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BLEDY W POMIARACH ELEKTROMAGNETYCZNYM
PRZETWORNIKIEM GRUBOSCI POWLOKI

Streszczenie. Elektromagnetyczny przetwornik grubosci powtoki o symetrii osiowej jest
stosowany w pomiarach grubosci powlok nieferromagnetycznych, przewodzacych
lub nieprzewodzacych, pokrywajacych podtoza ferromagnetyczne. Niezgodno$¢ wartosci
grubosci powtoki wskazywanej przez warstwomierz z jej rzeczywista gruboscig moze wynikac
z roéznic wartosci wielkosci wptywajacych w procesie wzorcowania i pomiaru. W artykule
przedstawiono sposéb obliczenia btedu pomiaru grubosci, wykorzystujacy odwrotnag funkcje
przetwarzania numerycznego modelu przetwornika. Zaproponowano sposéb uwzglednienia
tego btedu w analizie niepewnos$ci pomiaru warstwomierzem. Wyniki analiz numerycznych
poréwnano z wynikami pomiaréw, wykazujac ich zbieznosc.

ERRORS IN MEASUREMENTS WITH A COATINGS THICKNESS
ELECTROMAGNETIC TRANSDUCER

Summary. The paper deals with a coating thickness electromagnetic transducer of axial
symmetry. A measured object is a ferromagnetic base covered with conducting or non-
conducting, non-ferromagnetic coating of small tkickness. Differences can appear between the
coating thickness values real and reading. The method for numerical computing the error of
coating thickness measurements using the transducer inverse function is presented in the paper.
These is also suggested the way of including this error in the analysis of the uncertainty of
measurements with the coating thickness transducer. The results of numerical computation are
compared with these obtained from measurements. They are close to each other.

1. WSTEP

Elektromagnetyczny przetwornik grubosci powtoki o symetrii osiowej jest stosowany
w pomiarach grubosci przewodzacych lub nieprzewodzacych powtok nieferromagnetycznych,
pokrywajgcych ferromagnetyczne podioza [1], Skilada sie z dwuuzwojeniowej cewki
0 symetrii osiowej nawinietej na ferromagnetycznym trzpieniu walcowym (rys. 1).
Magnetowd6d z dwoma szczelinami tworza: trzpied, ostona i ferromagnetyczne podioze.
Robocza konicéwka trzpienia styka sie z powierzchnig powtoki, ktdra stanowi jedng ze szczelin
w obwodzie magnetycznym. Druga szczelina, w sktad ktorej wchodzi warstwa powietrza
1 badana powtoka, wystepuje pomiedzy pierscieniowg ostong a ferromagnetycznym podtozem.
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Rys. 1 Szkic przekroju osiowosymetrycznego modelu elektromagnetycznego przetwornika grubosci
powioki
Fig. 1 Axial-symmetrical cross-section of the coating thickness electromagnetic transducer model

Zewnetrzne monoharmoniczne zrodio pradowe wywotuje w uzwojeniu zasilajgcym
przeptyw pradu przemiennego o statej amplitudzie | oraz statej wartosci czestotliwosci /
z zakresu (80-"90) Hz. Napiecie U indukowane w uzwojeniu pomiarowym i mierzone na jego
zaciskach jest zalezne od rozktadu indukcji magnetycznej w ferromagnetycznym trzpieniu
i liczby zwojow uzwojenia pomiarowego. Jest ono funkcjg wielu niezaleznych zmiennych -
mezurandu cpw (grubosci powtoki) i wielkosci wptywajacych:

(1)

gdzie:

Ui |l - oznaczajg odpowiednio warto$¢ skuteczng napiecia i pradu, dpi - oznacza grubos$¢
podtoza, rb yk- rozmiary przekroju przetwornika oraz badanego obiektu, ypz, ypw /tpd, ypi -
przenikalnosci  magnetyczne  wzgledne i przewodnosci  elektryczne  materiatow

konstrukcyjnych odpowiednio przetwornika, badanego obiektu (powtoki) i podtoza oraz zz, zp-
liczby zwojow uzwojen zasilajgcego i pomiarowego.

W przyjetym liniowym, osiowosymetrycznym modelu numerycznym
elektromagnetycznego przetwornika grubosci powtoki [2], rozktad indukcji magnetycznej
w trzpieniu przetwornika, niezbedny do wyznaczenia strumienia magnetycznego i napiecia U,
mozna obliczy¢ numerycznie [3]. Wykorzystuje sie w tym celu opracowane pliki obliczeniowe
do programu ANSYS/Emag [4], W modelu uwzgledniono wszystkie wielkosci wptywajace
wymienione w zaleznosci (1). Opracowany model numeryczny jest wiec narzedziem,
umozliwiajgcym analizowanie wtasciwos$ci metrologicznych przetwornika grubosci powtoki.

