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Streszczenie. Praca dotyczy analizy btedéw badania metoda wiroprado-
wa cienkich fo niemagnetycznych. Szczeg6lng uwage zwrécono na pomiar
konduktywnosci i grubosci folii cewka stykowg. Celem przedstawionej
analizy jest nie tylko dobdér czestotliwosci pradu w cewce, ale takze

wybor wkasciwej metody pomiaru sktadowych impedancji przetwornika po-
miarowego.

THE ERROR ANALYSIS OF CONDUCTIVITY AND THICKNESS MEASUREMENTS
OF NON-MAGNETIC FOIL BY METHOD USING EDDY-CURRENT

Summary. The paper deals with the error analysis of the eddy current
examination of thin non-magnetic foil. Special attention is given to
conductivity and thickness measurements of the foil using a spiral coil
adjacent to the surface of the specimen. The objective of the analysis
is determination of the optimum frequency and amplitude of the current
in the coil es well as to choose the proper method of measuring the
impedance components of the coll.

AHAJIH3 norPEUIHOCTEM OnPEAEIJIEHHH nPOBOfIMMOCTM M TOJI1UMHN TOHKOft HEMArHHT-

HOR SOlJIbrH BHXPETOKOBbiM METOfIOM

PeooMe. , PaBoTa conepxHT aHajiH3 norpeuiHOCTew MccnenoBaHHsi tohxhx HeMa-
THHTHUX 10JlIbr BHXpeTOXOBbIM MeTOHOM. Oco6oe BHHMaHMe o6pameHO Ha H3MepeH-
He ripOBOUHMOCTH H TAQUUHHU IMJlbrH C riOMOIKbIO KOHTaKTHOfi  KaTyUIKH. UellbCl
npeucTaBlisteMoro aHajiH3a «BlisieTcs He TOJibxo non6op HacTOTM Toxa b Xxa-
Tyuixe, ho Taxxe Bu6op cooTBeTCTByiomero MeTona M3MepeHHsi cocTaBlisnomux
HMnenaHca H3MepnTelibHoro npeoBpaooeaTejis.
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1. WPROWADZENIE

W wyniku zblizenia plaskiej cewki (zwanej cewka stykowg), przez ktérg pty-
nie prad zmienny, do powierzchni przewodzacej folii nastepuje wyindukowanie
sie w badanym materiale pradéw wirowych. Zgodnie z reguta Lenza pole magne-
tyczne pochodzace od pradéw wirowych oddziatuje na pole wzbudzajace zmienia-
jac sktadowe impedancji cewki. Mierzac zmiane owych skdfadowych mozna wniosko-
wa¢ o konduktywnosci, grubosci folii, a takze odlegtosci cewki od badanej
powierzchni. Problem okreslenia zmiany impedancji cewki pomiarowej wywokanej
przez przewodzacy lub poédprzewodzacy obiekt mierzony, ktérego grubosé d
jest mniejsza od glebokosci wnikania pradéw wirowych, zostanie rozwigzany
przy zaktozeniu, Ze: Srednica mierzonego obiektu jest wyraznie wieksza od
cewki pomiarowej, cewka pomiarowa posiada n zwojow skupionych w okregu o
promieniu rQ, umieszczonym w odlegtosci h od ptaszczyzny badanego obiektu;
w cewce pitynie prad 1 sinusoidalnie zmienny. Potozenie cewki wzgledem mierzo-

nego obiektu przedstawiono na rys. 1.

cewka

Rys. 1. Potozenie cewki wzgledem mierzonego obiektu

Fig. 1. Localization of the coil with respect to measured object

Dla tak uproszczonego modelu cewki pomiarowej mozna obliczyé¢ zmiane impe-
dancji cewki wywodtang obecnoscig przewodzacego materiatu [1], W tym celu wy-
godnie jest postuzy¢ sie uogélnionymi parametrami

2h
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0o = rOVun a G)
P = u (©)
o
gdzie:
& - konduktywnos$¢ materiatu,
h - odlegtos¢ cewki od badanej powierzchni,
d - grubos¢ folii,

rQ - promien cewki,
u - pulsacja pradu w cewce,
n - liczba zwojow.
Przez AZ oznaczymy zmiana impedancji cewki
2
AZ = n unp,r Q(a,0,p) (©)

gdzie:

Qa.0.p) = Irgie Y oo 22 - S ay

gdzie J™Cy) - funkcja Bessela.

