
Акустические приборы и системы                   89 

УДК 620.179.147 

Точність вимірювання амплітуди ультразвукових механічних ко-
ливань вихрострумовим методом 

О.Ф. Закревський 
Національний технічний университет України “Київський політехнічний інститут”, 
пр. Перемоги, 37, Київ-56, 03056, Україна. 

 
Проведено теоретичне дослідження 

впливу параметрів технологічного процесу 
виготовлення багатошарових друкованих 
плат, який застосовують для виготовлення 
вихрострумових сенсорів з властивістю 
самокалібрування у складі засобу 
вимірювання. Показано, що технологічні до-
пуски на виготовлення провідників котушки 
індуктивності сенсора, загалом, визначають 
точність калібрувальної характеристики 
вимірювального пристрою і є основним вуз-
лом вимірювального пристрою, який 
визначає його точність, що необхідно врахо-
вувати на етапі проектування сенсору та 
вимірювального пристрою шляхом вибору 
вимірювальної ланки пристрою, її реалізації. 
Бібл. 6, рис. 3. 
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Вступ 

Ультразвукові технології набули широкого 
застосування в життєдіяльності людини. Особ-
ливе значення ці технології відіграють в 
промисловості, наприклад, розмірна обробка 
твердих, крихких матеріалів (кварц, скло, 
сапфір, кремній та ін.) та зварювання пластма-
сових та металевих деталей в 
радіоапаратобудуванні [5,6]. Такий параметр, як 
амплітуда ультразвукових механічних коливань 
торця накладки ультразвукового випромінювача 
є визначальним та характеризує ефективність і 
якість ультразвукової обробки. Існує багато 
методів контролю та вимірювання зазначеного 
параметру (серед основних потрібно згадати 
оптичний, ємнісний та електромагнітний із зосе-
редженими параметрами сенсора) [1]. 

Одним з перспективних методів 
вимірювання та контролю амплітуди ультразву-
кових механічних коливань, з огляду на 
характерні особливості об’єкту контролю (ОК) 
(електрофізичні параметри матеріалу ОК та йо-
го геометричні характеристики) є вихрострумо-
вий метод. Одним з недоліків  цього методу є 
його багатопараметровість, а саме, вплив попе-

редньо невідомих параметрів на точність 
вимірювання основного параметру. 

Рішення зазначеної проблеми в умовах 
невизначеності впливу невідомих параметрів 
системи «ВСП - ОК» є розрахунок та подальше 
врахування їх впливу [2] і безпосереднє визна-
чення робочої характеристики засобу 
вимірювання варіюванням вимірювального па-
раметру [4]. 

Постановка завдання 

Застосування методу варіації при вихрост-
румовому вимірюванні параметрів вібрації 
висуває ряд технологічних вимог до вихростру-
мового сенсора, який доцільно виготовляти, за-
стосовуючи технологію багатошарових друкова-
них плат (БДП). Будь-який технологічний процес 
характеризується допусками на точність 
реалізації його операцій, які визначаються 
рівнем розвитку технології на момент його за-
стосування. Розвиток технології йде шляхом 
удосконалення існуючих та створення нових на 
базі нових наукових відкриттів. З огляду на те, 
що технологічні допуски є невід’ємною 
особливістю будь-якого технологічного процесу 
та не можуть бути усуненими і, як наслідок, 
впливатимуть на точність вимірювання, розгля-
нутого в цій роботі вихрострумового сенсора. 
Метою цієї роботи є необхідність оцінити міру 
впливу технологічних характеристик БДП на 
точність вихрострумового засобу вимірювання 
амплітуди механічних ультразвукових коливань 
торця накладки ультразвукового випромінювача 
та визначити, чи можна нехтувати впливом 
технологічних допусків БДП та в яких випадках. 

Основна частина 

Розглянемо конкретні характеристики кон-
кретного технологічного процесу БДП: 
− товщина шару БДП: 100 мкм; 
− мінімальна ширина провідника: 0.2 мм; 
− мінімальна відстань між провідниками: 0.2 

мм; 
− товщина зовнішніх провідних шарів: 35 мкм; 
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− зовнішні провідні шари нарощуються до: 50 
мкм; 

− внутрішні провідні шари: 35 мкм; 
− внутрішні провідні шари стравлюються до: 

25мкм; 
− допуск на ширину провідника: ± 20 мкм. 