2. PROCEDURA POMIARU GRUBOSCI POWEOKI PRZETWORNIKIEM GRUBOSCI

Pomiar grubosci powtoki wykonywany warstwomierzem z elektromagnetycznym
przetwornikiem grubosci powtoki jest dwuetapowy. W pierwszej kolejnosci wzorcuje sie
przyrzad na okreslonym podtozu dla znanych grubosci powtok, a nastepnie mierzy nieznang
grubos¢ powtoki.
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny warstwomierza z elektromagnetycznym przetwornikiem grubosci powtoki
Fig. 2. Blok diagram ofthickness gauge with coating thickness electromagnetic transducer

W obydwu etapach wejsciowy sygnat pomiarowy (<Ipny) ulega w elektromagnetycznym
przetworniku grubosci przetworzeniu na napiecie U, a nastepnie odtworzeniu (d°w) w uktadzie
elektronicznym warstwomierza (rys. 2). Wzorcowanie umozliwia ustalenie i zapamietanie
w uktadzie wzorcujgco-pamietajacym charakterystyki odtwarzania. Charakterystyka ta jest

wrazliwa na wszystkie wielkos$ci wplywajace wymienione w zaleznosci (1). Odtwarzanie
wymaga wiec zapisania odwrotnego modelu przetwornika. Celem odtwarzania jest uzyskanie

réwnosci wartosci grubosci powtoki wskazywanej (d°n) i mierzonej (dpw).

3. BLAD WYZNACZANIA GRUBOSCI POWLOKI

W rzeczywistych pomiarach trudno zapewni¢ warunek roéwnosci wartosci wszystkich
wielkosci wplywajacych w etapach wzorcowania i pomiaru. Wynikiem tego sg réznice
charakterystyk przetwarzania przetwornika w warunkach wzorcowania fpX(iipny) i pomiaru

fpi(rfpw) (rys. 3).

Skutkuje to réznicg w warto$ciach grubosci powloki wskazywanej (d°w) > mierzonej

(dpw), spowodowang niezgodnosScia charakterystyki przetwarzania przetwornika w warunkach
pomiaru i charakterystyki odtwarzania zapamietanej przy wzorcowaniu:

¢pwrpQhk IM ] = < v’ (2)
gdzie:
- ,0” w indeksie gérnym wielkosci d pw oznacza, ze jest to wskazywana warto$¢

grubosci powtoki, uzyskana w procesie odtwarzania,

- »-17 w indeksie gornym funkcji symbolizuje funkcje odwrotng (odtwarzania),

- 0 i 1w indeksie dolnym symbolu funkcji identyfikuje uktad wartosci wielkosci
wptywajacych w procesie wzorcowania ,,0” i pomiaru ,,1”.
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Rys. 3. Graficzna prezentacja uktadu dwoch charakterystyk przetwarzania modelu przetwornika
Fig. 3. Diagram of configuration two conversion functions ofthe model of transducer

Przyktadowo, rzadko udaje sie wywzorcowaé¢ warstwomierz na tym samym podtozu, na
ktérym znajduje sie badana powtoka. Jezeli w takim przypadku podtoze w procesie
wzorcowania rézni sie od podtoza badanego obiektu: gruboscia, przenikalnoScig magnetyczng
lub przewodnoscig elektryczng, to powoduje to btgd pomiaru.

Niezaleznie od rodzaju wielkosci wptywajacej, ktérej wartosci roznia sie w warunkach
wzorcowania i pomiaru, btgd ten mozna zapisa¢ w postaci:

©)

Do analizy oddziatywania wielkosci wplywajacych na biagd pomiaru wykorzystano
opracowany model numeryczny przetwornika [2], Umozliwia on wyznaczenie dyskretnych
postaci funkcji przetwarzania dla numerycznego modelu przetwornika, przy uwzglednieniu
wybranych grubosci powtok (dpN) i ustalonych warto$ci (x) wielkosci wptywajgcych.
W uproszczonej formie funkcje te mozna zapisac jako:

tfj* = /px (¢epwij). (4)

gdzie:

fiIX - sa wynikami obliczen wartoSci skutecznej napiecia na zaciskach uzwojenia
pomiarowego dla wybranych grubosci powtok dpa) x - w indeksie dolnym symbolu funkcji
identyfikuje uktad wartosci wielkosci wptywajacych, natomiast ,n” w indeksie goérnym
oznacza, ze jest to funkcja o skonczonej liczbie argumentéw.

