdrych mierzona
warstwa natozona jest na Jednorodne, metalowe podtoze. W przypadku, gdy
podtoze nie Jest jednorodne - np. w postaci metalowej siatki,
charakterystyka przetwarzania czujnika ulega istotnym zmianom, ktére moga
uniemozliwi¢ wykonanie pomiaréw. Sytuacja taka wystepuje w elektrolizerach
przemystowych, gdzie w celach diagnostycznych nalezy mierzy¢ gruboscé
warstwy azbestowej (tzw. przepony C9l) natozonej na metalowa siatka, ktéora
stanowi wiasciwg elektrodg stosowang w procesach elektrochemicznych.

W pracy 141  wyznaczone zostaty réwnania czujnika wiropradowego
oddziatowujgacego na niejednorodne podtoze w postaci metalowej siatki.
Zmiana reaktancji AX(d) cewki czujnika umieszczonej w odlegtosci d od

podtoza (rys.l)
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AATd)

Rys.l. Czujnik wiropradowy sprzezony z podtozem typu siatka CS - powlerz-
chnia catkowita i-tego elementu poditoZa, S™~ powierzchnia oczka siatki)

Pig.l. Eddy—eurrent sensor coupled with netlike base <S - total surface of
the i-base element, S - surface of the net's mesh)

moze by¢ okreslona zale2nofia:

AXCd) - r AXid) . N AX<d), <1)
1*1 1 1
gdzie: N - liczba i-tych elementéw podioza umieszczonych pod cewka czuj-
nika,

przy czym spetniona Jest relacja:

N = Entier <1 rVs), <2)
gdzie: r - promien cewki czujnika,
S - powierzchnia catkowita i-tego, powtarzalnego elementu podtoza
Cpor. rys.l).

Wystepujaca we wzorze (1) elementarna zmiana reaktancji cewki AXCd)

Jest wtedy réwna 141

S-S MM orz1l
AX<d) * ~ ° ° vr mM o r z 2 tin<4r/d) - 23 <3)
d\QoUovvp r

gdzie: S - powierzchnia oczka siarki Cpor. rys.|>,
fj — przemkaino$¢ magnetyczna rdzenia cewki czujnika.
u - przenikalno&¢ magnetyczna podtoza,

- konduktwnos$é¢ podidéZa,
z - liczba zwojéw cewki czujnika,

o - puisacja pradu zasilajgcego cewke czujnika.
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Zaleznos¢ C3> wyprowadzono przy zalozeniu, ze pulsacja speilnia dodatkowy

warunek:
o » <A>
2 d2 Mu_ V tin C8r/r.> - 212
o O wp — i
gdzie przez oznaczono minimalng odlegto$¢ cewki czujnika od podioZa

(uwarunkowang konstrukcja karkasu cewki), a r™ oznacza promien przekroju
drutu uzytego do nawinigcia cewki. Warunek <4) jest w praktyce tatwy do
spetnienia i powoduje, Ze zmiana rezystancji cewki czujnika jest pomijal-
nie mata w poréwnaniu z AX(d).

Czujnik wiropradowy jest cze&cig skladowa obwodu =zasilania (rys.2) i,

2], dla ktOrego obowigzuje nastepujaca Zaleznosc¢:

0, dla C « 1 i AX<d> =0

| AlIKA= | >
X<d)x«
9

E | — dla A< * 0
1+ QAXCd>/R9>

edzie: Cg - naplecie zrédia zasilania czujnika,
Rg - rezystancja wewnetrzna zroédita zasilania,
X - reaktancja cewki czujnika dla XCd> = 0.