Wyodrebniajac czgs¢ rzeczywista i urojong powyzszego wyrazenia otrzymuje
sig zaleznosci okreslajace zmiang sktadowych impedancji cewki pomiarowej wy-

wotang obecnosciag przewodzacej folii:

2
r=AR =R- R, =0,5n uynr a>(.,0,p) ®
2
ul = AU =u(L - L )= -0,5n up nr kec,I3,p) G)
gdzie:
p(a,0,p) = Re Q(a,0,p) (@)
k (oc,0,p) = Im Q(a,0,p) )
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Obliczenie catek wystepujacych w przytoczonych wzorach mozliwe jest tylko
metodami numerycznymi. Na rys. 2 przedstawiono wykresy zmian funkcji <p(a =
= 0,05, 0, p) 1 k(x = 0,05 B, p) w zaleznosci od parametru 0 dla réz-

nych wielkosci p, a na rys. 3 - wykresy *funkcji fia, O, p = 0,1) i
k(cc, o, p= o0,1) w zalezno¢i od parametru p dla réznych wartosci a.

Rys. 2. Wykresy zmian funkcji <p(a = 0,05, p, p) 1 k(c = 0,05,p, p) w za-
leznosci od parametru p dla réznych wielkosci p
Fig. 2. Graphs of changes of functions (a = 0,05, p, p) and k(cc = 0,05,p, p)
in dependence on parameter p for different value of p

Rys. 3. Wykresy zmian funkcji <, p, p = 0,1) i k(c, 0, p = 0,1) w zalezno-
,5ci od parametru o dla réznych wartosci a
Fig. 3. Graphs of changes of functions #(, 0, p =0, 1) and k%, 0, p = 0,1)

in dependence on parameter o for different values of a
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Z przedstawionych wykreséw wynika, ze funkcja ip przy badaniu folii o okre-
Slonej grubosci (wartos¢ p jest proporcjonalna do ilorazu zmian rezystancji
i czestotliwosci pradu w cewce) dla pewnej wartosci parametru g = g™ przyj-
muje maksimum p = Py, - Wartos¢ maksimum i odpowiadajaca jej wartosc 9, Za-
leza od grubosci badanej folii. Wraz ze zmniejszeniem grubosci folii zwieksza
sie wartos¢ maksymalna funkcji p = Pp- @ wartosé L wyraznie rosnie. Na-
tomiast funkcja k jest rosngca wraz ze wzrostem parametru g. Szybko$¢ wzro-
stu funkcji k jest najwiekszadla wartosci g mniejszych od gm. Dla wiek-
szych “wartosci g » g szybkos¢ wzrostu funkcji k gwattownie maleje do
stanu, gdy wzrost wartosci g nie powoduje zauwazalnych zmian wartosci k.
Dalszy wzrost parametru g przyczynia sie do nieznacznego obnizenia wartosci
funkcji K. Dla wiekszych wartosci g (odpowiadajacych wiekszym czestotli-
wosciom pradu w cewce) zmiany grubosci folii stajg sie niezauwazalne. Zmiana
oddalenia cewki pomiarowej od powierzchni badanej folii wpdtywa roéwniez na
wartos¢ maksimum funkcji p- Wraz ze wzrostem odlegtosci cewki od badanego
elementu maksimum funkcji p maleje; maleje réwniez odpowiadajaca mu wartoscé

parametru g .

