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DOBÓR PARAMETRÓW KONSTRUKCYJNYCH WIROPRĄDOWEOO CZUJNIKA GRUBOŚCI WARSTW 

NIEPRZEWODZACYCH NAŁOŻONYCH NA METALOWE SIATKI

Streszczenia . W diagnostyce elektrod stosowanych w procesach 
elektrochemicznych wymagany je s t  pomiar grubości warstwy azbestowej 
(tzw. przepony) nałożonej na elektroda w postaci metalowej siatki. 
Znane rozwiązania czujników wiroprsidowych stosowane są tylko w przy
padku współpracy czujnika z jednorodnym podłożem metalowym.
Przypadek współpracy czujnika z niejednorodnym podłożem (siatką) 
autorzy przeanalizowali w pracy 141, w ktOrej przedstawiono odpo
wiedni model matematyczny. Model taki został wykorzystany w niniej
szej pracy do określenia metodyki optymalnego doboru parametrów 
konstrukcyjnych czujnika i związanych z nim obwodów elektrycznych 
przy założonych zakresach pomiarowych oraz parametrach podłoża. 
Uwzględniono przy tym ograniczenia wynikające ze standaryzacji ele
mentów konstrukcyjnych (rdzeni magnetycznych, przewodOw nawojowych 
itp.) zgodnie z asortymentem podanym w odpowiednich katalogach. 
Przedstawiono wyniki weryfikacji doświadczalnej czujnika wykonanego 
według opisanej metodyki postępowania i współpracującego z
niejednorodnym podłożem w postaci metalowej siatki. Sformułowano 
ważniejsze uwagi i wnioski przydatne do projektowania.

1. Wprowadzenie

Znane rozwiązania wiroprądowych czujników grubości warstw nieprzewo- 

dzących Cl, 2, 3, 5, 6, 7, BI odnoszą sie  do sytuacji, w których mierzona 

warstwa nałożona jest na Jednorodne, metalowe podłoże. W przypadku, gdy 

podłoże nie Jest jednorodne -  np. w postaci metalowej siatki, 

charakterystyka przetwarzania czujnika ulega istotnym zmianom, które mogą 

uniemożliwić wykonanie pomiarów. Sytuacja taka występuję w elektrolizerach 

przemysłowych, gdzie w celach diagnostycznych należy mierzyć grubość 

warstwy azbestowej (tzw. przepony C9I) nałożonej na metalową siatką, która 

stanowi właściwą elektrodą stosowaną w procesach elektrochemicznych.

W pracy 141 wyznaczone zostały równania czujnika wiroprądowego 

oddziatowującego na niejednorodne podłoże w postaci metalowej siatki.

Zmiana reaktancji AX(d) cewki czujnika umieszczonej w odległości d od 

podłoża (rys.l)

-  57 -



AATd)
Rys.l. Czujnik wiroprądowy sprzężony z podtoźem typu siatka CS - powlerz- 

chnia całkowita i-tego elementu podło Za, Ŝ ~ powierzchnia oczka siatki)

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

może być określona zale2no£ią:

AXCd) - r  AX id) .  N AX <d), <1)
4  1  11*1

gdzie: N - liczba i-tych elementów podłoża umieszczonych pod cewką czuj

nika,

przy czym spełniona Jest relacja:

N = Entier <11 rV s), <2)

gdzie: r - promień cewki czujnika,

S - powierzchnia całkowita i-tego, powtarzalnego elementu podłoża 

Cpor. rys.l).

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

Jest wtedy równa 141:

S-S MM o r z 1
AX <d) *  ̂ ° ° vr    m M o r z 2 tln<4r/d) - 23. <3)

d V2 o u  u  ro w p

gdzie: S - powierzchnia oczka siarki Cpor. rys.l>,

fj — przemkainość magnetyczna rdzenia cewki czujnika.

u - przenikalno&ć magnetyczna podłoża,

1 -  konduktwność podłóZa,

z - liczba zwojów cewki czujnika,

o - puisacja prądu zasilającego cewkę czujnika.
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Zależność C3> wyprowadzono przy założeniu, że pulsacja spełnia dodatkowy 

warunek:

o  »
2 d2 tin C8r/r > -  2J2

<A>
M u v  ________o o vp i

gdzie przez oznaczono minimalną odległość cewki czujnika od podłoZa

(uwarunkowaną konstrukcją karkasu cewki), a r̂  oznacza promień przekroju 

drutu użytego do nawinięcia cewki. Warunek <4) je s t  w praktyce łatwy do 

spełnienia i powoduje, Ze zmiana rezystancji cewki czujnika jest pomijal- 

nie mała w porównaniu z AX(d).