Rys.2. Typowy ukiad zasilania czujnika wiropr«tdowego
Fig.2. Typical eddy-current sensor supply system

Celem dalszych rozwazann jest przeprowadzenie analizy optymalnego dobo-
ru parametrow konstrukcyjnych czujnika Cr, z, # , o r°> oraz parame-
tréow obwodu zasilania E, R, C, (¥ przy zatozonym zakresie pomiarowym

9 ©
warstwy C(}qnax>i zatozonych parametrach podtoza Cuwd‘ Y, SO’ S=.
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2. Kryteria i metodyka projektowania

Z metrologicznego punktu widzenia, tor przetwarzania sygnatu wiropra-
dowego czujnika grubosci obejmuje dwa bloki, przedstawione na rys.3a,

ktorych  wypadkowa charakterystyka przetwarzania AU/d Jest nieliniowa

Crys.3b>.
I
4 . -
cew| tX(d) obwod i uid)
CZUJniKa zasilania
Rys.3. Tor przetwarzania sygnatlu wiropradowego czujnika grubosci )
i Jego wypadkowa charakterystyka przetwarzania > d - rzeczywista,
2 - idealna)
Fig.3. Eddy-current thickness sensor signal processing line Ca and its
resultant conversion characteristic o> A - real, 2 - ideal)

Dla takiej charakterystyki nieliniowos$¢ przetwarzania okresla sie poprzez

podanie btedu nieliniowosci Czdefiniowanego wg pracy 1101):

X
max
gdzie: - maksymalna rozbiezno$¢ pomiedzy rzeczywistg <€i> a idealng C>
charakterystyka przetwarzania czujnika odniesiona dla
d=dna

AU = AUGj)h 1 , zgodnie z zaleZnoScia C>=
ax

Optymalizacje charakterystyk przetwarzania czujnika wiropradowego mozna
przeprowdzi¢ dwuetapowo» dokonujgac oddzielnej optymalizacji charakterystyk

przetwarzania poszczeg6lnych blokOw przedstawionych na rys.3a.



Charakterystyka przetwarzania obwodu zasilania Jest tez nieliniowa
(Tablica 1), przy czym wynika z niej, Ze dla wartosci okres$lonej zaleZnoS-

cia

(AX(),/R >| £ 0,2 <7>
® *d*d
max

mozna przyjac¢, Ze przetwarzanie obarczone Jest bladem nieliniowosci 6° nie
wiekszym niz 1 X . WAynika stad potrzeba zapewnienia odpowiedniej wartosci

wyrazenia AX(d)/R”™, co Jest stosunkowo tatwe do spetnienia w praktyce.

Tablica 1
Wartosci btedu nieliniowosci 6,;] obwodu zasilania
dla wybranych wartosci stosunku AX/d/R/, l_
q ln=d
nmax
AXSd/R 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
9 nmax
AUVd/iEg h_ 0,0905 0,1961 0,2873 00,3714 00,4472
A 1% 1 X 2,5 X 5,7 X 10,4 X

Z drugiej strony, na podstawie badan przeprowadzonych przez autorOw
[41, dla rOZnych typOw podioza CAl, Fe) i rozmiarébw oczek siatek (2x2 -

- 4x4 mm) stwierdzono nastepujacag zaleZnoSc¢:

(AXCd>/X)|ldd < 0,5 C8)
' max

co pozwala ostatecznie us$cisli¢ ograniczenie na wartoS¢ reaktancji cewki

czujnika X (dla AX() - 0), zapisujac je w postaci:
X > 0,4 R9 (Cd

(0]
Wymagang wartos¢ indukcyjnosci L cewki czujnika Cdla AX<d> = 0> uzysku-

je sie wobwczas ze wzoru:
L> o4 Rg/ta : W *

przy zatozeniu» Ze pulsacja o speinia warunek (4>.