2. WPLYW MIERZONYCH WIELKOSCI NA ZMIANE SKLADOWYCH IMPEDANCJI CEWKI

Mierzone parametry badanego materiatu @, h i d zwigzane sg z uogélniony-
mi parametrami a, g i1 p zaleznosSciami (), @ i (3. Kazda niewielka
zmiana parametréw Aoa, Ah i Ad powodujepewngzmiane wartosci parametréw Aa,

Ag i Ap, ktdérg mozna zapisa¢ za pomocg wyrazen:

Aa = — Ah ©))
0

Ag = - Acr (10)

Ap = — Ad 1)
o

Stosujac wzor na roézniczke zupedna mozna wyznaczy¢ zmiany wartosci funkcji

Ap 1 Ax wywokane zmianami uogélnionych parametroéw

Ap(a, g, p) = 12 Aa + |g Ag ¢+ g Ap (12)
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nK(a. g, p) =g ha +H + 0 np a3

Zmiany wartosci funkcji Ay i Akwywotujg z kolei zmiany sktadowych impedan-

cji cewki pomiarowej
2 -
Ar = 0,5 n uu_itr_fe> (¢7))
o o
Al = - 0,5 n2p Tir Ak s

0goélny schemat blokowy ilustrujacy wptyw mierzonych parametréw na zmiane

rezystancji i Indukcyjnoscl cewki pomiarowej przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. 0gélny schemat blokowy wpdywu mierzonych parametréw na zmiane rezy-
stancji i indukcyjnosci cewki pomiarowej
Fig. 4. General block scheme of the effect of measured parameters on resi-

stance and inductance changes of measuring coil

Na podstawie rys. 4 wyznaczono szukane wspodczynniki wpdywu konduktywno-
Sci, grubosci folii oraz odlegtosci cewki od badanej powierzchni na rezystan-

cje i indukcyjnos¢ cewki pomiarowej
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Ar _ .n2P2n d<p as)
Ad 2 3p

o
Al 2 9k s
AH = - n “o* a5 19
Al 2 Kk
R, = - npgnrg Blcr R (20)
Al 2 3ie
id="nVa? (21)

Wyniki obliczen numerycznych w postaci wykreséw przedstawiono na rys. 5 i
6 . Argumentami sa kolejno parametr p i grubos¢ folii d. Ze wzgledu na
trudnosci poréwnywania obliczonych wartosci czutosci wyliczono je jako sto-
sunki wzglednych przyrostéw rezystancji i indukcyjnosci do wzglednych przy-
rostéow odlegtosci cewki od badanej powierzchni h, konduktywnosci o i gru-

bosci folii d;

AR AR AR AL AL AL
R R_ R L L t L
Ane ar Ad” Ah’ Ao ! Ad
h T d h o d

W trakcie obliczen przyjeto typowe parametry cewki i folii. Typowe wyniki
zamieszczono na rys. 7. Oddalenie cewki od powierzchni badanej folii znacznie
bardziej wptywa na zmiane Jej rezystancji niz indukcyjnosci. Wpiyw ten jest
tym wiekszy, im wieksza jest czestotliwo$¢ pradu w cewce i im wieksza jest
konduktywno$¢ badanego elementu. Zmiany rezystancji spowodowane zmianami kon-
duktywnosci osiggaja maksimum dla pewnej wartosci parametru p = p»; dla
nieco wiekszych wartosci parametru p = p*» mozna uzyska¢ niezalezno$¢ wska-
zah przyrzadu mierzacego zmiany rezystancji od zmian konduktywnosci. Zmiany
indukcyjnosci cewki spowodowane zmianami konduktywnosci sag wéwczas dostatecz-
nie duze. Dalszy wzrost parametru p powoduje gwattowny wzrost wspoédczynnika
wpdywu konduktywnosci na zmiany rezystancji i szybkie zmniejszanie sie
wspodczynnika wpdywu konduktywnosci na zmiany indukcyjnosci cewki pomiarowej .
Mozna zauwazy¢, ze dla pewnej czestotliwosci odpowiadajacej parametrowi p
= Pa < P.l wspoétczynnik wpiywu gg osigga maksimum. Dla wiekszych wartosci
P = p~ zanika wpdyw zmian grubosci folii na zmiany rezystancji (pj > Pe >

