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KONDUKTOMETRIA WIROPRADOWA Z AUTOMATYCZNYM DOBOREM
CZESTOTLIWOSCI POMIAROWEJ

Streszczenie. Przedstawiono koncepcja teoretyczng i propozycja roz-
wigzania praktycznego konduktometru wiropradowego z cewka stykowa i
wspomaganiem komputerowym. Podstawg koncepcji jest model matematyczny
ukdadu pomiarowego: ‘'‘cewka stykowa - badany materiat przewodzacy', za-
silanego z generatora o przestrajanej czastotllwosci, przy speknieniu
warunku minimalizacji bd#gdu pomiarowego.

EDDY-CURRENT CONDUCTOHETRY WITH AUTOMATIC SELECTION
OF MEASUREMENT FREQUENCY

Summary. An 1idea and a proposal of practical solution for eddy-
current conductometer with a contact coil and computer aid are presen-
ted. The basic idea is exemplified by a model of the measurement system
contact coil-investigated conducting material supplied by a generator
with adjusted frequency and under the condition of minimization of
measurement error.

BMXPETOKOBAH KOHFIYKTOMETPHa C ABTOMATMHECKOM nOHBOPOM  M3MEPMTEJIbHOH
HACTOTN

Pe3BMe. B cxaTbe npencTaBJieHa TeopeTHMecxast xoHuenuns w npemioxeHHe
npaKTHwecxoro pemeHnst BHxpeToxoBoro KOHnyKTOMeTpa c xbHTaXTHofi xalyiuxofi
w KoMnbioTepHoR nonnepxxofi. Ochoboh KOHuenuHM stBJiselcsi MaTeMaTnwecxas mo-
nejib HSMepHTembHOH cxe\bi: ""xomraxTHasi xaTymxa - HCC-nenyeMbiM npoBofljuunfi
MaTepnaji'* nHTaeMofi ot reHepaTopa c nepecTpawBaeMofi MacTOTOR npn Bbnoji-
HeHWn yCJIOBMS MHHHMMOaUMH H3MepHTej IbHOM OUinbXH.
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1. WPROWADZENIE

Wiropradowa metoda pomiaru konduktywnosci metali nieferromagnetycznych
zajmuje w miernictwie elektrycznym szczegélne miejsce. Jest ona stosowana
przede wszystkim dlatego, ze nie wymaga przygotowania prébek, a czas pomiaru
jest krétki, wystarczy bowiem zblizy¢ sonde pomiarowa do badanej powierzchni
i odczyta¢ wynik ze skali przyrzadu. Pierwszym znanym w $wiecie konduktome-
trem wiropradowym byt “Sigmatest” Foerstera; odczyt konduktywnosci nastepowat
w nim ze skali zmiennej pojemnosci, stanowigcej element nastawny w zerowej
metodzie poréwnawczej. W metodzie nieniszczacej istnieje mozliwos¢ uzyskania
wyniku pomiaru konduktywnosci w postaci trzech cyfr dokkadnych w zakresie
zmian konduktywnosci od 8 MS/m do 62 MS/m, co odpowiada dok¥adnosci 0,2/..
Warunkiem uzyskania tak dobrych rezultatéw jest:

a) skalowanie przyrzadu za pomocg wzorcéw pozbawionych wad,

b) przestrzeganie pracy w normalnej temperaturze,

c) przygotowanie powierzchni elementéw badanych: powinna by¢ ona ptaska i po-
lerowania.

W praktyce dokdadno$¢ trzeciej cyfry wyniku staje sie trudna do uzyskania.
Powazne ktopoty zaczynaja sie dopiero wtedy, gdy mierzymy:

a) elementy o chropowatej powierzchni,

b) elementy zawierajace wady powierzchniowe,

c) elementy o powierzchni wklestej lub wypukdej,

d) elementy zabrudzone w ten sposéb, Ze sonda nie przylega Scisle do po-
wierzchni,

e) elementy, ktérych konduktywnos$¢ warstwy przypowierzchniowej jest rézna od

Sredniej konduktywnosci w calej objetosci .

