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Projekt i synteza obwodu magnetycznego réznicowego
przetwornika wiropragdowego do badan nieniszczacych

Streszczenie. W artykule oméwiono zagadnienia dotyczgce konstrukcji i optymalnego projektowania przetwornika wiroprgdowego do wykrywania
wad powierzchniowych obiektow wykonanych z materiatdbw przewodzgcych. Zdefiniowano zadanie optymalizacji rozpatrywanego uktadu.
Opracowano tréjwymiarowy model polowy przetwornika pozwalajgcy przeprowadzi¢ badania symulacyjne rozwazanej konstrukcji. Dokonano
optymalizacji obwodu magnetycznego przyjmujgc za kryterium optymalizacyjne zwigkszenie czutosci ukfadu i jego zdolnosci do wykrywania wad
powierzchniowych. Korzystajgc z danych dotyczgcych symulacyjnie zoptymalizowanej konstrukcji obwodu magnetycznego, zbudowano prototyp
przetwornika wiroprgdowego. Prototyp poddano testom sprawdzajgc poprawno$¢ dziatania uktadu. Badania przeprowadzono korzystajgc ze
specjalnie przygotowanego obiektu testowego.

Abstract. This paper discusses issues concerning the construction and optimal design of an eddy current transducer for detecting surface defects in
objects made of conductive materials. The optimisation task for the system under consideration is defined. A three-dimensional field model of the
transducer was developed, allowing simulation studies of the considered design to be carried out. An optimisation of the magnetic circuit was carried
out, taking as an optimisation criterion increasing the sensitivity of the system and its ability to detect surface defects. Using data on the simulation-
optimised magnetic circuit design, a prototype eddy current transducer was built. The prototype was subjected to tests to verify the system's correct
operation. Tests were carried out using a specially prepared test facility. (Design and synthesis of the magnetic circuit of a differential eddy

current transducer for non-destructive testing).

Stowa kluczowe: badania nieniszczgce, przetwornik wiropradowy, przetwornik indukcyjny réznicowy, prady wirowe.
Keywords: non-destructive testing, eddy current transducer, differential inductive transducer, eddy currents
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Zjawisko  powstawania  prgdéw  wirowych jest
wykorzystywane w wielu dziedzinach nauki i techniki, m.in.:
w miernictwie elektrycznym, w motoryzacji, przy budowie
hamulcow wiroprgdowych, metalurgii, a takze ochronie
srodowiska (ekrany EMC) oraz badaniach diagnostycznych
[1-6]. Szczegdlnie szeroko zjawisko to wykorzystuje sie
w elektrotermii, przy konstruowaniu piecow indukcyjnych [7],
jak réwniez przy budowie grzewczych urzadzen domowych
[8]. Zjawisko powstawania prgdéw wirowych prowadzi takze
do efektéw niepozadanych woéwczas, gdy prady wywotujg
straty energii w elementach konstrukcyjnych maszyn
elektrycznych i transformatoréw.