Czujnik wiroprądowy je s t  cze&cią składową obwodu zasilania (rys.2) Ii, 

2], dla ktOrego obowiązuje następująca Zależność:

| AlKd> |

0, dla C « 1 i AX<d> = 0

X<d)x«

|E | --------

/

9
dla AXCd> * 0

1 +  CAXCd>/R > 
9

C5>

ędzie: C -
9

R -
9

X -

naplecie źródła zasilania czujnika, 

rezystancja wewnętrzna źródła zasilania, 

reaktancja cewki czujnika dla XCd> = 0.

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

Celem dalszych rozważań jest przeprowadzenie analizy optymalnego dobo

ru parametrów konstrukcyjnych czujnika Cr, z, #* , d̂ , r̂ > oraz parame

trów obwodu zasilania CE , R , C , cx> przy założonym zakresie pomiarowym
9 9 ©

warstwy CO-d > i założonych parametrach podłoża Cu ,  y ,  S  , S>.m a x  w d  o
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2. Kryteria i metodyka projektowania

Z metrologicznego punktu widzenia, tor przetwarzania sygnału wiroprą- 

dowego czujnika grubości obejmuje dwa bloki, przedstawione na rys.3a, 

których wypadkowa charakterystyka przetwarzania AU/d Jest nieliniowa

Crys.3b>.

I------------

cewkaczujnika tX(d) obwód
zasilania

i  U id)

Rys.3. Tor przetwarzania sygnału wiroprądowego czujnika grubości Ca) 
i Jego wypadkowa charakterystyka przetwarzania Cb> Cl - rzeczywista,

2 -  idealna)
Fig.3. Eddy-current thickness sensor signal processing line Ca) and its  

resultant conversion characteristic Cb> Cl -  real, 2 -  ideal)

Dla takiej charakterystyki nieliniowość przetwarzania określa sie  poprzez 

podanie błędu nieliniowości Czdefiniowanego wg pracy 1101):

X

m a x

gdzie: -  maksymalna rozbieżność pomiędzy rzeczywistą €i> a idealną C2>

charakterystyką przetwarzania czujnika odniesiona dla 

d = d ,m a x
AU = AUCd) I , , , zgodnie z zaleZnoScia C5>.max 1d=dm a x

Optymalizacje charakterystyk przetwarzania czujnika wiroprądowego można 

przeprowdzić dwuetapowo» dokonując oddzielnej optymalizacji charakterystyk 

przetwarzania poszczególnych blokOw przedstawionych na rys.3a.
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Charakterystyka przetwarzania obwodu zasilania Jest tez nieliniowa 

(Tablica 1), przy czym wynika z niej, Ze dla wartości określonej zaleZnoS- 

cia

(AX(d),/R >| £ 0,2 <7>
® *d*dmax

można przyjąć, Ze przetwarzanie obarczone Jest błądem nieliniowości 6 °  nie 

większym niż 1 X  . Wynika stąd potrzeba zapewnienia odpowiedniej wartości 

wyrażenia AX(d)/R ,̂ co Jest stosunkowo łatwe do spełnienia w praktyce.

Tablica 1

Wartości błędu nieliniowości 6° obwodu zasilaniaN
dla wybranych wartości stosunku AX/d/R/ Iq ld=d  1 max

A X S d / R  1g ld=d 1 max
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

AUVd/1 E |1 g 1 0,0905 0,1961 0,2873 0,3714 0,4472

A°N 1 ?i 1 X 2,5 X 5,7 X 10,4 X

Z drugiej strony, na podstawie badan przeprowadzonych przez autorOw 

[41, dla rOZnych typOw podłoża CA1, Fe) i rozmiarów oczek siatek (2x2 -

- 4x4 mm) stwierdzono następującą zaleZnoSć:

(AXCd>/X)|d_d < 0,5 C8)
' m a x

co pozwala ostatecznie uściślić ograniczenie na wartoSć reaktancji cewki 

czujnika X (dla AX(d) - 0), zapisując je w postaci:

X > 0,4 R (9>
9

0
Wymaganą wartość indukcyjności L cewki czujnika Cdla AX<d> = 0> uzysku

je sie  wówczas ze wzoru:

L > 0*4 R / t a  , W *
9

przy założeniu» Ze pulsacja o spełnia warunek (4>.