Jesli stan powierzchni badanego elementu nie jest brany pod uwage, nalezy
spodziewa¢ sie znacznego pogorszenia dokdadnosci pomiaru, np. o 0,5-10/..
Wobec wymienionych ograniczen przydatnos¢ metody wiropradowej do pomiaru kon-
duktywnosci znacznie maleje.

Rozwéj techniki mikroprocesorowej stworzy* nowe mozliwosci zrealizowania
pomiaru i szybkiego przetwarzania danych, co w konsekwencji doprowadzido do
skonstruowania bardziej uniwersalnego konduktometru pozbawionego wymienionych
wczedniej wad. Opracowano i sprawdzono w praktyce algorytm wyznaczania
konduktywnosci metali nieferromegnetycznych i ich stopéw w dyzym stopniu nie-
zaleznie od stanu ich powierzchni.
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W pracy rozpatrywany bedzie przypadek plaskiej cewki pomiarowej (plaskiej
sondy) majacej szersze i bardziej uniwersalne zastosowanie niz cewka przelo-

towa stosowana do przedmiotéw cylindrycznych.

2. UPROSZCZONY MODEL MATEMATYCZNY ZJAWISKA ODDZIALYWANIA PRADOW WIROWYCH
NA ZMIANE SKEADOWYCH IMPEDANCJI CEWKI STYKOWEJ

W trakcie pomiaru badany element o okreslonych, ale nieznanych wkasciwo-
Sciach i1 wymiarach wprowadza sie w pole magnetyczne cewki zasilanej pradem
zmiennym. Pod wpktywem tego pola w materiale indukuja sie prady wirowe, ktoére
z kolei wytwarzaja wkasne pole, skierowane zgodnie z regudg Lenza, przeciwnie
niz pole cewki. W rezultacie w obrebie cewki powstaje pole wypadkowe rézne od
pierwotnego. Zmiana, jakiej doznaje pole cewki wskutek wprowadzenia metalowe-
go lub pétprzewodnikowego elementu, zalezy od elektrycznych i magnetycznych
whasciwosci materiatu tego elementu, jego wymiaréw geometrycznych oraz kon-
strukcji cewki, a ponadto réwniez od czestotliwosci pola wzbudzajacego.
Zmiana pola w obrebie cewki powoduje zmiane napiecia iIndukowanego na jej
zaciskach. Mierzac to napiecie, a Scislej, mierzac impedancje cewki, mozna
wnioskowa¢ z kolei o parametrach badanego materiatu.

Jezeli wstepnie zatozymy, Ze stanowigca sonde cewka pomiarowa tzw. bezwy-
miarowa posiada n zwojow skupionych w okregu o promieniu rQ, w pkaszczyz-
nie rownoleglej do powierzchni przewodzacej podprzestrzeni o konduktywnosci
<, a przez h oznaczymy odlegtos¢ tej plaszczyzny od badanej powierzchni, to

zmiane sktadowych impedancji cewki mozna opisa¢ wyrazeniami [1]:

2
AR =R -R = n uuonro(P(a,E) (1)
AL = L - L0 = - r?_vonrok(a,B) (2)
gdzie:
(©)
o]
(O]
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sa funkcjami dwoch uogdlnionych parametrow:

8 = o o ®)

Przez R 1 L oznaczono rezystancja i indukcyjnos¢ cewki zblizonej do
przewodzacej podprzestrzeni, natomiast R 1 Lq to parametry tej samej
cewki, ale oddalonej od wszelkich materiatéw przewodzacych. Okazuje sig, ze
cakki wystepujace we wzorach (3) 1 (4 mozna obliczy¢ tylko metodami nume-
rycznymi. Przykdadowe wyniki obliczeh przedstawiono na rys. 1

Rys. 1. Wykresy funkcji 6(a,8) i ic@I)ji
Fig. 1. Graphs of functions 0(oc,8) i k (c,Qy

Ze wzgladu na skabg zbieznos¢ funkcji podcatkowych, we wzorach @) i1 (4,
nie mozna nawet tego uproszczonego modelu zastosowaC¢ do obliczen w czasie
rzeczywistym bezposrednio w trakcie pomiaru. W literaturze znane sg réwniez
inne modele matematyczne opisujgce zmiany skdadowych impedancji réznych cewek
z uwzglednieniem ich wymiaréw [Z], [3], [4]- Niestety, czasy obliczen cakek
wystepujacych we wzorach wspomnianych prac sa jeszcze dhuzsze. Najbardziej
chyba uniwersalna metodg obliczenia zmian skdadowych impedancji dowolnej
cewki, takze z rdzeniem dowolnego ksztaktu, jest metoda elementéw skonczonych
51

