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Zintegrowana glowica pomiarowa do badan metoda

Barkhausena

Streszczenie. W artykule przedstawiono zatozenia i wybrane zagadnienia dotyczgce budowy opracowanej gfowicy pomiarowej do badan metoda
Barkhausena. Wyposazono jg w dodatkowy ukiad interfejsu kontrolno-sterujgcego uzytkownika, usprawniajacy prowadzenie nieniszczacych badan
diagnostycznych na obiektach oddalonych od gtéwnej jednostki pomiarowej. Cze$¢ elektroniczng gtowicy pomiarowej zbudowano stosujgc
popularne platformy sprzetowe z mikrokontrolerami ATmega. Natomiast obudowe prototypowej glowicy wykonano z zastosowaniem druku 3D.

Abstract. The article presents the assumptions and selected issues of the construction of the developed measuring head for testing with the
Barkhausen method. It is equipped with additional control and measurement system of the user interface, facilitating the conduct of non-destructive
diagnostic tests on objects distant from the main measuring unit.. The electronic part was built with the use of popular hardware platforms based on
the ATmega microcontrollers. The housing of the prototype head was manufactured using 3D printing (Integrated measuring head for

Barkhausen testing).

Stowa kluczowe: Szum Barkhausena, badania nieniszczace, glowica pomiarowa, druk 3D
Keywords: Barkhausen noise, non-destructive testing, measuring head, 3D printing

Wstep

Coraz szersze znaczenie w badaniach nieniszczacych
oraz diagnostyce technicznej materiatéw
ferromagnetycznych i wyrobéw z nich wykonanych, zajmuje
tzw. metoda Barkhausena [1-5]. Pod wzgledem gtebokosci
pomiarowej z jakiej jest pozyskiwana informacja
diagnostyczna, np. o stanie naprezen wewnetrznych,
plasuje sie ona pomiedzy stricte powierzchniowg metodg
rentgenowskg a objetosciowg metodg ultradzwiekowg [6,7].
Do jej zalet nalezy takze szybko$¢ dokonywania pomiaru,
poniewaz wynik uzyskiwany jest praktycznie w czasie
rzeczywistym.

Podstawg omawianej metody jest wptyw czynnikéw
zwigzanych z budowg mikrostrukturalng oraz stanem
naprezen wewnetrznych w ferromagnetyku na skokowy
proces ruchu $cian domenowych podczas jego
przemagnesowywania [8, 9]. Lokalne fluktuacje strumienia
magnetycznego indukujg w uzwojeniu detekcyjnym,
zblizonym  do  powierzchni badanego  elementu,
charakterystyczny szum napieciowy, nazywany
magnetycznym szumem Barkhausena (MSB) [10]. Po
niezbednym kondycjonowaniu MSB [11], polegajacym na
znacznym wzmochieniu (rzedu Kkilkudziesieciu dB) oraz
odfiltrowaniu sktadowych pradu magnesujgcego, wybrane
parametry tego sygnatu mogg by¢ powigzane z okreslonymi
wilasciwosciami materiatu w procesie kalibracji (naprezenia)
lub poprzez poréwnanie z etalonami (struktura, twardos¢).

Dwa gtéwne poduktady funkcjonalne  gtowic
pomiarowych stosowanych w tej metodzie badawczej
[12,13], stanowig uzwojenie z jarzmem magnesujgcym
badany materiat oraz cewka detekcjonujgca szum
Barkhausena. Standardowo, sg one umieszczane wewnatrz
obudoéw o ksztalcie prostopadtoscianu lub walca [14,15]. Z

punktu widzenia ergonomii, przy  wykonywaniu
dtugotrwatych  pomiaréw, obejmujgcych np. kilkaset
punktéw pomiarowych operowanie gtowicami o takim

ksztalcie powoduje znaczny dyskomfort w obrebie dioni u
osoby prowadzgcej badania.