Wyznaczenie parametrów cewki czujnika (z, r̂ > o znanej indukcyjno&ci L

umieszczonej na standardowym rdzeniu o narzuconych parametrach r»

d > przeprowadza sie  zgodnie z metodyką projektowania podawaną przez auto

rów odpowiednich katalogów <np. “Materiały i rdzenie ferrytowe prod
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U NITRA" £133), przy czym istotne jest, aby dobrać taki typ rdzenia

( najlepiej kubkowy), którego powierzchnia styku z mierzony przeponą bidzie 

możliwie duża, bowiem przy nierównomiernych grubościach przepon,

miarodajne są pomiary uśrednionej grubości - na powierzchni bądącej pewną 

wielokrotnością powierzchni oczka siatki

Dobór parametrów obwodu zasilania czujnika (por. rys.2> jest stosunkowo

prosty: wartość E dobiera sie ze wzglądu na parametry woltomierza V <lub
9

poprzedzającego go wzmacniacza), mając na uwadze typowe wartości dobroci 

cewki czujnika (rządu 100 ... 800 £133), które łatwo zmienić, odpowiednio

dobierając wartość rezystancji R (por. równanie <10» £113.
a

Istniejącą nieliniowość charakterystyki przetwarzania czujnika moZrw

skompensować za pomocą róZnych metod £153; najszersze zastosowanie

znalazły metody realizujące linearyzacją łańcuchową £2, 5, 123. Polegają

one na włączeniu w tor przetwarzania bloku linearyzującego o charakterys

tyce odwrotnej do charakterystyki przetwarzania czujnika £Ó, 153.

Innym wariantem te j  metody linearyzacji je s t  pomiar spadku napięcia 

AU(d) na kondensatorze C (por. rys.2> £53. Wartości błędów nieliniowościo
można w ten sposób zmniejszyć 5 ... 10 krotnie [61.

3. Wyniki weryfikacji doświadczalnej

Celem weryfikacji Jest. porównanie teoretycznych charakt.eryst.yk przet

warzania czujnika wiroprądowego z charakterystykami zdjętymi w sposób 

doświadczalny dla przypadku czujnika o parametrach dobranych według zapro

ponowanej metodyki.

Dane wyjściowe do zaprojektowania czujnika są następujące: 

zakres mierzonych grubości d = 0-3 mm, parametry podłoZa Fe: j'F -  10,3 •

• 10° s/m, fj =  250, parametry podłoZa Al: y = 38,2 • 10° s/m, u  = 1,e p  A l v p
zakres rozmiarów oczek: 2x2 - 4x4 mm Cco odpowiada S / s  = 0,25 - 0,44 przy 

grubości drutu siatki 2 mm>.

Jako rdzeii cewki wybrano rdzeń kubkowy serii M o największej powierz

chni czynnej styku cewki z podłożem, o oznaczeniu M-42/29, którego podsta

wowe parametry są następujące: r = 17,65 mm, d = 0,7 mm Crvs.4>.O
Doboru materiału magnetycznego na rdzeń czujnika dokonano na podstawie

charakterystyk dobroci rdzenia M-42/29 - przyjmując normalny zakres

częstotliwości pracy cewki czujnika w granicach 0,05 - 0,8 MHz £133. Rdzeh

z materiału F-1001 posiadał przenikalnośC magnetyczną u  -  1500.
w r

Czujnik przeznaczony je st  do pracy w układzie zasilania współpracującym 

z ultrametrem typu B-70 (rys .5) £143 o nastpujących danych: = 625 pF,

c2= Eg= 100 mV, 1600 O, Ĉ = 100 pF i pulsacji nastawianej w

sposób płynny o s 2 II (0,1 -i- 1) 10° rad/s. Dla podanych wyZej danych

wzorcowanie przyrządu odbywa sią dla pulsacji o = 1/VC ♦ Ć >L £
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ai 2 n 0,5 • 10a rad/s. Zgodni« z zalaźnoAdą CIO), obliczono wynujana

wartość indukcyjnoScl: L > 203,8 fM. 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. Układ zasilania czujnika wiroprądowego ultrametru B-70 <Ĉ . 

pojemności kondensatorów obwodu rezonansowego, -  pojemność przewodu

połączeniowego)

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

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

W celu dobrania odpowiedniej Średnicy drutu do nawinięcia cewki moZna 

skorzystać z nomogramów podanych w katalogu (131 i sprawdzić, czy 

uzwojenie o danej Średnicy drutu i wymaganej liczbie zwoJOw mieści sie w 

oknie rdzenia. Dobrano 2 • r( ■ 0,3 mm.

Znając dane cewki czujnika, sprawdzono warunek dotyczący minimalnej 

wartoSci pulsacji <4>; odpowiednio dla podłoZa Fe, AL' o » 211 • 477 rad/s

i u » 211 • 128 rad/s.