W praktyce konstruktorzy konduktometréw wykorzystujg wspomniane modele ma-
tematyczne tylko do wyznaczania pewnych danych projektowych, np. : optymalnej

czestotliwosci pola wzbudzajacego, wspédczynnika wpdywu konduktywnosci na
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sktadowe irapedancji cewki pomiarowej Itp. Z kolei konstruuja przyrzad, ktoére-
go wskazanie zalezy od obu skdadowych impedancji cewki i za pomoca proébek
wzorocowych skaluja go, tworzac konduktometr.

Przy odpowiednim zestrojeniu przyrzadu mozna uzyska¢ pewng niewielkg nie-
zaleznos¢ wskazania od odlegtosci miedzy cewka pomiarowa a badana powierz-
chnig. Wszystkie przyrzady tego typu sa dokdadne, ale tylko przy zapewnieniu
opisanych wczesniej warunkdéw pomiaru. Sg takze obarczone wymienionymi we

wstepie wadami .

3. KONCECJA WIROPRADOWEGO POMIARU KONDUKTYWNOSCI
Z AUTOMATYCZNYM DOBOREM CZESTOTLIWOSCI

Istnieje pewna mozliwos¢ - przynajmniej czesSciowego -uniezaleznienia sie
od wad konduktometréw klasycznych. Idea proponowanej metody opiera sie na
prawdziwosci podanych dalej twierdzen oraz na modelu matematycznym opisujacym
zmiany skdadowych impedancji bezwymiarowej cewki, wywokane wpdywem badanego
metalu w postaci przewodzacej podprzestrzeni. tatwo zauwazyé, ze fFunkcja
ip(a,p) posiada maksimum ze wzgledu na zmiany uogélnionego parametru p. Przez
P, Oznaczymy wartos¢ parametru p, dla ktérej funkcja < osigga maksimum
v(.oc,pm) =mi (a). Wartos¢ tego maksimum <pm(a) zalezy tylko od parametru a.
Wartos¢é R zalezy tez tylko od parametru a. Rys. 2 przedstawia wykres
funkcji pm(a). Rys. 3, to wykres funkcji <pm(a) oraz <m(a) = <c(a,gm).

Wszystkie trzy funkcje K @), ¢ @, p (@ sa malejagce. Okazuje sie, ze

Rys. 2. Wykres funkcji
Fig. 2. Graphs of function Om@)
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Rys. 3. Wykresy funkcji N @ 1 km @
Fig.- 3. Graphs of functions 4>m(a) and <m(a)

mozna je wyznaczy¢ metodami numerycznymi i aproksymowa¢ z dokdadnosciag
0, i w zakresie a = 0,01+0,25 wielomianem piatego stopnia.

Przeprowdzona analiza zachowania sie modelu ukdadu “cewka-podprzestrzen
badana" pozwala na sformudowanie trzech twierdzen.

TWIERDZENIE 1

Podprzestrzen mozna zastgpi¢ w badaniach wiropradowych *‘grubag phyta”. Gru-
bos¢ tej phyty powinna byé nie mniejsza od tzw. gkebokosci wnikania pradéw
wirowych. (Whasciwo$¢ ta jest w zasadzie znana od dawna 1 wykorzystywana
w konduktometril).

Dowéd.