Розглянемо конкретний вихрострумовий 
сенсор, виготовлений за технологією БДП, ха-
рактеристики якої наведені вище. Такий сенсор 
представляє собою сукупність пласких котушок 
індуктивності розміщених на кожному окремому 
шарі БДП. Вимірювальний пристрій працювати-
ме за фазовим методом виділення корисної 
інформації, тому доцільно оцінити вплив 
технологічних допусків виготовлення сенсора на 
його фазочастотну характеристику (ФЧХ) ( )hϕ , 
яка визначатиметься ввімкненням ВСП в пара-
лельний коливальний контур (П.К.К), що жи-
виться джерелом гармонічного струму. ФЧХ 
П.К.К у такому випадку визначається так: 

( )( ) ( )
( ) ( )

1

1 1 1

1L h
tg h

R h C R h
ω

ϕ = −
ω

 (1) 

де ω  – кругова частота струму збудження ко-
тушки; h  – зазор між сенсором та ОК; ( )1L h  – 

індуктивність П.К.К.; ( )1R h  – активний опір 
П.К.К. ввімкнений послідовно з котушкою 
індуктивності П.К.К; 1 27C нФ= . 

Модель квадратного плаского сенсора (рис. 
1), розміщеного над циліндричним ОК 
записується так [6]: 
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1,a a∆  – внутрішня довжина та крок намотки 
квадратної котушки; N  – кількість витків котуш-
ки; okR  – радіус циліндричного ОК; 1j = − ; 1µ  
– магнітна проникність оточуючого середовища; 

7
0 4 10 Гн м−µ = π ; ( )p oкk R  – функція враху-

вання крайового ефекту циліндричного ОК; 
( )1, , ,F a a h N∆  – функція геометричних парамет-

рів котушки. 
 

 
Рис. 1. Квадратний плаский вихрострумовий сен-
сор 

Проведемо моделювання квадратної пласкої 
котушки індуктивності з такими номінальними 
геометричними параметрами: внутрішня довжи-
на провідника 4,8 мм; крок намотки 0,4 мм; 
кількість витків 11; товщина провідника 35 мкм; 
ширина провідника 200 мкм; матеріал 
провідника мідь. Параметри циліндричного ОК: 
радіус 10 мм; товщина нескінченна; магнітна 
проникність матеріалу ОК 1; питома 
електропровідність матеріалу ОК 1 МСм/м. 
Номінальний зазор між сенсором та 
циліндричним ОК 1 мм. 

Результати моделювання котушок 
індуктивності з урахуванням технологічних 
допусків наведено на рис. 2 та 3. Моделювання 
проведено для двох граничних випадків: котуш-
ка на внутрішньому шарі відхилення допусків 
провідника в плюс і на зовнішньому – 
відхилення в допусків на ширину провідника в 
мінус та внутрішньому за номінальних значень 
провідника (рис. 2) та побудовано калібрувальні 
характеристики засобу вимірювання для двох 
граничних випадків: зовнішня котушка ближче 
до ОК, внутрішня далі та внутрішня ближче, 
зовнішня далі і одного номінального випадку 
(рис. 3). При цьому на графіках зображено три 
варіанти можливих калібрувальних залежностей 
пристрою: внутрішня котушка з допусками на 
ширину плюс ближче до ОК та зовнішня – в 
мінус далі від ОК (варіант 1); варіант 2 – це 
варіант 1, тільки котушки міняються місцями; 
варіант 3 – номінальні розміри котушок. 
Функціональні калібрувальні залежності для 
індуктивності ВСП (рис. 2) записуються так: 
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варіант 1: ( ) 0.3292 1.185L h h= ⋅ +   

варіант 2: ( ) 0.2419 1.268L h h= ⋅ +   

варіант 3: ( ) 0.2856 1.226L h h= ⋅ +   
  

  
Рис. 2. Індуктивність ВСП як функція частоти 

Функціональні калібрувальні залежності ФЧХ 
П.К.К. пристрою (рис. 3) записуються так: 

варіант 1: ( ) 3.378 2.614h hϕ = ⋅ −   

варіант 2: ( ) 2.825 3.274h hϕ = − ⋅ +   

варіант 3: ( ) 0.228 0.2283h hϕ = ⋅ +   
  

  
Рис. 3. ФЧХ П.К.К. як функція частоти 

Як видно з рис. 2, крутість калібрувальної 
характеристики змінюється, а саме, для 
варіанту 1 вона збільшується, а для варіанту 2 
вона зменшується порівняно з істинним її зна-
ченням (варіант 3). Найбільшу відносну похибку 
спостерігатимемо на нижній та верхній границі 
вимірювального діапазону. Максимальна 
відносна похибка вимірювання амплітуди ульт-
развукових механічних коливань складатиме: 
7,9% (варіант 1) та 7% (варіант 2). 