Poniewaz odtwarzanie wymaga zapisania odwrotnego matematycznego modelu
przetwornika, wiec wykorzystujagc obliczone wartosSci funkcji przetwarzania (4), mozna
dyskretng postac¢ funkcji odtwarzania przetwornika przedstawi¢ w postaci:

dp.m= f @A\ -, ). ©)

Ciaggtym przyblizeniem funkcji (5) w postaci funkcji aproksymujacej jest funkcja:

<w =/px(V x)- (6)
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obliczona numerycznie poprzez zastosowanie regresji nieliniowej. M pracy zaproponowano
aproksymacje dyskretnej postaci funkcji odtwarzania wielomianem ntego stopnia. Zostat on
z wymagana doktadnoscia wyliczony poleceniami programu MATHrMATICA [5], Wyniki
przyktadowych obliczen aproksymacji dyskretnej charakterystyki idtwarzania w modelu
przetwornika, dla wybranych grubosci powtok (5, 10, 15, 30, 50, 100, 3)0, 600) pm i zadanych
wartosci wielko$ci wptywajacych, przedstawiono w postaci wykresu nrrysunku 4.

pm 60

500

400

200

Rys. 4. Dyskretna charakterystyka odtwarzania ijej ciggte przyblizenie obliczone poprzez
aproksymacje

Fig. 4. Diagram of discrete form of conversion function and computing its continuous
approximation form

W pracy przyjeto, ze biad wzgledny wyznaczenia grubosci powloki zdefiniowany
w zaleznosci (7)

postuzy do oceny oddziatywania wielkosci wplywajacych na funkcje przetwarzania
przetwornika w numerycznym modelu elektromagnetycznego przetwornika grubosci powtoki.
Interpretacje graficzng obliczenia btedu przedstawiono na rysunku 5.

Procedura obliczania btedu wzglednego wyznaczania grubosci powiloki wymaga
wykonania kilku kolejnych obliczen:

m  dyskretnej postaci charakterystyki przetwarzania (“pwj) przetwornika grubosci

powtoki, dla wartosci wielkosci wplywajacych uznanych za warunki odniesienia
(charakterystyki przetwarzania w warunkach wzorcowania);

m  odpowiadajacej jej odwrotnej charakterystyki przetwarzania w postaci

ciggtej (aproksymacja nieliniowa);
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Rys. 5. Graficzna prezentacja definicji btedu wyznaczenia grubosci powtoki, powstatego w procesie
kolejno przetwarzania i odtwarzania w modelu przetwornika grubosci powtoki
Fig. 5. Diagram of coating thickness error in coating thickness transducer model as result in tern of

processing and reproduction

m dyskretnej postaci charakterystyki przetwarzania /" (t/pwj) przetwornika grubosci

powtoki dla takich wartosci wielkosci wplywajacych, wsréd ktérych co najmniej
jedna réznifa sie od warto$ci uznanej za wartos¢ odniesienia;

m  dyskretnych wartosci btedéw wyznaczenia grubosci powioki Sdp v /wykorzystujac
zaleznos¢ (7).

4. WYNIKI OBLICZEN BLEDOW WYZNACZANIA GRUBOSCI POWLOKI I ICH
WERYFIKACJA

Wybrane i przedstawione wyniki badan dotycza oddziatywania wielkosci wptywajacych,
charakteryzujacych obiekt badan.

Obliczenia oddziatywania réznych grubosci podtoza (w warunkach wzorcowania
i pomiaru) na btgd wyznaczania grubosci powtoki w modelu przetwornika przeprowadzono
dla nastepujgcych grubosci podtozy: (0,5; 1,5; 2; 3; 5) mm. Podtoze o grubosci 1 mm uznano
za podioze wzorcowe i przyporzadkowano mu funkcje przetwarzania w warunkach
wzorcowania. Pozostate wartosci wielkosci wptywajacych byty niezmienne. Ze wzgledu na
zageszczenie punktéw obliczeniowych w zakresie grubosci powtoki (5 -~100) pm przyjeto
podziatke potlogarytmiczng. Wyniki w postaci wykresu zestawiono na rysunku 6.