Glebokos¢ wnikania jest pojeciem umownym. W celu udowodnienia twierdzenia
najwygodniej zdefiniowa¢ giebokos¢ wnikania pradéw wirowych jako réwng gle-
bokosci grubej plkyty, przy ktorej zmierzona zmiana impedancji cewki do niej
zbliZzonej jest identyczna z wystepujaca w przypadku zblizenia do podprze-
strzeni o takiej samej konduktywnosci. Gebokos¢ wnikania jest to wiec taka
odlegtosé, powyzej ktérej indukowane prady wirowe wpkywaja na zmiany impedan-
cji w stopniu nie wiekszym niz bkad pomiaru obu skkadowych impedancji. Zgod-
nie z powyzsza definicja giebokos¢ wnikania pradéw wirowych zaleze¢ bedzie od
czestotliwosci pradu w cewce i od konduktywnosci materiatu, a takze od dok-
+adnosci pomiaru skdadowych impedancji cewki. Tak zdefiniowang g¥ebokoscé
wnikania moze Jednoznacznie wyliczy¢. Najwygodniej jest postuzy¢ sie aprosky-

macja, przedstawiong w pracy [4], wpdywu cienkiej folii o grubosci d, umie-
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szczonej w odleghosci h pod cewka stykowa, na zmiang jej skkadowych impe-
dancjl. Dla kazdej wartosci uogélnionego parametru p mozna wyznaczy¢ taka
grubos¢ folii d, dla ktérej zmiana skladowej rzeczywistej (urojonej) Impe-
dancji cewki zbliZzonej do tej folii rdéwna jest zmianie tej skkadowej impedan-
cji cewki zblizonej w identyczny spos6b do pétprzestrzeni o tej samej konduk-
tywnoscl, pomniejszonej o znany bi#ad ukdadu pomiarowego. Zblizenie cewki
w identyczny sposob oznacza zachowanie statosci parametru a. Tak wyliczone
gtebokosci wnikania ze wzgladu na zmiang rezystancji i indukcyjnosci przed-
stawiono na rys. 4. Cyfra 1 oznaczono giebokos¢ wnikania obliczong ze wzgladu

Rys. 4. Glebokos¢ wnikania pradéw wirowych w funkcji parametru p dla réz-
nych dok#adnosci pomiaru sktadowych impedancji cewki
a 0,1, b) 1%, c) 107.
Fig. 4. Depth of penetration of eddy currents as a function of parameter p
for different accuracy of measurement of coil Impedance components
a) 0,17., b) 1%, ©) 107.
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na zmiany rezystancji cewki. Obliczenia wykonano dla przyrzadu mierzacego
obie skkadowe impedancji z doktadnoscig O.IX, 1%, 10%; zakozono, ze a = 0,05.
Sposrdod dwéch "wyliczonych wartosci d, dla rezystancji i indukcyjnosci, za
grubos¢ tzw. "grubej plyty'”, nalezy przyja¢ wartos¢ wieksza. Ze wzgledu na
niewielki wptyw dokdadnosci przyrzadu pomiarowego na glebokos¢ wnikania pra-
déw wirowych, bez trudnosci mozna znalezé taka ‘''gruba plyte, ktéra bedzie
spednia¢ warunki definicji w szerokim zakresie zmian czestotliwosci o dokda-

dnosci, i ktérg mozna traktowaé¢ wéwczas Jako wzorzec konduktywnoscl.

TWIERDZENIE 2

Dla kazdej rzeczywistej cewki zasilanej pradem o pulsacji u i dla kazdej
grubej ptyty (wzorca) o dowolnej, ale znanej konduktywnoscl < mozna znalezé
dwa parametry zstepcze: zastepczy promien ry i zastepczg odlegto$¢ hN od
powierzchni plyty. Sa to takie parametry, Ze zmiana impedancji cewki rzeczy-
wistej zblizonej do powierzchni plyty réwna jest zmianie impedancji bezwymia-
rowej cewki opisanego modelu matematycznego o promieniu ry umieszczonej

w odlegtosci hy od powierzchni phyty i zasilanej pradem o pulsacji wu.

Dowéd
Oznaczmy przez
A - zmiane rezystancji cewki rzeczywistej,
ALN - zmiane indukcyjnosci tej cewki.