> P~). Woéwczas wptyw grubosci d na zmiany indukcyjnosci jest znaczny. Wzrost
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Rys. 5. Wykresy wspétczynnikéw wptywu konduktywnosci, grubosci folii i odle-
gtosci cewki od badanej powierzchni na indukcyjnos¢ i rezystancje cewki po-

miarowej w funkcji uogdlnionego parametru o

Fig. 5. Graphs of influence coefficients of conductivity, foil thickness and
distance between the coil and an investigated surface on inductance and resi-

stance of the measuring coil in the function of the generalized parameter o
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Rys. & . Wykresy wspédczynnikéw wpiywu konduktywnosci, grubosci folii i odle-
gtosci cewki od badanej powierzchni na indukcyjnos¢ i rezystancja,cewki po-

miarowej w funkcji grubosci folii d

Fig. s . Graphs of influence coefficients of conductivity, foil thickness and
distance between the coil and an investigated surface on Inductance and

resistance of the measuring coil in the function of the foil thickenss d
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Rys. 7. Wykresy stosunkéw wzglednych przyrostéw rezystancji 1

do wzglednych przyrzadéw odlegtosci cewki od badanej

tywnosci < i grubosci folii

indukcyjnosci
powierzchni h, konduk-

d w funkcji uogdélnionego parametru @

Fig. 7. Graphs of ratios of respective increments of the resistance and in-

ductance to respective increments of the coil distance from the investigated

surface h, conductivity <, foil thickness d, in the function of the gene-

ralized parameter B
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parametru : powoduje nieznaczny przyrost wartosci wspétczynnika wpiywu na
zmiany rezystancji do wartosci maksymalnej. Dalszy wzrost parametru 3 (nie
zaznaczony na rysunkach) powoduje obnizenie sie wartosci omawianego wspod-
czynnika wpkywu. Wspodczynniki wpdywu konduktywnoscl 1 grubosci Tfolii na
zmiany indukcyjnosci osiggaja maksimum dla pewnych wartosci parametru s -
Przy znacznym wzroscie czestotliwosci pradu maleja do zera. Wspoédczynnik

maleje znacznie szybciej ze wzrostem parametru : niz wspotczynniki

3. B#edy pomiaru konduktywnoscl i grubosci folii

Zaktadamy, ze w czasie badania folii nie uwzglednia sie wpitywu oddalenia
przetwornika od jej powierzchni, zatem uog6lniony parametr a w rozpatrywa-

nym przypadku jest staty i réwny np.:

Dla tej realnej cewki obliczono btedy pomiaru, konduktywnoscl i grubosci folii
przy zatozeniu, ze badana powierzchnia folii jest dostatecznie gtadka, to
znaczy, ze nie powoduje bd#edu pomiaru interesujacych wie!lkoéci oraz ze dys-
ponujemy przyrzadem mierzacym sktadowe cewki pomiarowej ze statym biedem pro-
centowym p = IX niezaleznym od czestotliwosci. Jesli dodatkowo zatozymy, ze
model matematyczny opisujacy wptyw mierzonych wielkosci na zmiane impedancji
cewki jest doktadny, to uzyskane wyniki nalezy traktowa¢ jako realnie, naj-
lepsze z mozliwych do uzyskania w praktyce przy pomiarze skkadowych impedan-
cji z bledem IX.