W trakcie prowadzenia badan, odczyt badz zapis
wynikéw pomiardéw przez operatora nastepuje na wiasciwej
jednostce gtéwnej aparatury pomiarowej zawierajacej uktad
magnesowania, pomiaru i  przetwarzania  szumu
Barkhausena, do ktérej podigczona jest gtowica [14].
Rozwigzanie takie stosowane jest powszechnie nie tylko
przez jednostki naukowe ale takze przez firmy oferujgce

komercyjne urzgdzenia dla tego typu badan. Podstawowym
problemem rozwigzan tego typu jest niedogodnosé
wynikajgca z koniecznosci ciggtego przekierowywania
uwagi osoby wykonujgcej badanie z miejsca pomiaru na
pole odczytowe aparatury pomiarowej. Ponadto, zapis
wyniku pomiaru wymaga recznego nacisniecia przycisku
inicjujgcego umieszczonego w obudowie aparatury lub
aplikacji pomiarowej, co stwarza duze problemy dla jednej
osoby jg obstugujgcej. W przypadku stosowania gtowic
dwukierunkowych z  krzyzowym ukladem obwodéw
magnesujgcych [16], sluzacych do szybkiej oceny
anizotropii wlasciwosci materiatu, zmiana kierunku badania
rbwniez wymusza reczne nacisniecie przetgcznika w
aparaturze pomiarowej. Ucigzliwos¢ ta dotyczy zwlaszcza
prowadzenia badan w warunkach przemystowych Ilub
trudno dostepnych miejscach jak rurociaggi czy turbiny [17].

W ramach prac badawczych prowadzonych w Katedrze
Inzynierii Materiatowej Politechniki Czestochowskiej z
wykorzystaniem autorskich rozwigzan aparatury
pomiarowej do badah metodg Barkhausena, opracowano
nowg konstrukcje dwukierunkowej gtowicy pomiarowe;j,
zintegrowanej z dodatkowym interfejsem kontrolno-
sterujgcym. W jego skitad wchodzg: miniaturowy
wyswietlacz prezentujgcy na biezaco wyniki pomiaru,
przyciski funkcyjne zapisu pomiaru oraz zmiany kierunku
magnesowania, a takze Swietlne elementy sygnalizacyjne.
Wyposazenie gtowicy w te niespotykane w innych
dotychczasowych konstrukcjach funkcjonalnosci, eliminuje
wymienione powyzej niedogodnosci i znacznie podnosi
komfort prowadzenia pomiaréw.

Przy prototypowaniu obudowy gtowicy zastosowano
technologie druku przyrostowego 3D, a w obszarze
interfejsu operatora wprowadzono uniwersalne rozwigzania
oparte o mikrokontrolery jednouktadowe z rodziny ATmega

Charakterystyka budowy gtowicy

Ogodlny widok opracowanej prototypowej gtowicy
pomiarowej przedstawiono na rysunku 1. Zasadniczo
przeznaczona jest ona badan stanu naprezen witasnych w
tzw. wyrobach walcowanych pfaskich, tj. stalowych
blachach grubych i cienkich oraz wykonanych z nich
elementach [18].

W budowie prototypu wykorzystano, uzywany we
wczesniejszych badaniach blach kottowych [19], zespdt
uzwojen magnesujgcych umieszczonych na
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czteropalczastym rdzeniu wraz z cewka detekcyjng
ulokowang pomiedzy jego nabiegunnikami (rys. 2).

Schemat funkcjonalny gtowicy, w potaczeniu z istniejgca
jednostka gtéwng aparatury pomiarowej, przedstawiono na
rysunku 3, gdzie czerwong linig obramowano przynalezne
do jej konstrukcji podzespoty.