Istotng cechg zjawiska wywotywania pradéw wirowych
jest mozliwos¢ wykorzystania w badaniach materiatowych,
a szczegolnie w Badaniach Nieniszczgcych (BN) [9-11].
Pierwsze wzmianki o wykorzystywaniu pradéw wirowych
w tym obszarze pochodzg z lat trzydziestych XX wieku.
Pierwszy mozliwos¢é zastosowania pradéw wirowych
w defektoskopii zauwazyt F. Forster [12-14]. Opracowana
przez Forstera metoda jest do dzi$ powszechnie stosowana
w BN. Nalezy zauwazy¢, ze Metoda Prgdow Wirowych
(MPW) jest metodg wykorzystujgcg wspolne interakcje
pomiedzy polami elektromagnetycznymi, a wigc przy jej
zastosowaniu nie dochodzi zazwyczaj do istotnych zmian
w strukturze badanego obiektu czy materialu. MPW
wykorzystuje sie w strukturoskopii do sortowania wyrobdéw
ze wzgledu na ich wiasciwosci elektryczne, a takze
w defektoskopii do wykrywania wad materiatowych.
Badania w wyzej wymienionym zakresie przeprowadzone
mogg by¢ zaréwno na etapie produkcji danego elementu
jak i w czasie jego eksploatacji [15]. Kontroli podlega¢ moga
rébwniez tgczenia spawane elementow konstrukcyjnych.
Metody MPW wykorzystuje sie takze do oceny wyrobow
m.in. dla energetyki jgdrowej (np. ocena struktury rur
wymiennikoéw ciepfa), lotnictwa i astronautyki (poszycie
statkow powietrznych, elementy turbin) czy w hutnictwie.
W poréwnaniu z innymi powszechnie stosowanymi
technikami diagnostycznymi, metoda MPW jest relatywnie
tania, szybka i bezpieczna [16]. Z uwagi na zjawisko
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naskorkowosci omawiana metoda powala na wykrywanie
gtdwnie wad powierzchniowych oraz podpowierzchniowych
(defektoskopia). Stosujgc te metode mozliwe jest wykrycie
wad ukrytych m.in.: pod warstwg lakieru jak réwniez
w elementach wielowarstwowych [5,9]. Zalety tej metody,
postanowili wykorzysta¢ takze Autorzy pracy, opracowujgc
i wdrazajgc przetwornik wiroprgdowy (PW) dedykowany do
wykrywania wad powierzchniowych. Nalezy zauwazy¢, ze
przetwornik wiroprgdowy jest gidbwnym elementem uktadu
defektoskopowego, a jego Kkonstrukcja determinuje
przydatnos¢ catego uktadu. Szerokie zastosowanie MPW
w przetwornikach powoduje potrzebe dostosowania tej

metody do réznych rodzajéw wad. Obecnie systemy
defektoskopii wiroprgdowej sg poddawane ciggtym
ulepszeniom, zmierzajgcym do  zwiekszenia ich

skutecznosci i poszerzenia zakresu stosowalnosci. Pozwala
to dzi§ na badanie wyrobdéw, ktére ze wzgledu na swoje
wiasciwosci, np. geometryczne nie mogty byé wczesniej tg
metodg testowane; a takze na wykrywanie wad gtebokich.
W niniejszej pracy Autorzy zrelacjonujg wyniki badan
zwigzane z opracowaniem oraz optymalizacjg konstrukciji
przetwornika wiroprgdowego dedykowanego do wykrywania
wad powierzchniowych, tj. rysy, wzery, pekniecia czy otwory.
W tym celu opracowali oni tréjwymiarowy (3D) model
polowy przetwornika, ktéry postuzyt do polowej analizy
stanow pracy. Nastepie, modyfikujgc obwdd magnetyczny
ukfadu bazowego, dazyli do zwigkszenia czutosci systemu
poprawiajgc tym samym efektywnos¢ wykrywania wad.
W wyniku przeprowadzonej optymalizacji podjeto decyzje
o budowie prototypu PW. Otrzymany prototyp poddano
testom sprawdzajgcym skuteczno$¢ jego dziatania.
Przeprowadzono inspekcje obiektu testowego.

Koncepcja przetwornika wiropradowego

Na podstawie analizy poréwnawczej konstrukcji i zasady
dziatania powszechnie stosowanych w defektoskopii
wiroprgdowe] przetwornikow podjeto decyzje o wyborze
przetwornika indukcyjnego réznicowego (PIR). Przetwornik
ten charakteryzuje sie duzo wiekszg czutoscig, {j.:
wspotczynnikiem SNR (z ang. Signal fo Noise Ratio) niz
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popularne przetworniki bezwzgledne [16]. R&znicowa
konstrukcja przetwornikbw wymaga jednak zastosowania
w najprostszym uktadzie przynajmniej dwéch cewek, a gdy
zastosuje sie topologie transformatorows, trzech lub wiece;.