З рис. 3 видно, що крутість калібрувальної 
характеристики ФЧХ пристрою не тільки 
змінюється, але й змінює свій знак (варіант 2) 
порівняно з істинним її значенням (варіант 3). 

Найбільшу відносну похибку спостерігатимемо 
на нижній (варіант 2) та верхній (варіант 1) 
границі вимірювального діапазону. Максималь-
на відносна похибка вимірювання амплітуди 
ультразвукових механічних коливань складати-
ме: 91% (варіант 1) та 94% (варіант 2). 

Тож аналізуючи вираз (1) ФЧХ П.К.К та ре-
зультати моделювання можна стверджувати, що 
основним параметром П.К.К, який впливає на 
точність калібрування вимірювального пристрою 
є активний опір ВСП. Активний опір ВСП у 
складі П.К.К визначає його добротність, тобто 
визначивши добротність П.К.К для кожного з 
ВСП сенсора можна внести корективи в 
калібрувальну характеристику вимірювального 
пристрою. Схемо-технічно це просто 
реалізується шляхом введення додаткового 
зворотного зв’язку за амплітудою вихідного сиг-
налу П.К.К, або мікроконтролера у складі 
вимірювального пристрою. 

Висновки 

У цій роботі проведено теоретичне 
дослідження впливу технологічних параметрів 
процесу виготовлення БДП на точність 
калібрування вихрострумового пристрою, 
реалізованого за принципом варіації 
вимірювального параметру. Як показав резуль-
тат моделювання, технологічні допуски суттєво 
впливають на точність калібрування 
вимірювального пристрою, це визнається 
вимірювальною ланкою, тому проектуючи засіб 
вимірювання потрібно на етапі його проектуван-
ня приймати схемо-технічні рішення щодо 
вимірювального кола, засобу вимірювання, ре-
жиму його роботи та приймати конструктивні 
рішення, щодо сенсору з метою мінімізації по-
хибки майбутнього вимірювального пристрою. 
Наведено приклад конкретного рішення знижен-
ня впливу даного фактора. 

У подальшому планується відкоригувати 
розроблений сенсор (рис. 1) з урахуванням за-
значених у цій роботі особливостей 
технологічного процесу БДП та схемо-технічних 
особливостей вимірювального кола засобу 
вимірювання, розробити прототип 
вимірювального пристрою. 
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Проведено теоретическое исследование влияния технологических параметров техноло-

гического процесса изготовления многослойных печатных плат, который применяют для из-
готовления вихретоковых сенсоров со свойством самокалибрования в составе измери-
тельного устройства. Показано, что технологические допуски на изготовление проводников 
катушки индуктивности сенсора, в общем, определяют калибровочную характеристику из-
мерительного прибора и является основным узлом измерительного устройства, который 
определяет его точность, что необходимо учитывать на этапе проектирования сенсора из-
мерительного устройства путем выбора измерительной цепи устройства, ее реализации. 
Библ. 6, рис. 3. 

Ключевые слова: вихретоковый сенсор, измерение параметров вибрации, плоская квадрат-
ная катушка индуктивности. 
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The accuracy of ultrasonic mechanical amplitude oscillation meas-
urement by eddy-current technique 
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There are theoretical researches of multilayer printed circuit board technological parameters 

influence on the accuracy of measurement devices, as this process is used to produce an Eddy-
Current sensor with selfcalibration feature, which appears in the measurement device. It is shown 
that the accuracy of technological process determines the accuracy of the eddy-current 
measurement device calibration characteristic, which determines the accuracy of the device all in 
all. It must be taken into account when sensor and measurement device are designing by choos-
ing measurement scheme of the measurement device correctly. References 6, figures 3. 

Keywords: Eddy-Current probe, measurement of vibration parameters, square pancake. 
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