Z definicji parametréw ry i hy wynika, Zze musza by¢ speknione warunki:

2

ARr = n Ullonrw?(aw ,8W) @)

=-"/ & i /
ALr = - 2n||¥)rr\xlc(av\7 %? (8)

gdzie

2h
a w
w r

w

Wystarczy zatem udowoni¢, ze ukdad réwnan (7) 1 (8) posiada jedno rozwiag-
zanie w postaci pary parametréw (rw,hw}. Nalezy zauwazy¢, ze funkcje ALr(rw

= const, h=wvar.) 1 AL (r =var, h - const) oraz AR (r = const, h
w r W w r-w

w
= var)sa monotoniczcne. Mozna zatem dla kazej wartosci ry znalezé taka

tylko jedna wartos¢ h~, dla ktorej funkcja opisana réwnaniem (7) przyjmuje
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zadanag wartos¢é ARr' Analogicznie dla kazej wartosci y mozna znalz¢é taka
i tylko jedng wartosc¢ hW , dla ktérej funkcja opisana réwnaniem (8) przyjmuje
zadang wartos¢ AN, Zatem ukdad réwnan (7) i (8) ma doktadnie Jedno rozwig-

zanie ze wzgladu na r™ 1 .

TWIERDZENIE 3

Oznaczmy przez hQ geometryczng odlegtos¢ cewki rzeczywistej od powierz-
chni badanej p#yty o konduktywnosci  «. Dla kazdych wartosci uogélnionych
paramertéw a i fi, gdzie

2(h. +h )
a = o) w ©
w
P = ryT/ujn? (10)

dotyczacych rzeczywistej cewki o parametrach zastepczych ry i1 h , do obli-
czenia zmiany sktadowych impedancji mozna wykorzysta¢ model matematyczny
cewki bezwymiarowej -

Uzasadnienie

Udowodnienie tego twierdzenia w cytowanej postaci Jest bardzo trudne.
Mozna to natomiast zrobi¢ stosunkowo datwo dla konkretnej cewki rzeczywistej.
Dla cewki wielozwojowej o uzwojeniu masowym na kubkowym rdzeniu ferrytowym na
prosba autora niezbadne obliczenia wykonano i umieszczono w pracy [5], Wyka-
zano tam, iz zmiany skdfadowych impedancji cewki wielozwojowej wyliczone meto-
da elementéw skoriczonych sg réwne z dokdadnoscig obliczen numerycznych zmia-
nom impedancji cewki modelowej opisanej réwnaniami (1) 1 (2). Badania ekspe-
rymentalne dla cewki stosowanej w konduktometrze wiropradowym opisanym w [10]

zamieszczone w pracy [11] potwierdzidy stusznos¢ twierdzenia.

4. ALGORYTM POMIARU KONDUKTYWNOSCI

Proponowany algorytm pomiaru konduktywnosci wymaga zastosowania specjalnie
skonstruowanego przyrzadu, umozliwiajacego pomiar obu skkadowych impedancji
cewki dla nastawianej czestotliwosci. Przyrzad ten powinien wspédpracowac
z systemem mikroprocesorowym. Wéwczas proces pomiaru mozna opisa¢ w nastepu-
jJacy sposodb:
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1. Mierzymy sklkadowe impedancji cewki oddalonej od badanego elementu przy
pewnej nastawionej czestotliwosci.

2. Zblizamy cewke do badanego elementu i1 mierzymy obie skdadowe impedancji
cewki .

3. Obliczamy zmiane rezystancji cewki, a nastepnie z wyrazenia (1) wyzna-
czamy wartos¢ funkcji ip(a,R).

4. Z kolei zmieniamy czestotliwo$s¢, powtarzamy pomiar rezystancji cewki i
obliczamy wartos¢ funkcji <@,R) powtarzajac te operacje do chwili, gdy zna-
leziona wartos¢ p(a,R) osiggnie maksimum réwne ip~Ca.B) ze wzgledu na
zmiane czestotliwosci. Opisany proces polega na szukaniu maksimum funkcji
<p(a = const.R) poprzez zmiane czestotliwosci, czyli w istocie poprzez zmiane
parametru Bg.

5. Ze znajomosci aproksymacji Vm@) i z réwnania wm@E) = a,R) wyli-
czamy warto$¢ parametru a = a\.

6. Mierzymy, bez zmieniania (przestrajania) czestotliwosci, zmiane induk-
cyjnosci cewki i z réownania () wyznaczamy wartos¢ <z(a,R); sprawdzamy przy
tym, czy zachodzi réwnos¢ miedzy zmierzong wartoscig kz(a,@ i ir:n(az) wy—
liczong dla maksimum funkcji <

7. Zmieniamy czestotliwo$¢ pomiaru az do chwili, gdy nastgpi réwnosc:
ic’Ca.R) = Km@z)- (Ze wzgledu na zbyt plaskie maksimum funkcji f(r) koniecz-
ny jest zabieg doktadniejszego szukania argumentu @, dla ktérego funkcja f
przyjmuje maksimum. W tym celu wykorzystuje sie funkcje k(x, R)).