W pracy Autorzy zdecydowali sie¢ na zastosowanie
konstrukcji przetwornika opartej na topologii transformatora
z rdzeniem ferrytowym typu E i ukladem ztozonym z 3
cewek (rys.1), z ktérych dwie pracujg w pomiarowym
ukfadzie réznicowym (cewka A i C), a trzecia (cewka B) jako
cewka nadawcza, tj. generujgca zmienny w czasie strumien
magnetyczny, oznaczony symbolem @y (rys.1). Dzieki
zastosowaniu rdzenia wykonanego z ferrytu o duzej
przenikalnosci magnetycznej projektowany przetwornik
bedzie charakteryzowat sie wiekszg wartoscig wzmocnienia
oraz lepszym ukierunkowaniem strumieni magnetycznych
powstajgcych w PIR. Duza warto$¢ rezystywnosci materiatu
sprawi natomiast, ze w rdzeniu praktycznie nie bedg sie
indukowaty prady wirowe. Rdzen postuzy takze do
stabilizacji pozycji cewek oraz umozliwi ich wzajemne
sprzezenie magnetyczne o pozgdanej wartosci.
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Rys. 1. Projektowany przetwornik indukcyjny réznicowy

Przyjety uklad o rozdzielonych funkcjach uzwojen,
pozwala projektantowi na dobdr ich parametréw z wiekszg
swobodg. Takie podejscie zapewnia wiekszg swobode
konfiguracji i rozmieszczania cewek. Uzycie trzech cewek
umozliwi zastosowanie konfiguracji réznicowej, w ktorej
sygnat réznicowy uzyskiwany jest na drodze magnetycznej
lub elektrycznej. W zaproponowanym rozwigzaniu jest to
realizowane na drodze elektrycznej i polega na pomiarze
réznicy przebiegéw dwdch sit elektromotorycznych (sem) e,
i €. indukowanych w cewkach pomiarowych. Niniejszy efekt
otrzymuje sie tgczac cewki kolumn skrajnych w sposob
przeciwsobny (rys. 2) uzyskujgc tym samym réznice sem
wyindukowanych w cewkach kolumn skrajnych, nazywang
indukowanym napieciem réznicowym €

GROIE X0
ot ca )
gdzie: z, i Z¢ to liczba zwojéw odpowiednio uzwojenia A i C,

podczas gdy ®, oraz ®. reprezentujg przebiegi strumieni
magnetycznych w kolumnach skrajnych PIR.

(1) it :eA(t)_ec(t):_(ZA

Zalozenia projektowe PIR

W projekcie Autorzy zdecydowali sie na rdzen
z gotowych ksztattek ferrytowych dostepnych na rynkus.
Ferryty wytwarzane sg poprzez spiekanie materiatow,
wréznych proporcjach. Najczesciej sg to ferryty
manganowo - cynkowe lub niklowo - cynkowe, ktére poza
wymienionymi tu pierwiastkami zawierajg w swoim sktadzie
tlenki zelaza. W poréwnaniu do blach elektrotechnicznych,
cechujg sie znacznie wyzszg wartoscig rezystywnosci,
jednak nizszg wartoscig indukcji nasycenia By<0.5T.
W przypadku projektowanego przetwornika, ktory docelowo
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bedzie wykrywa¢ wady powierzchniowe w materiatach
przewodzacych, {j. ptyty i elementy konstrukcyjne wykonane
z aluminium, wartosc¢ indukcji Bs = 0,5 T nie powinna zostaé
przekroczona.
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Rys. 2. Sposoéb konfiguracji — potgczenia cewek pomiarowych

w projektowanym przetworniku PIR

Finalnie, do budowy przetwornika wybrano gotowy rdzen
0 wymiarach ograniczonych z jednej strony przez mozliwosci
wykonania miniaturowego przetwornika, z drugiej strony
zuwagi na jego rozdzielczos¢ przestrzenng bedaca
pochodng wymiaréw przetwornika. W pracy zrezygnowano z
stosowania rdzeni, w ktérych wystepuje dodatkowa szczelina
powietrzna w obszarze kolumny srodkowej. Rdzen z szczeling
dodatkowg pogarsza w tym przypadku czuto$¢ pomiaru [17].