Charakterystyki przetwarzania wykonanego modelu czujnika zdjet-e 

doświadczalnie i obliczone ze wzorAw Cl) - C3) przedstawiono na rys.6 i 7.
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Rys. 6. Charakterystyki przetwarzania czujnika wiroprądowego dla podłoZa Fe 
Cli nią przerywaną zaznaczono charakterystyki obliczone z równań (1> -<3>>

Fig.6. Plot of the eddy/current sensor conversion characteristics for Fe - 
type netlike base Cthe broken line denotes character stie s  calculated from

engs Cl>- <3»

Rys.7. Charakterystyki przetwarzania czujnika wirorądowego dla podłoZa Al 
Clinią przerywaną zaznaczono charakterystyki obliczone z równań <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. Cl> - C3»
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4. Wnioski 1 uwagi końcowe

Porównanie charakterystyk doświadczalnych z charakterystykami otrzyma

nymi na drodze obliczeń wykazuje pewne róZnlce miedzy nimi, których 

Źródłem Jest przyjęcia w toku obliczeń idealizującego założenia o 

izotropowoSci materiału podłoża oraz przyjęcie danych katalogowych Jako 

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

mogą ulegać znacznym rozrzutom - do 20 X  . Dokładne sprawdzenie rzeczywis

tych wartości poszczególnych parametrów katalogowych, izotropowoSci 

materiałów itp. — uznano za niecelowe wobec możliwości stosunkowo łatwego 

doświadczalnego skorygowania charakterystyk. Zauważmy, Ze zdjete doświad

czalnie charakterystyki przetwarzania wykazują mniejszą czuło&ć niz cha

rakterystyki otrzymane z obliczeń. Korekcje czułości do wymaganej wartoś

ci można przeprowadzić włączając w tor przetwarzania sygnału wzmacniacz o 

stosownie dobranym wzmocnieniu.

Z drugiej strony, wartoSd błędów nieliniowości charakterystyk doświad

czalnych i otrzymanych z obliczeń są porównywalne. Linearyzacji czujnika 

wiroprądowego można dokonać zgodnie z uwagami poczynionymi w p.3. Z uwagi 

na to. Ze czujnik wlroprądowy współpracujący z ultrametrem B-70 Jest 

połączony przewodem o długości ok. 2 m, nie zaleca sie stosować wersji 

obwodu zasilania czujnika z pomiarem napięcia AU(d> na kondensatorze C
O

i por. rys.2>, gdyż w przeciwnym wypadku ujawnia sie bocznikujące działanie 

pojemności przewodu łączącego czujnik z ultrametrem.

Ustalenie szczegółowych rozwiązań obwodów korekcyjnych Jest 

zagadnieniem złożonym, wymagającym osobnego rozpatrzenia. Przedstawiona w 

pracy metodyka doboru parametrów konstrukcyjnych czujnika wiroprądowego 

pozwala uzyskać czujnik o założonych charakterystykach przetwarzania, przy 

czym konieczna Jest adiustacja zarówno obwodu zasilania. Jak i toru 

przetwarzania sygnału.
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o n T H M a j i b H o r o  r j o a ë o p a  K O H C T p y x u u o H H U x  n a p a n e T p o B  n a T W H K a  h  C B ü a a H H U x  c  h h h  

a j i e K T p H H e c K H X  c x B M  A Jis t  o r t p e n e J i e H H W x  H B H e p H T e j i b H b i x  A M a n a s o H O B  h  n a p a H e T p o B  

o c h o b u .  O r p a H H M e H H »  B U T e x a io m H e  H 3  c T a H n a p T a  K O H C T p y x u M O H H u x  a j i e n e H T O B  

C n a r H H T H U x  c e p / i e H H H K O B ,  o 6 h o t o s h m x  n p o B O H O B  h t î i .  )  y H T e H W  c o r J i a c H O  c  

a c c o p T H M e H T O M  n p H B e a e H H U M  b  c o o T B e T C T B y i o ia H X  x a T a J i o r a x .  I l p e f lC T a B J ie H M  

p e s y j i b T a T k i  a x c n e p H H e H T a j i b H o ü  n p o B e p K H  n a T H H x a  H a r o T O B J i e H H o r o  n o  

n p M B e A e H H o t t  M B T O A H x e  H c o e f l H H e H H o r o  c H e o A H o p o n H o f i  o c h o b o ü  b  B H n e  

H e T a A A H H e c K o ü  c e T K H .  C $ o p M y j i H p o B a H w  B a x H e S n m e  n p H M e s a H M f l  H b u b o a u  c j i y x a n w e  

n p o e x T H p O B a H H i o .

SELECTION OF CONSTRUCTION PARAMETERS OF THE EDDY-CURRENT THICKNESS SENSOR 

FOR NON-CONDUCTIVE LAYER MEASUREMENT PLACED ON METALLIC NETS

S u m m a r y

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 limitations 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 

for mutated.
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