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Streszczenie. Przedstawiono metody analizy sygnatéw otrzymywanych
z réznych typu przetwornikéw wiropradowych z podkresleniem tendencji
rozwojowych w dziedzinie defektoskopii. Szczeg6lnag uwaga poswigcono
analizie statystycznej, problematyce cyfrowego przetwarzania sygnatow
defektoskopowych, metodzie us$redniania polepszajgcej stosunek sygnatu

uzytecznego do szumu, wreszcie analizie korelacyjnej.

METHODS OF THE SIGNAL ANALYSIS FROM THE
EDDY-CURRENT TRANSDUCERS

Summary. Methods of analysis for signals from different eddy-current
transducers are presented with the emphasis on the tendencies in flaw
detection. Statistical analysis, digital flaw signal processing, acera-
ging improving signal-to-noise ratio and correlation analysis are the

central problems under consideration
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WSTEP

Metoda pradéw wirowych jest jedna z dwu gddéwnych metod badan nieniszczg-
cych materiatéw i obiektéw. Badania nieniszczace maja za cel okreslenie
geometrii, skdadu chemicznego, mikrostruktury, w#asciwosci TFTizykochemicznych
oraz wykrywanie defektéw, a szczegd6lnie - peknieé¢ obiektdéw badanych.

W niniejszym artykule podjeto zagadnienia analizy sygnatoéw przetwornikoéw
wiropradowych przelotowych (obiekty badane prowadzone sa poprzez przetworni-
ki), zastosowanych do wykrywania wad obiektéw (defektoskopia wiropradowa).

Najbardziej istotnym ograniczeniem defektoskopii wiropradowej [14] jest
to, Ze moze by¢ zastosowana tylko do materiatéw i obiektéow przewodzacych prad
elektryczny, tj. do metali. Podkresli¢ wszakze nalezy, ze jakos¢ produktow
Swiatowej metalurgii w znacznym stopniu ocenia sie wkasnie wykorzystujac pra-
dy wirowe.

Dalsza cecha pradéw wirowych jest ich "naskérkowos$¢'™, a wiec ograniczona
gtebokos¢ wnikania [8]. Ma to swoje konsekwencje w wyborze czestotliwosci
pracy defektoskopéw [13, 18, 12] - mozna bowiem stosowa¢ metody wieloczesto-
tliwosciowe. Jednakowa czutos¢ wykrywania wad niezaleznie od gtebokosci ich
zalegania mozna uzyska¢ stosujac metode przepuszczania, z przetwornikami
podwéjnymi pracujacymi w polu "dalekim”, analogicznie do technik badan ultra-
dzwiekowych. Zagadnieniom tym obecnie poswiecone jest wiele publikacji, np.
w czasopismie Materials Evaluation (lata 1988-1989).

Przy wykorzystaniu pradéw wirowych mozliwe jest okreslenie wielkosSci wad
obiektu. W przypadku kontroli z uzyciem przetwornikéw przelotowych nie jest
mozliwa lokalizacja wad na obwodzie obiektéw (druty, prety, rury). Jeszcze
inna wada defektoskopii wiropradowej jest "sumowanie wskazan" - sygnatéw po-
chodzacych od wad znajdujacych sie w tym samym przekroju obiektu.

Do praktycznej realizacji kontroli wiropradowej konieczne jest uzyskanie
odpowiedniego stosunku sygnatéw wywodanych przez nieciggtosci obiektéow do
zakté6cen, ktorymi sa sygnaty wywotane przez zmiany geometrii, chropowatosé
powierzchni, zmiany mikrostruktury oraz nieodpowiednie - nieosiowe prowadze-
nie obiektéw przez przetwornik. Realizacja tego celu wymaga opracowania odpo-
wiednich uktadéw analizy sygnatéw przetwornikéw oraz zaimplementowania odpo-
wiednich (cyfrowych) technik poprawy stosunku sygnatédw uzytecznych - do za-
ktocen.

Innym, niezwykle istotnym zagadnieniem defektoskopii wiropradowej, wokot
ktoérego koncentruje sie obecnie jej rozwdj, jJest analiza "catkowitego™ sygna-

+u przetwornikéw wiropradowych. Analiza taka umozliwia uzyskanie bogatszej,
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w stosunku do dotychczas stosowanych metod, informacji odno$nie do wad obiek-
tu. Innymi stowy obserwuje sie [7, 2, 3, 4, 11, 20], podobnie jak w catej
technice pomiarowej, tendencje budowy inteligentnej aparatury przeznaczonej
do badan nieniszczacych.

Niektérym zagadnieniom zwigzanym z analiza sygnatéw przetwornikéw wiro-
pradowych poswiecony jest niniejszy artykuk.