W badaniach przyjeto nastepujgce zatozenia doboru rdzenia:

» dobor materiatu rdzenia zgodnie z [18], tj. zdecydowano
sie na wybor jednego z rdzeni wykonanych z materiatu:
N87 lub T46, oraz

* ograniczenia wymiarowe:

- maksymalna szerokos¢ rdzenia: 30 mm;

- najmniejsza szeroko$¢ kolumny rdzenia: 2 mm.

Na podstawie wyzej wymienionych zatozen zdecydowano
sie na wybor rdzenia typu EF 25 [19], {j. rdzenia o szerokosci
S =25 mm, wysokosci H =12,8 mm, gtebokosci G = 7,5 mm,
wysokosci kolumn K=8,7mm oraz odleglos¢ pomiedzy
kolumnami skrajnymi O =17,5mm. O rodzaju uzytego
materiatu (N87 lub T46), z ktérego bedzie wykonany rdzen,
zdecydowano jednak podczas procesu optymalizacji obiektu.
Finalnie, w wyniku przeprowadzonych obliczen projektowych
lepszym okazat sie materiat N87. Dlatego, w dalszej czesci
pracy ograniczono sie do prezentacji wynikdw otrzymanych
wiasnie dla tego materiatu.

Wymiary zewnetrzne cewek okreslono w procesie
optymalizacji. Rozwazone zostanie zastosowanie karkaséw
umozliwiajgcych fatwiejsze wykonanie oraz pozycjonowanie
uzwojen. Wymiary drutu nawojowego bedg uzaleznione od
powierzchni przekroju cewek oraz liczby zwojow. Z uwagi
na mozliwosci technologiczne, $rednica drutu nie powinna
by¢ zbyt mata, co zadecyduje o maksymalnej mozliwej
liczbie zwojow. Liczba ta zostanie okreslona po realizacji
optymalizacji, poniewaz proces ten nie ma bezposredniego
wplywu na wartosci parametréw polowych samego
przetwornika. W odniesieniu do cewek przyjeto nastepujace
zatozenia projektowe:

* minimalny wymiar wewnetrzny ograniczony jest
wymiarami rdzenia;

* maksymalny wymiar zewnetrzny ograniczony przestrzenig
miedzy kolumnami rdzenia i wysokoscig rdzenia;

* minimalna $rednica drutu nawojowego: 0,1 mm.

Przyjeto réwniez, ze cewka nadawcza bedzie zasilana ze
zrodta prgdowego, tj. zrédta pradu sinusoidalnie zmiennego
o statej wartosci amplitudy i wartoSci maksymalnej 20 mA.
Dzieki takiemu wymuszeniu, generowany strumien
magnetyczny bedzie ulega¢ zmianie tylko woéwczas, gdy
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indukcyjno$¢ wypadkowa uktadu ulegnie zmianie [20], co jest
rébwnoznaczne ze zmiang samej konstrukcji obwodu
magnetycznego obiektu. Ponadto, generowany strumien @y
powinien by¢ na tyle duzy by powstajgce szumy nie wptywaty
bezposrednio na sygnat pomiarowy. Z drugiej strony sygnat
zasilajgcy powinien posiadac na tyle matg wartos¢ amplitudy,
by nie generowaé znieksztatcen wynikajgcych z nieliniowej
charakterystyki materiatu rdzenia.

Przyjeto, ze maksymalna czestotliwos¢, z jaka bedzie
pracowat uktad to 10 kHz, i dla tej czestotliwosci wykonano
przede wszystkim obliczenia projektowe. Dla tak przyjetej
wartosci czestotliwosci projektowany przetwornik powinien
wykrywaé wady powierzchniowe o gtebokosci do 1 mm
tacznie z niewielkimi rysami powstatymi na badanych
elementach - co byto jednym z zatozen Autoréw pracy.