8. Mierzymy czestotliwos¢ f, przy ktérej nastgpita réwnosé¢ K~Ca.R)
rsm(az), a

z réwnania (10) wylicza sie szukang konduktywno$¢ badanego metalu lub stopu.

= km (az). Ze znajomosci aproksymacji rsmCa) wyznacza sie wartosc¢

Odlegtos¢ cewki od powierzchni pdyty wyznacza sie z réwnania (9)-

Nalezy dodatkowo zwréci¢ uwage na dwie okolicznosci:

a) zaleca sie powtdrzy¢ pomiar skiadowych impedancji cewki oddalonej od mie-
rzonego elementu dla czestotliwosci ostatniego pomiaru,
b) w praktycznym rozwigzaniu operacje opisane w punkcie 7 wykonuje sie réwno-

czesnie z czynnosciami opisanymi w punkcie 4.

Najtrudniejsze w realizacji powyzszego algorytmu pomiarowego sa operacje
wymienione w punktach 4 i 7. Pozostale czynnosci sa proste, polegaja one na
wykonaniu pomiaru impedancji cewki badZz wykonaniu prostych operacji matema-
tycznych albo wreszcie na rozwigzaniu réwnania z jedng niewiadomg.

Zgodnie z réwnaniem (1), znajac rezystancje cewki, mozna wyliczy¢ wartosc¢
funkcji <p(a,Rh Wartos¢ < =zalezy od odlegtosci cewki od powierzchni przewo-
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dzacej i posrednio poprzez parametr B od konduktywnosci materiatu oraz od
czestotliwosci pradu w cewce.

Wiadomo, ze istnieje tylko Jedno maksimum funkcji <9 dla pewnej wartosci
0 = 0 , co odpowiada pewnej okreslonej czestotliwosci pomiaru

- 4 H-
m 2
27rr0u00-

Problem znalezienia wartosci f~ i odpowiadajacej jej wartosci funkcji
<p(oc,} sprowdza sie do znalezienia maksimum funkcji Jednej zmiennej. Mozna
zbudowa¢ taka zbiezng iteracje, ktéra w wyniku doprowadza do znalezienia szu-
kanych wartosci f i p(,0). Wiadomo, ze znaleziona warto$¢ ip(.a,p) Jest
dok#adna, natomiast wartos¢ fm moze by¢ obarczona duzym biedem spowodowa-
nym istnieniem “plaskiego” maksimum funkcji <. Stad koniecznos$¢ wykonywania
czynnosci opisanych w punkcie 7. Dokkadne wyznaczenie wartosci fm odbywa
sie na podstawie znajomosci funkcji = i1e(@,0 ). Wiadomo, ze dla danej
wartosci a = wyliczona ze znajomosci impedancji cewki AL (2) wartoscé
K(az,0) powinna w punkcie O = Om spednia¢ rownos¢ Kra@z) = K(az,0). Zmie-
niajac w dalszym ciagu czestotliwo$¢ pradu mozna powyzsza rownos¢ uzyskac.
Poniewaz funkcja k (az,0) jest rosngca w calym zakresie zmian argumentu O,
to omawiana iteracja jest =zbiezna. Rys. 5 przedstawia proces iteracji
wyznaczajacej dokkadng wartos$¢ czestotiiwosci fm’ ktéra odpowiada wartosci
parametru O = Om> przy zadanej konduktywnosci <=

W wyniku realizacji pierwszych pieciu punktow zaproponowanego algorytmu
pomiarowego, polegajacego na wyznaczeniu wartosci wyznaczono ja
z pewnym bdedem A, zaleznym od dok#adnosci przyrzadu. Realizujac punkt
sz6sty algorytmu mierzymy zmiane indukcyjnosci przy pewnej czestotliwosci od-
powiadajacej wartosci parametru 0 = 0, réznej z powodu bdedu A, od war-
tosci Om_ Mierzymy zatem indukcyjnos¢ i wyliczamy wartosc « (=, ,01). Jest ona
wieksza od wyznaczonej na podstawie znanej aproksymacji Tunkcji Kn @ 1
zmierzonej a = a., wartosci km (az).