Wartosci wielkosSci wptywajacych uwzglednione w modelu numerycznym odpowiadaty
wiasciwosciom materiatldw zastosowanych w konstrukcji elektromagnetycznego przetwornika
grubosci powtoki typu Ultrametr A91 i rzeczywistego obiektu badan. Zakresy wartosci tych
wielko$ci zawiera tabela 1 Charakterystyki magnesowania materiatdw konstrukcyjnych
przetwornika i podiozy ferromagnetycznych stosowanych w eksperymentach wyznaczono
ferrometrycznym systemem pomiarowym [5].

Obszerne wyniki obliczen oddziatywania réznych wielkosci wptywajacych na biad
wzgledny wyznaczenia grubos$ci powtoki przedstawiono w publikacji [2],
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Rys. 6. Wykresy btedéw wzglednych wyznaczenia grubosci powtoki, obliczonych dla modelu przetwor-
nika, spowodowanych réznymi grubosciami podtozy w warunkach wzorcowania i pomiaru

Fig. 6. Diagram of coating thickness relative errors in transducer model, as result of different substrate
thicknesses in calibration and measurement have been taken into evaluation

Tabela 1
Zakresy wartosci wielkosci wptywajacych, uwzglednione w analizach numerycznych
Wielko$¢ wplywajaca Oznaczenie Jedn. Dopuszczalne wartosci
wielkosci wielkosci wptywajacej
Grubos¢ podtoza h\ mm 0,5+5
Grubo$¢ powtoki h2 pm 0-600
Przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna M 1-60 000
materiatu podtoza
Przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna Picz 1-60 000
materiatu przetwornika
Rezystywno$¢ materiatu powtoki Ppw Qm 10"8-00
Rezystywno$¢ materiatu podtoza Ppd firn 1,5-10+108
Rezystywnos$¢ materiatu przetwornika Pcz il-m 1,5-107-108
Gestos¢ pradu zasilajacego J mA/mm2 (1+3)102
Czestotliwos¢ pradu zasilajacego f Hz 70+90

Przedstawiona koncepcje badania oddziatywania wielko$ci wptywajacych na model
elektromagnetycznego przetwornika grubosci, poprzez obliczanie biedu wzglednego
wyznaczenia grubosci powtoki zweryfikowano, wykonujagc pomiary i odpowiadajgce
im obliczenia. Przyktadowe wyniki przedstawiono na rysunku 7. Dla warunkédw wzorcowania
i pomiaru wykonano obliczenia i pomiary wptywu réznych grubosci podtozy na biad
wyznaczenia grubosci powitoki. Grubo$¢ podioza réwng 0,92 mm uznano za grubos$é
odpowiadajgcg warunkom wzorcowania.
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Rys. 7. Wykresy poréwnania btedéw wzglednych grubosci powtoki w pomiarach przetwornikiem typu A-
91 i obliczonych dla odpowiadajgcego mu modelu (linia przerywana), spowodowanych
odmiennymi grubo$ciami podtozy w warunkach wzorcowania i pomiaru

Fig. 7. Comparative diagram of coating thickness relative error in real type A 91 transducer and its model,
as result of different substrat thicknesses in calibration and measurement have been taken into
evaluation

W pomiarach wykorzystano wzorce grubosci powtoki wykonane z tworzyw sztucznych.

5. BLAD WYZNACZANIA GRUBOSCI POWLOKI JAKO ELEMENT ANALIZY
DOKEADNOSCI POMIAROW

Petna procedura pomiaru grubos$ci powtoki obejmuje wzorcowanie przyrzadu zgodnie z
instrukcjg obstugi oraz pomiary w wybranych punktach obiektu badan.. Mozna wskaza¢ trzy
istotne czynniki, wptywajgce na niepewnos¢ ztozong wyniku pomiaru grubosci powtoki:

m  rozrzut poszczeg6lnych wynikéw pomiaréw w serii, wynikajacy z réznych grubosci
powtoki w miejscach przytozenia koncéwki przetwornika, majacych charakter
przypadkowy i niezalezny;

m  doktadnos$ci warstwomierza i wzorcow;

m  niezgodno$¢ wartosci wielkosci wptywajgcych w warunkach wzorcowania i pomiaru.