Optymalizacja konstrukcji przetwornika PIR

Gléwnym celem procesu optymalizacji przetwornika PIR
byto poszukiwanie rozwigzania o wiekszej czutosci. Czutos¢
to istotny parametr decydujgcy o skutecznosci wykrywania
wad. Czutos¢ (SNR) definiuje sie jako stosunek ,sygnafu” do
.Szumu”, gdzie jako wartos¢ ,sygnatu” przyjmuje sie
maksymalng wartos¢ amplitudy sygnatu pomiarowego (Stau)
czujnika w sytuacji wykrycia wady, podczas gdy ,szumem’
przyjeto sie zwykle nazywaé¢ wartos¢ amplitudy sygnatu
(Staul_free) Mierzonego przez czujnik w przypadku badania
elementu pozbawionego wad:

Sfaul
) SNR=—"2¢

faul _ free

Optymalizujgc konstrukcje przetwornika Autorzy dazyli do
uzyskania jak najwiekszej wartosci wiasnie tego parametru.

Drugim z parametréw decydujacych o przydatnosci
danego czujnika jest jego rozdzielczos¢. Rozdzielczosé
czujnika decyduje przede wszystkim o mozliwosci wykrycia
wady i jej lokalizacji, jak réwniez o rozréznieniu pojedynczej
wady od kilku wad wystepujgcych blisko siebie. Definiujac
rozdzielczosé, mozna postuzy¢ sie pewng odlegtoscig, przy
ktorej wartos¢ sygnatu S jest wieksza niz pewna przyjeta
warto$¢ graniczna. W celu okreslenia rozdzielczosci nalezy
okresli¢ zaleznos¢ sygnatu S bedacego odpowiedzig
czujnika, podczas testow elementu posiadajgcego wade,
w funkcji poftozenia samego czujnika (rys.3). Tak
zdefiniowana zaleznos¢ bedzie posiadata swoje maksimum
(Staul) W miejscu wykrycia wady. Przyjmujgc nastepnie, jako
wartos¢ graniczng, pewng warto$¢ sygnatu maksymalnego
(Staul_res), otrzymuje sig przedziat definiowany jako
rozdzielczosé x..s okreslong w wybranej jednostce diugosci.
Im wieksza wartosS¢ X, tym lepsza rozdzielczo$¢ czujnika.
Dlatego drugim skfadnikiem determinujgcym funkcje celu,
o nizszej jednak randze w procesie optymalizacyjnym, jest
sktadnik opisujgcy rozdzielczosci urzadzenia.

W pracy proces optymalizacji zostat przeprowadzony
z wykorzystaniem 3D modelu polowego ukfadu z czujnikiem
PIR. Model zostat opracowany w srodowisku obliczeniowym
ANSYS Maxwell [21]. Ze wzgledu na symetrie obwodu
magnetycznego czujnika zdecydowano sie na analize tylko
1/2 jego modelu (rys. 4). Pozwolito to ograniczy¢é wielkosé
analizowanej przestrzeni oraz liczbe elementéw metody bez
wplywu na wartosé uzyskiwanych wynikéw. Przystepujgc do
wiasciwej syntezy uktadu, w pierwszej kolejnosci zbadano
wptyw poszczegdlnych wymiarédw cewek na wartosé
czutosci SNR. Tworzgc model polowy uktadu uwzgledniono
mozliwo$¢ modyfikacji nastepujgcych wymiaréw uzwojen, tj.:

» odlegto$¢ uzwojen od rdzenia (parametr CCD), tj.
grubos¢ karkasu,

* glebokos¢ uzwojen (parametr CMT dla cewki nadawczej
i CST dla cewek pomiarowych),
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» wysokos¢ uzwojen (parametr CMH dla cewki nadawcze;j
i CSH dla cewek pomiarowych),
» dlugos¢ uzwojen (parametr CML dla cewki nadawczej
i CSL dla cewek pomiarowych)
* szerokos$¢ uzwojen (parametr CMW dla cewki nadawczej
i CSW dla cewek pomiarowych) oraz ich lokalizacji od
dolnej krawedzi kolumn (CMD dla cewki nadawczej
oraz CSD dla cewek pomiarowych).
Wyzej wymienione wielkosci dotyczgce uzwojeh czujnika
stanowity zmienne decyzyjne stosowane przy optymalizacji.
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Potozenie przetwornika X [mm]
Rys. 3. Graficzna interpretacja parametrow zastosowanych