Algorytm pomiaru przewiduje woéwczas zmniejszenie czestotliwosci, zmniej-
sza sie zatem warto$¢ parametru O i wynosi O = 0*. Ponowny pomiar wykazat,
ze wartos¢ zmierzona <(a ,0™) jest mniejsza od wyliczonej kmCotd). W takiej
sytuacji algorytm pomiaru przewiduje wzrost czestotliwosci. Zwiekszanie cze-
stotliwosci odbywaC sie bedzie z mniejszym krokiem. W analizowanym przykia-

dzie wzrost czestotliwosci spowodowat wzrost parametru O do wartosci O
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Rys. 5. Iteracyjne wyznaczanie wartosci fm

Fig. 5. Iteration assignment of teh value fm

Kolejne pordéwnanie i Km”az) powoduje zmniejszenie czestotli-
wosci Itd. W wyniku omawianego procesu mozna wyznaczy¢ wartosé fm z duza
doktadnoscig, poniewaz nachylenie funkcji k w punkcie 0 = 0Cl jest duze.
Ze znajomosci funkcji jednej zmiennej Om @ wyliczamy wartosc¢ ﬁm (az), a ze
wzoru (10) znajac f  szukang wartos¢ <. Wyznaczenie w opisany spos6b kon-
duktywnosci jest najdoktadniejsze do uzyskania metodami wiropradowymi wyko-
rzystujgcymi pomiar indukcyjnosci, ponieuaz maksimum czudosci wystepuje
przy wartosci parametru O a p

Najwazniejsza zaletg omawianej metody jest mozliwo$s¢ uproszczenia modelu
matematycznego do trzech funkcji jednej zmiennej. Funkcje te mozna +4atwo

aproksymowa¢ z wystarczajacg dokdtadnoscig w szerokim zakresie zmian argu-
metnu.

5. OPIS PROCESU SKALOWANIA CEWKI

Wykorzystany u trakcie pomiaru model matematyczny zbudowany zostat dla
cewki uproszczonej, 1tzn. wszystkie jej zwoje umieszczone zostaly w jednym

okregu o promieniu rQ znajdujacym sie na wysokosci h nad powierzchnig
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przewodzacej pélprzestrzeni. Skalowanie cewek polega na przyporzadkowaniu jej
dwéch parametréw zastepczych:

ry - wypadkowego promienia uzwojenia,
h" - zastepczej, wypadkowej odlegdosci cewki od phyty.

Parametry wypadkowe cewki powinny by¢ tak dobrane, by rzeczywista cewka
maksymalnie zblizona do przewodzacej podprzestrzenl zmieniata swg impedancje
w taki sam spos6b, co cewka o tej samej liczbie zwojéw, skupionych w okregu o
promieniu rQ umieszczonym na wysokosci h = h™ nad tg samg potprzestrze-
nig. Opisany ponizej algorytm wyznaczania zastepczych parametréw cewek Jest
realizowany w tym samym konduktometrze, ktéry stuzy do pomiaru konduktywnoSci
i wysokosci potozenia cewki nad powierzchnig badanego materiatu. Dodatkowg
zaleta algorytmu skalowania jest wykorzystanie w tym procesie tylko trzech
znanych funkcji: *  Kir/*N dysponujac metalowg plyta o znanej
konduktywnosci mozna wyznaczy¢ dla kazdej cewki jej dwa parametry wypadkowe:
r™ i hy w nastepujacy sposoéb:

1. Przy pewnej czestotliwosci pradu w cewce mierzymy jej skkadowe impedan-
cji Rqg 1 ulg (cewka jest oddalona od przedmiotu badanego).

2. Przyktadamy cewke do pdyty wzorcowej o znanej konduktywnosci, ustawiamy
pewna czestotliwo$s¢ pradu w cewce i mierzymy skldadowg rzeczywista jej impe-
dancji R.