—

Rys.1. Ogéiny widok opracowanej gtowicy pomiarowej podtgczonej
do jednostki gtéwnej aparatury pomiarowej

Rys.2. Widok uktadu uzwojen magnesujgcych i cewki detekcyjnej

Glowica pomiarowa

Umieszczone wewnatrz gtowicy cewki magnesujgce sg
zasilane pradem o przebiegu trojkatnym i czestotliwosci
kilkunastu Hz z uktadu magnesowania. Zawiera on w swojej
strukturze generator, wzmacniacz mocy o cechach zrodta
prgdowego oraz uktad kluczujgcy przesytaniem pradu do
odpowiednich par uzwojen. Sterowanie przetgczaniem
kierunku magnesowania odbywa sie za pomocg przycisku
SW1, znajdujgcego sie na obudowie gtowicy pomiarowe;.
Przycisk ten, podtgczony jest do znajdujgcego sie wewnatrz
gtowicy pomiarowej modutu mikrokontrolera MCU1 typu
Arduino Nano.

Mikrokontroler ten wymienia dwukierunkowo, z
wykorzystaniem transmisji szeregowej, dane z modutem
mikrokontrolera  MCU 2 typu Arduino Uno, ktory
wbudowano do jednostki gtéwnej aparatury pomiarowej.
Jedno z wyjs¢ cyfrowych tego modutu steruje bezposrednio
kluczem zalgczajgcym poszczegdlne pary uzwojen
magnesujgcych V lub H. Dziatanie przycisku SW1 jest
zaprogramowane w mikrokontrolerze MCU1 jako bistabilne,
z jednoczesnym aktywowaniem odpowiednich par diod
Swiecgcych trojkgtnych markeréw sygnalizujgcych kierunek
magnesowania (rys.4). Umieszczono je na obwodzie
kotnierza otaczajgcego jarzmo magnesujace, co pozwala
na precyzyjne pozycjonowanie gtowicy w danym potozeniu

Wzbudzony przez uzwojenia magnesujgce w wybranym
kierunku badania i detekcjonowany przez cewke szum
Barkhausena jest przesytany do znajdujgcego sie w
aparaturze  pomiarowej uktadu kondycjonowania i
przetwarzania szumu Barkhausena [11]. Tam nastepuje
jego  wzmocnienie w  specjalizowanym  uktadzie
wzmacniacza pomiarowego (k, ustawiane w zakresie 80 —
120 dB) i filtracja gornoprzepustowa (fy =1kHz) oraz
wyznaczenie za pomocg przetwornika TrueRMS jego
parametru energetycznego w postaci wartosci skutecznej
napiecia.

Aparatura pomiarowa
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Rys.3. Schemat funkcjonalny zintegrowanej gtowicy pomiarowej
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Rys.4.  Widok markera

umiejscowienia
potozenia jarzma magnesujacego

podswietlanego

Informacja o mierzonej warto$ci skutecznej szumu
Barkhausena uzywanej jako gtéwny nosnik informacji
diagnostycznej o wartosci np. naprezen wiasnych [20] jest
przetwarzana do postaci cyfrowej w przetworniku A/C
mikrokontrolera MCU 2 i przesytana zwrotnie do modutu
mikrokontrolera MCU 1 w gtowicy, gdzie jest przetwarzana
do postaci liczbowej i graficznej, a nastepnie wyswietlana
na podtgczonym poprzez interfejs 1°C ekranie wyswietlacza
OLED o przekatnej 0,96". Wyswietlacz ten umieszczono w
przodzie wierzchniej czesci obudowy.

Podstawowy ekran odczytowy wyswietlacza w gtowicy
zaprojektowano z wykorzystaniem narzedzia online [21]. Na
ekranie tym (rys. 3) znajduje sie pole wskazujgce aktualnie
mierzong wartos¢ skuteczng szumu Barkhausena wraz z
wskaznikiem w postaci dwoch trojkgtow informujgcym czy
wartos¢ ta, z odpowiednig histerezg, jest mniejsza czy
wieksza od ostatnio zapisanego pomiaru. Funkcja ta
przydatna jest przy poszukiwaniu miejsc koncentracji
naprezen wilasnych. Ponizej zamieszczono bargraf,
ilustrujgcy graficznie mierzong wartos¢ MSB oraz
dodatkowe pole z informacjg o wybranym kierunku
magnesowania, czyli pomiaru.