w procesie optymalizacyjnym

Nastepnie, dla konfiguracji wykazujacej najwigksza
czuto$¢ zbadano wpltyw parametrow materiatowych rdzenia.
Najwiekszy wptyw ma tu przede wszystkim przenikalnosc
magnetyczna  rdzenia. W  procesie  optymalizacji
uwzgledniony zostat takze wptyw przewodnosci elektrycznej
rdzenia na warto$¢ SNR. Do testéw symulacyjnych, a tym
samym optymalizacyjnych wykorzystana zostata przez
Autoréw wada zdefiniowana w postaci prostokatnego otworu
zlokalizowanego w ptycie aluminiowej o gtebokosci 1 mm.
Powzieta wartos¢ 1 mm wynikata m.in. z przyjetej wartosci
czestotliwosci sygnatu zasilajgcego czujnik.

hadana plyta

7

wada testowa

Rys. 4. Widok %2 modelu symulacyjnego ukfadu testowego
z przetwornikiem PIR opracowanego w programie Maxwell

Poszukujgc maksimum funkcji celu, zastosowano metode
systematycznego przegladu umozliwiajagcg wyznaczanie
wartosci parametrow decyzyjnych. Wartoscig uzytg do
okreslania wartosci parametrow SNR i rozdzielczosci xres byta
zalezno$¢ opisujgca indukowane napiecie réznicowe e
w funkcji potozenia & przetwornika wzgledem badanego

obiektu.  Przyjeto, nastepujgce wartosci zmiennych
decyzyjnych dla obiektu startowego, tj.:
CCD=08mm, CMT=1mm, CST=1mm, CML=

CSL=9.1 mm, CSD= CMD =1,8 mm, CMH = CSH =6 mm,
CMW =9.1 mm, CSW =5.4 mm.

Zalezno$¢ przedstawiajgca wartos¢ amplitudy napiecia
egift W funkcji potozenia & dla obiektu startowego zilustrowano
na rys. 5. Na tym etapie procesu optymalizacji konstrukc;ji
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przetwornika wartos¢ napiecia €y okreslano dla
jednostkowe;j liczby zwojéw poszczegdlinych cewek, a zatem
€gir Wyrazano w pV/zwoj. Obliczenia wykonano dla wartosci
przeptywu cewki nadawczej rownej 1 A.
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Rys. 5. Zalezno$¢é indukowanego napiecia réznicowego w funkgji
potozenia & dla obiektu startowego.

Zaznaczone na rys. 5 wielkosci wykorzystane w
procesie optymalizacyjnym PIR zdefiniowano nastepujaco:

czuto$¢ SNR — definiowana przez zaleznos¢ (2) sktada sie
z dwoch czynnikéw; pierwszym czynnikiem jest tu
maksymalna wartos¢ amplitudy sygnatu (napiecia
réznicowego) w sytuacji wykrycia wady obiektu, tj.:

(3) Sl = max(ediff (X))*

drugim czynnikiem jest wartos¢ amplitudy indukowanego
napiecia réznicowego w przypadku braku uszkodzenia
obiektu pod czujnikiem, ktérg w niniejszej pracy okreslono
jako warto$¢ srednig sygnatu, dla sygnatéw mniejszych od
15% wartosci maksymalnej, tj.:

S faul _ free — (Zediﬁ (X)j -
x=0

dla A — ey (X)<15%- max(ediff (X))

(4)

rozdzielczos¢ X, - wartos¢ graniczna, kitérg w pracy
okreslano dla wartosci sygnatu (napigcia) stanowigcej 80%
wartosci maksymalnej sygnatu, tj.:

®)

gdzie parametr wartosci granicznej jest okreslony jako:
6) S faul _res — Ciff (X)) =¢€4¢ (X,) =80%- max(ediff (X));

Dla poczgtkowych wartos¢ zmiennych decyzyjnych PIR jego
czutos¢ SNR = 34,4 [uV/uV], podczas, gdy rozdzielczo$¢
Xres = 1.51 [mm]. W wyniku przeprowadzonej optymalizaciji,
uzyskano obiekt o wspotczynniku SNR = 474 [uV/uV]
i Xres = 1.82 [mm]. Dla optymalnego przypadku uzyskano
nastepujgce wartosci zmiennych decyzyjnych:

CCD=04mm, CMT=15mm, CST=15mm, CML=
CSL=11mm, CSD-= CMD =1,7mm, CMH=6mm,
CSH=2mm, CMW =11 mm, CSW =7.4 mm.