Wyznaczenie parametrow cewki czujnika (z, r™> o znanej indukcyjno&ci L
umieszczonej na standardowym rdzeniu o narzuconych parametrach r>
d > przeprowadza sie zgodnie z metodyka projektowania podawana przez auto-

row odpowiednich katalogéw <np. “Materiaty i rdzenie ferrytowe prod

61 -



UNITRA" £133), przy czym istotne jest, aby dobra¢ taki typ rdzenia
(najlepiej kubkowy), ktdrego powierzchnia styku z mierzony przepona bidzie
mozliwie duza, bowiem przy nieréwnomiernych grubosciach przepon,
miarodajne sga pomiary usrednionej grubosci - na powierzchni badacej pewna
wielokrotnosciag powierzchni oczka siatki

Dobdér parametréow obwodu zasilania czujnika (por. rys.2> jest stosunkowo
prosty: wartoscé E9 dobiera sie ze wzgladu na parametry woltomierza V <lub
poprzedzajgcego go wzmachiacza), majac na uwadze typowe wartosci dobroci
cewki czujnika (rzadu 100 .. 800 £133), ktére tatwo zmienié¢, odpowiednio
dobierajac wartos¢ rezystancji Ra (por. réwnanie <10» £113

Istniejaca nieliniowos$¢ charakterystyki przetwarzania czujnika moZnw
skompensowac za pomoca réZnych metod £153; najszersze zastosowanie
znalazty metody realizujace Ilinearyzacjg #fancuchowa £2, 5, 123 Polegaja
one na wiaczeniu w tor przetwarzania bloku linearyzujacego o charakterys-
tyce odwrotnej do charakterystyki przetwarzania czujnika £3 153

Innym wariantem tej metody linearyzacji jest pomiar spadku napiecia
AU na kondensatorze CO (por. rys.2> f£53 Wartosci btedéw nieliniowosci

mozna w ten sposéb zmniejszy¢ 5 ... 10 krotnie [61

3. WAniki weryfikacji doswiadczalnej

Celem weryfikacji Jest. pordéwnanie teoretycznych charakt.erystyk przet-
warzania czujnika wiropradowego z charakterystykami zdjetymi w sposéb
doswiadczalny dla przypadku czujnika o parametrach dobranych wedlug zapro-
ponowanej metodyki.

Dane wyjsciowe do zaprojektowania czujnika sa nastepujace:

zakres mierzonych grubosci d = 0-3 nmm parametry podioZa Fe: j'F - 103 -
e 10° s/m, fjep = 250, parametry podioZa Al: yA|: 38,2 e« 10° s/m, va = 1,
zakres rozmiaréw oczek: 2x2 - 4x4 nmm Cco odpowiada S [s = 0,25 - 0,44 przy

grubosci drutu siatki 2 nmme=

Jako rdzeii cewki wybrano rdzen kubkowy serii M o najwiekszej powierz-
chni czynnej styku cewki z podiozem, o oznaczeniu M-42/29, ktérego podsta-
wowe parametry sa nastepujace: r = 17,65 nm, doz 0,7 mm Crvs.4>.

Doboru materiatu magnetycznego na rdzen czujnika dokonano na podstawie
charakterystyk dobroci rdzenia M42/29 - przyjmujac normalny zakres
czestotliwos$ci pracy cewki czujnika w granicach 0,05 - 0,8 Mt £133 Rdzeh
z materiatu F-1001 posiadat przenikalnosC magnetycznag UV\F - 1500.

Czujnik przeznaczony jest do pracy w ukltadzie zasilania wspdétpracujacym

z ultrametrem typu B-70 (rys.5) £143 o nastpujacych danych: = 625 pF,
c2= Eg= 100 1600 O C= 100 pF i pulsacji nastawianej w
sposéb pltynny o s 2 I (0,1 + 1) 10° rad/s. Dla podanych wyZej danych
wzorcowanie przyrzadu odbywa sig dla pulsaciji o = 1NC e C>L £
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a 2 n 05 - 10a raars. Zgodni« z zalaznoAda CIO), obliczono wynujana
wartos¢ indukcyjnoScl: L > 203,8 M. =z nomogramOw [13] odczytano: z * 4-1

zwoje.