Wykorzystujac zaleznosci (16), (17), (@8), (19), (0), (@) oraz (B) 1 G)

mozna napisac:
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s2d = TR @)
nu Tor p 3k
o] dp
gdzie:
R=R +0,5nm— p(x,0,p) (6)
o ot
o
L =L, - 0,50 u itr K(a,Q.R) @n

Przyjmujac dla wzglednych przyrostéw SR 1 5L wartosci 107, wykonano
obliczenia numeryczne dla funkcji y(@,(B,p) 1 (@,J3,p)- Rysunek s Illustruje

graficznie obliczone w ten sposéb btedy wyznaczania konduktywnoscl i grubosci

Rys. s . Wykresy btedéw wyznaczania konduktywnoscl 1 grubosci folii, na pod-
stawie pomiaru rezystancji : indukcyjnosci ze statym bledem roéwnym IX,
w funkcji ugodlnlonego parametru o
Fig. s . Graphs of errors of conductivity and foil thickness assignment basing
on the resistance and Inductance measurements with the constant error equal

IX in the function of the generalized parameter O
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folii, na podstawie pomiaru rezystancji : Indukcyjnoscl ze statym btedem
rownym IX w funkcji uogélnionego parametru 3 dla folii o grubosci 1 mm i
konduktywnoscl 5 * 107 (tlm)_l_ Dla wybranej wartosci uogélnionego parametru &3
obliczono takze b#edy wyznaczania konduktywnoscl i grubosci folii na podsta-
wie pomiaru rezystancji i Indukcyjnoscl cewki pomiarowej w Ffunkcji grubosci
folii d dla cewki o promieniu zastepczym rQ = 1,82 cm. Na rys. 9 przedsta-

wiono wykresy tych btedéw dla parametru s = s .

0 .0033 -00055 .0008 .00105 W

Rys. 9. Wykresy b#edéw wyznaczania konduktywnoscl i grubosci folii, na pod-
stawie pomiaru rezystancji i [Indukcyjnoscl ze statym btedem roéwnym IX,
w funkcji grubosci folii d dla 3 -5
Rys. 9. Graphs of the errors of conductivity and foil thickenss assignment
basing on the resistance and inductance measurements with constant error

equal IX in the function of foil thickness d for 3=6

Korzystajac ze schematu zamieszczonego na rysunku 4 mozna wyznaczy¢ zmiany
rezystancji : Indukcyjnoscl cewki spowodowane zmianami konduktywnoscl :1 gru-

bosci folii zakkadajac, ze Ah = o .
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X n2it [g_ dtp Z dtp
= — 28
Ar 0,5 ar, Za- W A° + -0 dP *d @
- _ 2 _ d< 2 Xl
Al = -0,5 n uoaroﬁga . B+ . g%( Ad 9

Rozwigzujac powyzszy uktad roéwnan wyznaczono biedy obliczania konduktyw-
nosci i grubosci folii na podstawie znanych bt#edéw pomiaru i sktadowych im-

pedancji cewki pomiarowej

M4 X
Aor 92x oy 0% S (30)
2 d M d
w2 4P p
H Xr g
Ad g3x  dp 007 3k ) @D
myb_zr 3g Mr 39
(o]
gdzie:
3n2
M o= §°n aﬁo(sw 3k 3p 3x1 @2
ac ¥ L 3g 3g 3pJ

W miejsce przyrostéow Ar i1 Al we wzorach (30) i (31) podstawiono zalezno-

Sc

Ar

O,Ol(RO + 0,5n uuoitrocp(a,g,p)) 33

Al

0,01(Lq + 0,5n prarticia, g, p)) GH

i wyliczono numerycznie btedy wzgledne pomiaru konduktywnosci A i grubosci
“4 folii,

Na rys. 10 przedstawiono wykresy tych bkedéw w funkcji parametru g dla
folii o konduktywnosci a =5 e 107 (ilm)_l i grubosci 1 mm. Sg to bkedy roéwno-
czesnego wyznaczania konduktywnosci i grubosci przewodzacej niemagnetycznej
folii za pomoca jednego pomiaru obu skdtadowych impedancji cekwi przy jednej
czestotliwosci pradu zasilajacego cewke.