Ostatnim elementem obliczen projektowych byt dobér
liczby zwojow. W przypadku cewki nadawczej kierowano
sie wartoscia maksymalng amplitudy prgdu zasilania
mniejszg niz 20 mA, przy maksymalnej wartosci napiecia
zrédia pradowego 1V, dostepng przestrzenig na uzwojenie
oraz wartoscig przeptywu réwng 1A. Dla ww. warunkéw
uzyskano liczbe zwojow zz=60 nawinietych drutem
o $rednicy 0.25 mm. Liczbe zwojéw cewek pomiarowych

Xres =X, —X, przyczym X, >X,,
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obliczono przyjmujgc, jako ograniczenie minimalng $rednice
drutu nawojowego (d =0.12 mm) i dostepng powierzchnie
uzwojenia (Sg, = 1.2 mm2). Dla tak postawionych warunkéw
otrzymano liczbe zwojow cewek pomiarowych z, = z- = 100.
Szczegdtowy sposob obliczania liczby zwojow dla
poszczegolnych cewek uktadu przedstawiono w pracy [22].

Budowa prototyp i testy opracowanego przetwornika
Na podstawie wynikéw obliczen projektowych, Autorzy
zbudowali prototyp przetwornika PIR. Widok zbudowanego
przetwornika pokazano na rysunku 6. W celu sprawdzenia
poprawnosci jego pracy wykorzystano istniejgce stanowisko
laboratoryjne [20]. Do testéw wybrano blache aluminiowg
o grubosci 1,5 mm, w ktorej nawiercono otwory o réznych
srednicach (1, 1,5 i 3 mm) i r6znych gtebokosciach (ok. 0,5; 1
i 1,5mm). Dodatkowo w obiekcie wykonano serie nacieé¢
o réznej gtebokosci, tj. ~0.3, 0.5 i 0.8 mm. Widok stanowiska
oraz obiektu badanego pokazano odpowiednio narys. 7 i 8.

g

/ Jerrytowy

Rys. 6. Widok badanego przetwornika: (a) obwéd magnetyczny,
(b) i (c) obudowa wraz z czujnikiem.

Autorzy artykutu przeprowadzili wiele réznorodnych prob
oraz testdw opracowanego przetwornika. Na potrzeby
niniejszej pracy ograniczyli sie jednak do zaprezentowania
tylko wybranych wynikéw pomiaru. Na rys. 9 przedstawiono
wyniki testow uzyskane podczas badania obiektu w obrebie
strefy z otworami o statej Srednicy réwnej 1.5 mm oraz
réznej gtebokosci, podczas gdy na rys. 10 zilustrowano
wyniki badan uzyskane dla obszaru, w ktérym znajdowaty
sie rysy (rowki) o réznej gtebokosci. Na obu wspomnianych
rysunkach umieszczono pionows linie, ktéra wyznacza faze
poczatkowg sygnatu referencyjnego (kat n/2) w odniesieniu
do pozostatych sygnatéw. W obu przypadkach testowych
uszkodzenia mierzono tym samym obszarem przetwornika,
tj. umieszczajgc przetwornik tak, aby wada wystepowata
pomiedzy jego lewg a srodkowg kolumna.