Rys.4. Podstawowe parametry rdzenia kubkowego serii M uZytego do kons-
trukcji czujnika

Fig.4. Basic parameters od a M-type tumbler magnetic core used for sensor
constructions

Rys.5. Uktad =zasilania czujnika wiropradowego ultrametru B-70 <C»
pojemnosci kondensatoréw obwodu rezonansowego, -  pojemnos¢ przewodu
potaczeniowego)

Fig.5. Eddy-current sensor supply system applled In ultrametr B-70 CC,

- capacitances of the resonance Circuit, - capacitance of the feeder

W celu dobrania odpowiedniej Srednicy drutu do nawiniecia cewki moZna
skorzystac z nomogramow  podanych w katalogu a3 i sprawdzic, czy
uzwojenie o danej Srednicy drutu i wymaganej liczbie 2woJOw miesci sie w
oknie rdzenia. Dobrano 2 « r( = 0,3 nm

Znajac dane cewki czujnika, sprawdzono warunek dotyczacy minimalnej
wartoSci pulsacji <4>; odpowiednio dla poditoZa Fe, A o » 211 - 477 rad/s
i u>» 211 - 128 rad/s.

Charakterystyki przetwarzania wykonanego modelu czujnika zdjet-e

doswiadczalnie i obliczone ze wzorAw CI) - C3) przedstawiono na rys.6 i 7.
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Rys.6. Charakterystyki przetwarzania czujnika wiropradowego dla podioZa Fe
dinia przerywana zaznaczono charakterystyki obliczone z réwnan (> -<3>

Fig.6. Plot of the eddy/current sensor conversion characteristics for Fe -
type netlike base Cthe broken line denotes charactersties calculated from
engs CI><3»

Rys.7. Charakterystyki przetwarzania czujnika wiroradowego dla podioZa Al
Clinig przerywana zaznaczono charakterystyki obliczone z réwnan <1> - C3»

Fig.7. Plot of the eddy/current sensor conversion characteristics for Al -
type netlike base Cthe broken line denotes characteristics calculated from
eqns. d> - C3»
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4. Whioski 1 uwagi koncowe

Poréwnanie charakterystyk doswiadczalnych z charakterystykami otrzyma-
nymi na drodze obliczen wykazuje pewne réZnlce miedzy nimi, ktérych
Zrodiem Jest przyjecia w  toku obliczen idealizujgcego zatozenia o
izotropowoSci materiatlu podtoza oraz przyjecie danych katalogowych Jako

wiarygodnych. Zmiany przenilcalnoSci magnetycznej rdzenia p <np. wg [131>

moga ulega¢ znacznym rozrzutom - do 20 X . Doktadne sprawdzenie rzeczywis-
tych wartosci poszczegdlnych parametrow katalogowych, izotropowosSci
materiatébw itp. — uznano za niecelowe wobec mozliwosci stosunkowo tatwego

doswiadczalnego skorygowania charakterystyk. Zauwazmy, Ze zdjete doswiad-
czalnie charakterystyki przetwarzania wykazuja mniejsza czuto&¢ niz cha-
rakterystyki otrzymane 2z obliczen. Korekcje czutosci do wymaganej wartos-
ci mozna przeprowadzi¢ wilaczajac w tor przetwarzania sygnatlu wzmacniacz o
stosownie dobranym wzmocnieniu.

Z drugiej strony, wartoSd bleddéw nieliniowosci charakterystyk doswiad-
czalnych i otrzymanych 2z obliczen saga poréwnywalne. Linearyzacji czujnika
wiropradowego mozna dokona¢ zgodnie z uwagami poczynionymi w p.3. Z uwagi
na to. Ze czujnik wlropradowy wspdtpracujacy z ultrametrem B-70 Jest
potaczony przewodem o diugosci ok. 2 m, nie zaleca sie stosowac¢ wersji
obwodu zasilania czujnika z pomiarem napiecia AUd> na kondensatorze CO
ipor. rys.2>, gdyz w przeciwnym wypadku ujawnia sie bocznikujace dziatanie
pojemnosci przewodu taczgacego czujnik z ultrametrem.