Analizujac wyniki obliczen przedstawionych w postaci wykreséw mozna zauwa-
zy¢, ze wptyw konduktywnosci i grubosci badanej folii na zmiany indukcyjnosci
cewki stykowej jest na ogot mniejszy od wphkywu tychze wielkosci na zmiany jej
rezystancji. Zmiany indukcyjnosci cewki w pordéwnaniu ze zmianami jej rezy-

stancji sa tym mniejsze, im ciensza folie badamy. Dodajmy, ze bdedy wyzna-
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czania konduktywnos$ci grubej p#yty na podstawie pomiaru rezystancji lub in-
dukcyjnoscl cewki stykowej sa w pewnych zakresach czestotliwosci poréwnywal-

ne.

Rys. 10. Wykresy b#edoéw roéwnoczesnego wyznaczania konduktywnosci i grubosci
folii w funkcji uogélnionego parametru A
Fig. 10. Graphs of errors simultaneous conductivity and foil thickness

assignment as a function of the generalized parameter p

4. DOBOR CZESTOTLIWOSCI POMIAROWEJ

Konduktywno$¢ folii na podstawie pomiaru indukcyjnosci cewki stykowej na-
lezy wyznacza¢ przy pewnej czestotliwosci zaleznej od grubosci folii oraz
konduktywnosci materiatu, 2z ktérego jest ona wykonana. Mozna takze stwier-
dzi¢, ze wartos¢ uogdélnionego parametru @ = r™upTlr, dla ktdérego bdad wyzna-
czana konduktywnosci na podstawie pomiaru indukcyjnosci jest najmniejszy,
zalezy tylko od grubosci folii. Mozna zatem wyznaczy¢ warto$¢ parametru fi
w Ffunkcji grubosci folii, a czestotliwos¢ pomiaru dobiera¢ na podstawie jej

przewidywanej konduktywnosci .

b RO
rodo™
Minimum wystepowania tego btedu odpowiada wartos$ci parametur 1, dla ktdrego
funkcja f osigga maksimum.
Reasumujac wyznaczanie konduktywnosci na podstawie pomiaru Indykcyjnosci

cewki stykowej obarczone Jest minimalnym b#edem, gdy pulsacja pradu w cewce
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U, odpowiada parametrowi o rOVumu0<f, dla ktérego funkcja <9 osigga mak-

simum ze wgladu na wartos¢ o, to znaczy:

a?>(a,0,p)
ap
]
Wartos¢ dla danej cewki (a = const) zalezy tylko od grubosci badanej

folii. Wartosc Om maleje ze wzrostem grubosci badanego elementu. Natomiast
wyznaczanie grubosci badanej folii na podstawie pomiaru indukcyjnosci obar-
czone jest najmniejszym bitedem wtedy, gdy pulsacja pradu odpowiada wartosci
parametru 0O = 0g. Wartos¢ O0q jest zawsze nieco mniejsza od wartosci Om.
B#ad pomiaru grubosci folii okreslonej tg metoda, dla pulsacji odpowiadaja-
cej wartosci o jest wiekszy o okoto 10, od wartosci minimalnej (odpowiada-
jacej parametrowi 0g). Zaktadajac brak wptywu stanu powierzchni badanego
elementu oraz duza doktadnos¢ wykorzystania modelu matematycznego nalezy spo-
dziewa¢ sie btedu wyznaczania konduktywnosci przy znajomosci grubosci lub
grubosci przy znajomosci konduktywnosci wiekszego 5 do 10 razy od bdedu po-
miaru indukcyjnosci cewki.