Jezeli materialty wzorca i obiektu badan rdznig sie, a ich wiasciwosci fizyczne sg
doktadnie znane, wtedy obliczone btedy wyznaczenia grubosci powtoki Sdpv nalezy uznaé za

btedy systematyczne i uwzgledni¢ jako poprawki w wyniku pomiaru (Sredniej z serii
wynikéw). Najczesciej jednak witasciwosci fizyczne wzorca i obiektu badan sg znane
z niepewnos$ciami pomiaréw ich wyznaczenia lub sa okreslone w specyfikacji technicznej
w formie tolerancji. Przyktadowo, grubosci blach stalowych, z ktdrych wykonane sg podtoza
wzorca i obiekt badan, moga rozni¢ sie w zakresie tolerancji okreslonej przez producenta.
W takich przypadkach nalezy, zgodnie z procedurg opisang w p.3, obliczy¢ btgd wyznaczenia
grubosci powtoki Sdpv, spowodowany tgcznym oddziatywaniem réznic wartosci wielkos$ci
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wplywajacych, charakteryzujacych wzorzec i obiekt badan (np.: /AH), dpi,). Opracowane przez
autora oprogramowanie obliczeniowe umozliwia przy obliczaniu bledu uwzglednienie
réwnoczesnie kilku wielkosci wptywajacych. Przyjmujac w obliczeniach maksymalnie
dopuszczalne réznice wartosci wielkosci wptywajacej, otrzymamy biad, ktéry uznajemy za
btad graniczny zIm

Am =+Sdpw d’pw. 8)

Technologia produkcji blach stalowych umozliwia przyjecie zatozenia, ze dla niewielkich
obiektéw badan btad wynikajacy z réznic wiasciwosci materiatbw ma rozkiad jednostajny.
Oznacza to, ze z jednakowym prawdopodobienistwem przyjmuje wartosci z przedziatu btedu
granicznego Am Niepewno$¢ standardowg zapisujemy wtedy:

T E?ii ’ (9)

lub w postaci niepewnosci standardowej wzglednej:

*m,rel

Vwpw

(10)

6. PODSUMOWANIE

Zastosowany model numeryczny elektromagnetycznego przetwornika grubosci powtoki
w ukfadzie z badanym obiektem jest przydatnym narzedziem do badania oddzialywania
wybranych wielkosci wptywajacych na charakterystyke przetwarzania tego przetwornika.
Skutkiem tego oddziatywania moze by¢ niezgodnos¢ wartosci grubosci powtoki wskazywanej
przez warstwomierz z elektromagnetycznym przetwornikiem grubosci i przez niego mierzone;j.
Jest ona spowodowana roznicami wartosci wielkosci wptywajagcych w warunkach
wzorcowania i pomiaru. Za miare tej niezgodnos$ci uznano btgd wyznaczenia grubosci powtoki
Sdpw. Zaproponowano procedure obliczenia tego btedu. Jej realizacja wymaga wczes$niejszego

ustalenia charakterystyk przetwarzania i odtwarzania przetwornika. Dyskretng postac
charakterystyki przetwarzania uzyskano na drodze obliczen numerycznych, stosujac
opracowane pliki wsadowe do programu ANSYS. Niezbedng w procedurze obliczeniowej
cigglta charakterystyke odtwarzania wyznaczono aproksymujac wielomianem jej znang
dyskretng postac.

W artykule przedstawiono sposdb uwzglednienia w analizie niepewnosci pomiaru
grubosci  powtok, biedu wyznaczenia grubosci powtoki  Sdpvj, spowodowanego

oddziatywaniem wielkosci wptywajacych. Zaproponowano, aby w okreslonych warunkach
btad ten uzna¢ za btad graniczny.

Koncepcje badania oddziatywania wielkosci wptywajgcych na model
elektromagnetycznego przetwornika grubosci, poprzez obliczanie bledu wzglednego
wyznaczenia grubosci powioki, zweryfikowano wykonujagc pomiary i odpowiadajace
im obliczenia. Przyktadowe wyniki przedstawiono na rysunku 7.
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Abstract

The paper deals with a coating thickness electromagnetic transducer of axial symmetry
with two coil windings. The transducer is used in nondestructive tests. A measured object is a
ferromagnetic base covered with conducting or non-conducting, non-ferromagnetic coating of
small thickness. A measured object is situated in the magnetic circuit gap. One of the coil
windings is supplied from the constant frequency current source. The voltage induced in the
other winding (a measuring one) is a multiparameter function of the coating thickness. The
numerical model of the transducer is used for computing discrete and continuous forms of
conversion functions of this transducer. The transducer is sensitive to different influencing
quantities. It can result in differences between the coating thickness values ? real and reading
The method for computing the error of coating thickness measurements using the transducer
inverse function is presented in the paper. These is also suggested the way of including this
error in the analysis of the uncertainty of measurements with the coating thickness transducer.
The results of numerical computation are compared with these obtained from measurements.
They are close to each other.