3. Zmieniamy czestotliwos¢ i ponawiamy pomiar, dopoki wartosc

R -R
o

nie osiagnie maksimum. Zapamietujemy wielkos¢ pulsacji u = oraz wylicza-
my wartos¢ wyrazenia
R -R

V% n2u U._
o1

X = r0«>(a,8m) =

Réwnoczesnie mierzymy zmiane indukcyjnosci cewki
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4. Obliczamy wartosc¢

— = \vwp.n <
r 10
w

Y =

Korzystajac ze znajomosci funkcji i Km™a®" rozwigzujemy ukdad rownan:

Wynikiem rozwigzania jest para wielkosci ry i1 hw-
5. Obliczamy wartos¢ wyrazen:

KehIl

P =
*7 n)
_ AL
S = (c(a,p)
-V2 n Ji.nr
o w
6. Dokonujemy poréwnania miedzy wielkosciami P i1 S. Jezeli P >S, to

zmniejszamy czestotliwo$¢ pradu i powtarzamy proces skalowania od punktu 2.
Jezeli P < 'S, to zwiekszamy czestotliwo$¢ i powtarzamy proces skalowania od
punktu 2. Jezeli P =S, z uwzglednieniem dok¥adno$ci nastawy czestotliwosci,
to konczymy proces skalowania cewki. Ostatnie wyliczone wartosci ry i h"

stanowig parametry zastepcze skalowanej cewki.

S. WNIOSKI1

Udowodnienie, ze oba przedstawione algorytmy sg zbiezne, nie przedstawia
trudnosci. Badania eksperymentalne potwierdzidy stusznos¢ zatozen i rozwigzan
technicznych. Nalezy zda¢ sobie sprawe z faktu, iz pomiar bardzo skompliko-
wanym konduktometrem, wykorzystujacym opisany algorytm roéwnoczesnego wyzna-
czania konduktywnosci i odlegtosci cewki od piyty w warunkach optymalnych (to
znaczy przy badaniu powierzchni ghadkich), wcale nie jest doktadniejszy od
pomiaru konduktometrem klasycznym. Wyzszo$¢ proponowanego rozwigzania uwi-
dacznia sie w przypadku pomiaru powierzchni chropowatych badZz z wyraznymi

wadami. W pracy [8] i (9] przedstawiono miedzy innymi wyniki eksperymentéw
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polegajacych na pomiarze konduktywnosci metoda klasyczng 1 z automatycznym
doborem czestotliwosci. Okazato sie, Ze stan badanej powierzchni (wady, chro-
powatos¢) bardziej wpkywa na powiekszenie “pozornego oddalenia cewki od ply-
' niz na "pozorne zmniejszenie konduktywnosci'. Tylko metody pomiaru dwu-
parametrowego, wyznaczajace rownoczesnie konduktywnos¢ i oddalenie cewki od
powierzchni plyty, pozwalajag w znacznym stopniu na uniezaleznienie wyniku
pomiaru konduktywnosci od stanu badanej powierzchni. Metody jednoparametrowe,
mierzace jedng tylko wielkos¢ zalezng od skdadowych impedancji cewki, nie
pozwalaja na odréznienie wpkywu wad od wphkywu konduktywnosci na wskazanie
przyrzadu. Stosujac metode z automatycznym doborem czestotliwosci mozna bez
problemu uzyska¢ dziesieciokrotnie lepszg doktadnos$¢ pomiaru konduktywnosci

w warunkach istnienia wad i niekorzystnego stanu badanej powierzchni.
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Abstract

The paper deals with the measurement of conductivity of non-ferromagnetic
metal objects in which a contact coil is used. The advantages und disadvan-
tages of commonly used eddy currents methods are presented and particular
attention is given to the influence of surface flaws on the result of the
measurement. The original algorithm of conductivity measurement has been
suggested for use in conductivity meters which measure both components of
the coll 1impedance and which are based on a microprocessor system. The
theoretical principle of the suggested algorithm, which 1is based on the
assumption that every real coil can be replaced by its model after determi-
ning equivalent parameters of the coil, is briefly described in the paper.
The algorithm is then thoroughly described and the purpose of each operation
is explained; the method of determining the equivalent parameters is also
presented. At the end of the paper the comparison between the method

suggested by the author and other methods which have been used till now is
made.