Wyznaczanie konduktywnosci lub grubosci folii na podstawie pomiaru rezy-
stancji cewki stykowej Jest bardziej skomplikowane. Dla czestotliwosci od-
powiadajacej parametrowi o = o/~ blgd takiego sposobu wyznaczania jest nie-
skonczenie duzy. Przy tych czestotliwosciach wyznaczenie interesujacych nas
wielkosci jest niemozliwe. Konduktywno$¢ mozna natomiast wyznaczy¢ stosujac
czestotliwosci nieco mniejsze, odpowiadajace parametrowi 0 = 0. Wartos¢ pa-
rametru o~ odpowiada takiej wartosci argumentu, dla ktérej funkcja opisana

wzorem (:2) przyjmuje wartos¢ minimalng, to znaczy:

dd~tr

w przedziale o s (@ ; om).

Wartosc OK zalezy od konstrukcji cewki pomiarowej (a, ro) oraz od gru-
bosci folii. Dla danej cewki mozna wyznaczy¢ numerycznie zalezno$¢ 0j_(d),
jest to funkcja malejaca. W trakcie pomiaru konduktywnosci dobiera¢ nalezy
czestotliwos¢ tak, by 0 = 0. Jest to metoda na .tyle niewygodna, ze przed
pomiarem nalezy zna¢ grubos¢ Tfolii oraz oszacowa¢ wartos¢ mierzonej
konduktywnosci. Znacznie wygodniej jest postuzy¢ sie czestotliwoscig wieksza
od tej, dla ktérej 0 = 0. Woéwczas biad wyznaczania konduktywnosci osigga

wartos¢ nieco mniejsza od tej, ktéra odpowiada wartosci o7~ i nie rosnie ze
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wzrostem czestotliwosci. Z praktyki wiadomo, ze pomiar rezystancji cewki przy
wiekszych czestotliwosciach obarczony jest na ogét nieco wiekszym biedem. Za
stosowaniem nizszych czestotliwosci przemawia dodatkowo fakt, ze w rozpatry-
wanym modelu nie uwzgledniono efektu naskérkowosci i pojemnosci whasnej
cewki .

Dobdr czestotliwosci przy wyznaczaniu grubosci folii poprzez pomiar rezy-
stancji cewki roéwniez mozna przeprowadzi¢ w spos6éb dwojaki. Dla wartosci
P < Pm istnieje pierwsze minimum zaleznosci bdedu od wartosci uogélnionego
parametru p. Wystepuje ono dla wartowsci p = pg nieco mgiejszej od Py~
Wartos¢ parametru Pg mozna wyznaczy¢ numerycznie obliczajac minimum wyra-

zenia (23), tj. rozwiazujac réwnanie:

3 5d

-ap- = 0 dla * <

Drugie minimum wystepuje dla wartosci p = p~ > p~A 1 mozna je wyznaczy¢ tak-
ze z wyrazenia (23)
3 5&d

-ap- = 0 dla 0 > *m

Wartosci p i p~ zalezne sa od parametréw cewki pomiarowej i od grubosci
folii. Ze wzrostem grubosci folii wartosci Pg 1 Pd sa pordéwnywalne. Dla
folii cienkich nieco korzystniejszy Jest pomiar przy czestotliwosci Pg, dla
grubszych przy Prf.

Btedy Jednoczesnego wyznaczania konduktywnoscl i grubosci Tfolii takze
osiggaja wartosci minimalne dla pewnych czestotliwosci. Podczas Jednoczesnego
pomiaru obu wielkosci najdokkadniej mozemy zmierzy¢ grubos¢ folii, gdy uogol-
niony parametr p bedzie réwny £jdl  lub ~jd: " Warto®ci te wyznaczy¢ mozna

z wyrazenia (3l) rozwiazujac réwnania:

35d(a,P,p)
=0 dla P <P
ap _ m
P=P a1
aad(a,p,P)
=0 dla P>P
ap m

13 Pjd2
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Wartos¢ Pjtu jest do pomiaréw na ogol nieco korzystniejsza. Ze wzrostem

grubosci folii wartosci te maleja. Doktadniejsze obliczenia wykazaty, ze:

Pjdl * *k* nat®>iast B < Pyd2 < Pd-

Konduktywno$¢ podczas pomiaru dwuparametrowego najdokdtadniej mierzymy dla

wartosci ' qr Par Tub an, ktére obliczy¢é mozna z wyrazenia (30) rozwig-
zujac ukdad réwnan:
9scr(a, p, p)
dla p <p
ap pP=p
T adi
S50-(a, P, p)
= dla >
3P _ ° P P
P=P 3d,

Wartos¢ O ~ odpowiada czestotliwosci bardzo wysokiej, gdy "folia" staje sie
ptyta 1 jej grubos¢ nie wphywa na wynik pomiaru. Korzystniejsza jest wartosc¢
p 2, niestety, dla tej czestotliwosci bdgd pomiaru grubosci jest nieco wiek-
szy od optymalnego. Dlatego nalezy wybra¢ warto$¢ parametru 0”. Okazuje

sie, ze * gJddl . Pk.

5. PODSUMOWANIE

Wykonane obliczenia oraz przedstawione wnioski powinny by¢ pomocne nie
tylko przy doborze czestotliwosci pomiarowej, ale takze do wybrania whkasciwej
metody pomiaru skt#adowych impedancji cewki pomiarowej. Nalezy zwré6cié¢ uwage
na Tfakt, 2ze wiekszos¢ metod pomiaru skkadowych impedancji cewek pozwala
mierzy¢ bezposrednio wielkosci bedace funkcjami rezystancji : indukcyjnosci
réwnoczesnie. Przedstawione obliczenia dotyczyty wyznaczania konduktywnosci i
grubosci folii na podstawie znajomosci funkcji ¢ i1 k. Istnieje mozliwos¢ ko-
rzystania ze specjalnie skonstruowanych funkcji, ktérych argumentami sg kon-
duktywnos¢ i grubos¢ folii, a ktérych sens Ffizyczny bedzie zupednie rézny od
opisanych wyzej funkcji <9 i k. Przykktadem moze by¢ metoda z automatycznym
doborem czestotliwosci. Wéwczas optymalne czestotliwosci pomiaru mogg roéznic

sie od okreslonych w niniejszym opisie. W trakcie przedstawionych obliczen
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zauwazono, ze bitedy pomiaru obu sktadowych impedancji cewek sa rézne. Na ogét
tatwiej zrealizowa¢ metode doktadniejszego pomiaru indukcyjnosci niz rezy-

stancji cewki dla pradu zmiennego.
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Abstract

The paper deals with the error analysis of the eddy current examination of
thin non-magnetic Tfoil. Special attention is given to conductivity and
thickness measurements of the foil using a spiral coil adjacent to the
surface of the specimen. The purpose of the presented analysis is to determi-
ne the optimum frequency and amplitude of the current in the coil as well as
to choose the proper method of measuring the impedance components of the
coil.

Putting a flat coil, fed with an alternating current, close to the surface
of a conductive foil results in inducing eddy currents in inspected material.
According to Lenz’s law the magnetic field associated with the eddy currents
affects the exciting field. This effect is a reason for changes in the compo-

nents of the impedance of the coil. Measuring the change in the components
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makes It possible to determine the conductivity and the thickness of the foil
or the distance between the coil and the surface of the foil. The results of
the calculations and the conclusions presented in the paper should be helpful
in determining the optimum frequency as well as in choosing the proper method
of the coil. The calculations have been made for this method of measuring the
conductivity and the thickenss of the foil which requires knowledge of func-
tions "it" and "Kk". It is possible to use specially constructed functions,
which are dependent on the conductivity and the thickness of the foil, of
which the physical sense is quite defferent from the described functions “<"
and "k'. The method with automatic selection of frequency is an example of

such a method.