Drugi z przyciskow SW2, podigczonych do uktadu
mikrokontrolera w gtowicy, odpowiada za zainicjowanie
procedury zapisu danych w pamieci aparatury pomiarowe;.
Informacja o zakonczeniu zapisu danych jest przesytana
réwniez zwrotnie do gtowicy pomiarowej i sygnalizowana
zapaleniem sie diody LED umieszczonej na obudowie
gtowicy obok wyswietlacza, na czas okoto 2 sekund.

Charakterystyczng cechg opracowanej konstrukcji
gtowicy pomiarowej jest jej znacznie bardziej ergonomiczny
ksztalt, odbiegajgcy od dotychczas stosowanych prostych
bryt. Pozwala on na bardziej naturalny i pewniejszy chwyt z
jednoczesng mozliwoscig operowania kciukiem i palcem
wskazujagcym dwoma przyciskami funkcyjnymi SW1 i SW2,
rozmieszczonymi na przeciwlegtych sSciankach bocznych
obudowy (rys.5).

Rys.5. Widok gtowicy pomiarowej w trakcie badan
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Trojwymiarowy model obudowy glowicy zostat
zaprojektowany przy uzyciu oprogramowania FreeCAD w
wersji 0.19 (rys. 6) z uwzglednieniem typowych cech
antropometrycznych dtoni oraz wymiaréw geometrycznych
zestawu cewek przemagnesowujgcych i komponentéw
elektronicznych interfejsu kontrolno-sterujgcego.

Wyeksportowane z programu modele brylowe osobno
dolnej i gbérnej czesci, postuzyly nastepnie do
wygenerowania plikdw wynikowych w formacie G-code z
przeznaczeniem dla drukarki 3D. Obudowa przedstawiane;j
glowicy pomiarowej wydrukowana zostata finalnie na
drukarce DaVinci M200 [22, 23] zaréwno z tworzyw PLA
jaki i ABS.
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Rys.6. Proces modelowania ksztattu
wykorzystaniem oprogramowania FreeCAD

obudowy gtowicy =z

Poprzez  dokonanie  niewielkich modyfikacji w
utworzonym parametrycznie modelu  tréjwymiarowym
obudowy gtowicy istnieje mozliwos¢ dostosowania go do
indywidualnych preferencji operatora, np. rozmieszczenia
przyciskow funkcyjnych czy dopasowania do wielkosci
dioni. Ponadto, przy zastosowaniu prostej transformac;ji
lustrzanej (rys.7), obudowa glowicy moze zostac
wydrukowana dla oséb leworecznych.

Rys.7. Widok goérnej czesci obudowy gtowicy w wykonaniu dla
osoby lewo (tworzywo ABS) i praworecznej (tworzywo PLA)

Podsumowanie

Przedstawione  rozwigzanie,  dotyczgce  gtowicy
pomiarowej do badan metodg Barkhausena zintegrowanej z
modutem  kontrolno-sterujgcym, stanowi nowatorskie
podejscie do tego typu konstrukcji, nie majace w obecne;j
chwili odpowiednika. Dzigki zastosowaniu nowych
technologii zwigzanych z drukiem 3D, czy wykorzystaniem
tatwo programowalnych uktadéw mikrokontroleréw, gtowice
te mozna pod wieloma aspektami dostosowywac¢ do
indywidualnych potrzeb badawczych.

Na podstawie zebranych doswiadczen zwigzanych z
opracowaniem i uzytkowaniem przedstawianego prototypu
gtowicy, opracowany zostat projekt jej unowoczesnionej
konstrukcji. Charakteryzuje sie on m.in. zoptymalizowanym
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ksztaltem w obrebie uchwytu. Sam ksztalt gtowicy jak i
szczegotowe zastosowane w niej rozwigzania zostaty
objete zgtoszeniem do Urzedu Patentowego RP pod
numerem P441365.
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