Ustalenie szczego6towych rozwigzan obwodéw korekcyjnych Jest
zagadnieniem ztozonym, wymagajacym osobnego rozpatrzenia. Przedstawiona w
pracy metodyka doboru parametréow konstrukcyjnych czujnika wiropradowego
pozwala uzyska¢ czujnik o zatozonych charakterystykach przetwarzania, przy
czym konieczna Jest adiustacja zaréwno obwodu zasilania. Jak i toru

przetwarzania sygnatu.
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nOJIEON KOHCTPYXUMOHHbK nAPAMETPOB BHXPETOKOBOTrO AATMHKA TOJIffIHHU

HEHPOBOAHUDIX cjioeb hajiosehhhx ha metajuihheckhe cetkm

Pe 310,ne

B AMarHOCTHKe 3JiexTpo,aoB npHHeHaeM ux b 3-neKTpoxHHHHecKHX npoueccax
Tpe6yeTcsi HSHepsiTb tojiwhhu acéecTHoro cjioh Ct. h. AMayparMu) HajioseHHoro Ha
3JiexTpo,a B Buae Mexajijihh© ckoil cbtkh . HaBecTHue pemeHHSt BHxpeToxoBux
JiaTMHKOB npHHeHBIOTCS TOJIbKO B CliyMae COeWHeHHU C OAHOpOAHOS MeTajlJIHHeCKOU
ocHOBofi. Cjiysafi coeAMHeHHH aaTMMxa C HeoAHopoAHoft ocHOBofi pemeH aBTopaHH b
paéoTe [4], b xoropofi npe.ucTaB.neHa cooTBeTCTByxuoao HaTeHaTHHecxas Honejib.
3Ta Hoaelib HcnojibayeTca b naHHOfi pa6oTe fliia onpenelieH 'n hbtoahkh
onTHM ajibHoro rjoaéopa KOHCTpyxuuoHHUXx napaneTpoB naTWHKa h CBiuaaHHUx c¢ hhh
ajieKTpHHecKHX c¢xBM Adist ortpenelJieHHW x HBHepHTejibHbix AManasoHOB h napaHeTpoB
ochobu. OrpaHHMeHH» BUTexaiomHe H3 cTaHnapTa KOHCTpyxuM OHHux ajieneHTOB
CnarHHTHU x cep/ieHHHKOB, o6hotoshm x npoBOHOB htfi. ) yHTeHW corJiacHO c
accopTHMeHTOM npHBeaeHHUM b cooTBeTCTByioiaH X xaTaliorax. llpefICTaBlieHM
pesyjibTaTki axcnepHHeH T TajibHou npoBepKH naTHHxa HaroTOBJieHHoro no
npMBeAeHHOott MBTOAHXxe H coeflHHeHHoOoro C HeoAHoponHofi ochobol b BHne
HeTaAAHHecKol ceTKH. C$opMyjiHpoBaHw BaxHeSnme npHMesaHMfl H buboau cjiyxanwe

npoexTHpOBaHHIio.

SEL ECTION OF GONSTRUCTION PARAIVETERS OF THE EDDY-CURRENT THICKNESS SENSOR
FOR NONFGONDUCTIVE LAYER VEASUREIVENT PLACED ON METALLIC NETS

Summary

In diagnostics of alMtrodes applied In electrochemical processes the
thickness measurement of the asbestos layer (so-called diaphragm) placed
on the electrode in a metallic net form is required. The well-known eddy-
curent sensor solutions are applied only in the case when the sensor
collaborated, with a homogenous base (net) was analysed by the authors in
the paper 141, in which the adequate mathematical model was also
described. The same model has been used in the present paper to qualify
the methodology of the optimum sensor constructional parameter selection
and related to the sensor electrical circuits under assumed measuring
ranges and base parameters. The Ilimitations resulting to constructional
elements standarlzation (magnetic cores, winding conductors, and the like)
consistent to the assortment given in adequate catalogues are included.
The experimental verification results of the sensor made using the
described methodology and collaborated with a heterogenous net are
presented. The. Important remarks conclusions for sensor design are

formutated.