Rys. 7. Widok stanowiska testowego
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Rys. 8. Widok badanej ptyty z wykonanymi uszkodzeniami

w postaci nacie¢ oraz otworéw

[a] o - ﬁ. .....
»
»
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CH1=50.0nl LUH .~ B I Time 20.00us 60,0000
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[ 2
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Time 20.00us 0. 0000

Uppill = 4D0ml)

CH1=30.0n) L. - I Time 20.08us G+0.0000

Rys. 9. Przebiegi napigcia referencyjnego (niebieski) oraz napiecia
réznicowego (czerwony); badane uszkodzenie jest otwdr o $rednicy
1.5 mm i réznej gtebokosci; fotografie (po prawej) przedstawiajg: a)
miejsca potozenia przetwornika w strefie bez uszkodzen, b) otwor
o gtebokosci ~0.5 mm; c¢) otwdr o gtebokosci ~1 mm; d) otwédr
o gtebokosci ~1.5 mm.
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Rys. 10. Przebiegi napiecia referencyjnego (niebieski) oraz napiecia
réznicowego (czerwony); badane stref z nacigciami; fotografie (po
prawej) przedstawiajg: a) miejsca potozenia przetwornika w strefie
bez uszkodzen, b) naciecie o gtebokosci ~0.3 mm; c) naciecie
o gtebokosci ~0.5 mm; d) naciecie o gtebokosci ~0.8 mm.

Dla obu rodzajéow uszkodzeh zaobserwowano wzrost
amplitudy sygnatu wyjsSciowego. Uszkodzenia ptytkie, tj.
o0 matej gtebokosci wywotywaty niewielkie, ale zauwazalne
zmiany warto$ci amplitudy sygnatu napiecia réznicowego
ponad wartos¢ odniesienia. Dla uszkodzen o wigkszych
gtebokosciach warto$¢ amplitud sygnatu pomiarowego byta
odpowiednio wieksza. Swiadczy to o zadowalajgcej czutosci
przetwornika w odniesieniu do wartosci gtebokosci
badanego uszkodzenia. Zauwazono, ze pomiary wykonane
dla obszaru testowego z otworami charakteryzowaty sie
wiekszymi warto$ciami amplitudy sygnatu pomiarowego.
Moze to uzasadnia¢ wiekszg gtebokoscia otworéw
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w odniesieniu  do gtebokosci rys obszaru testowego
zrowkami. Podczas testéw zauwazono takze, ze wady
odwzorowane w postaci rowkéw nie wprowadzaty zmian
fazy sygnatu. Zmiany fazy sygnalu zaobserwowano
w przypadku analizy obszaréw z otworami. Zwrécono
réwniez uwage, ze wielkos¢ uszkodzenia, w tym przypadku
rézna gtebokos¢ wady powodowata znaczace przesuniecie
fazy sygnatu pomiaru wzgledem sygnatu referencyjnego.
Przyczyn niniejszego efektu, tj. przesuniecia fazy sygnatu
pomiarowego, nalezy upatrywaé w sposobie indukowania
sie prgdow wirowych w strefie z otworami i nacieciami.
W przypadku otwordéw prady wirowe optywajace te otwory
wywotujgc strumien przesuniety znaczaco w fazie.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki prac nad opracowaniem
optymalnego pod wzgledem parametrow uzytkowych,
z uwzglednieniem mozliwosci wykonawczych wykonaniem
i przetestowaniem prototypu réznicowego przetwornika
wiroprgdowego. Przetwornik ten opracowano z myslg
o wykrywaniu niewielkich powierzchniowych wad materiatéw
przewodzacych.  Szczegdtowo  moéwiono  konstrukcje
projektowanego czujnika. Zdefiniowano zadanie optymalizaciji
jego konstrukcji, wskazano kryteria optymalizacji oraz
zaimplementowano obliczenia w komercyjnym $Srodowisku
obliczeniowym. Na potrzeby procesu optymalizacji obwodu
opracowano 3D model polowy, ktéry postuzyt do analizy
ustalonych stanéw pracy rozpatrywanego przetwornika. Na
podstawie otrzymanych wynikéw obliczen zbudowano oraz
przebadano prototyp. Wykazano przydatno$é opracowanej
konstrukcji uktadu przy wykrywaniu wad powierzchniowych.
Ponadto wykazano poprawnos¢ postawionego zadania
projektowo-optymalizacyjnego. Uzyskane wyniki badan
sugerujg poprawnos¢ przyjetej metodyki badawcze;.
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