0go6lny schemat realizacji procesu kontroli wlropradowej przedstawiono na
rys. 1. Wytworzenie w obiekcie pradéw wirowych i odbiér sygnatéw zawieraja-
cych informacje o stanie obiektu odbywa sie za pos$rednictwem przetwornikoéw

wiropradowych o réznych konfiguracjach [8, 10, 13, 25, 12]. W najprostszym

Rys. 1. Schemat procesu kontroli metoda wiropradowa

Fig. 1. Testing process diagram using eddy-current technique

przypadku sygnaty przetwornikéw poddawane sg obroébce amplitudowej. Przypadek
taki wystepuje, gdy zakt6cajace wykrywanie nieciagtosci wphywy moga byé po-
miniete, np. przy kontroli niemagnetycznych drutéw ciagnionych - wolframowych
[51 produkowanych przy wysokiej tolerancji $rednicy. We wszystkich innych
przypadkach (kontrola drutéw, pretéw oraz rur) ze wzgledu na to, ze sygnaty
wywodane przez nieciagdosci obiektéw i zmiany ich geometrii, czy tez zmiany
w sprezeniu przetwornika wskutek nieosiowego prowadzenia obiektu, majag roézne
katy przesuniecia fazowego, stosowana jest analiza fazoczuta [23, 16, 14],
Klasyfikacja sygnatow w zaleznosci od wad obiektéw przeprowadzana jest hard-
ware’owo [22] lub obecnie - software’owo. Mikrokomputerowa selekcja zareje-
strowanych sygnatéw obejmuje analize statystyczna oraz cyfrowe przetwarzanie
sygnatow. Informacja o stanie obiektu moze by¢ przedstawiona przy uzyciu

urzadzen rejestrujacych: drukarek, plotteréw, a takze stuzy do sterowania
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odpowiednich urzadzen wykonawczych, takich jak pidy, sortowniki i znakowniki.
W przypadku kontroli podczas procesu wytwarzania tak zorganizowany proces
kontroli umozliwia nie tylko segregacja obiektéw w zaleznosci od ich jakosci,
tj. natezenia wystepowania wad, ale przede wszystkim - natychmiastowa inge-
rencje w proces produkcyjny w przypadku czestego wystepowania znacznych co do

wielkosci defektéw obiektu [26],

ANALIZA STATYSTYCZNA

Analiza statystyczna, zastosowana do sygnatéw przetwornikéw wiropradowych,
Jest najprostsza forma uzyskiwania informacji o stanie obiektu. Ten sposéb
podejscia do sygnatow przetwornikéw wiropradowych oraz cyfrowe ich przetwa-
rzanie z zastosowaniem m.in. Tfunkcji autokorelacji, zostang opisane na przy-
ktadzie kontroli jednoparametrowej - przy amplitudowej detekcji sygnatow
niosacych informacje o wadach drutéw nieferromagnetycznych - wolframowych.

Z wyjscia defektoskopu pobierany jest sygnat analogowy bedacy odzwiercie-
dleniem stanu jakosciowego badanego obiektu. Informacja odnosnie do lokaliza-
cji badanego miejsca obiektu otrzymywana jest 2z przetwornika mechanofoto-
elektrycznego umieszczonego w torze przemieszczania sie obiektu. Oprogramo-
wanie aplikacyjne [24], [26] umozliwia przesytanie sygnatéw z i do przetwor-
nika analogowo-cyfrowego poprzez program obstugujacy proces badan z poziomu
Jezyka Pascal. Oprogramowanie zapewnia parametryczne ustalanie kroku ekspery-
mentu, poziomébw ponad- i podprogowych oraz automatyczng rejestracje napiec
uzyskiwanych 2z defektoskopu. Analiza statystyczna moze by¢ prowadzona przy
wykorzystaniu uniwersalnego pakietu STATGRAPHICS. Pakiet ten umozliwia m. in.
stosowanie procedur aproksymacyjnych, analize korelacyjng, catkowanie 1 roéz-
niczkowanie numeryczne, wyznaczanie typowych parametréw zmiennych losowych,
analize szeregéw czasowych, a takze - sporzadzanie wykreséw funkcji, histo-
graméw itp.

Na rys. 2 przedstawiono wynik badania odcinka drutu wolframowego w formie
zaleznosci sygnatu uzyskanego z defektoskopu od odlegtosci miejsca kontroli
od punktu startowego, a zatem od potozenia miejsca badania w obiekcie.

Badaniu poddano 10-metrowy odcinek drutu wolframowego o $rednicy 0,35 mm.
Sygnat napieciowy z defektoskopu prébkowano co 10 mm wzdduz badanego drutu.
Widoczne na wykresie impulsy $wiadcza o obecnosci wad. Na podstawie wykresu
mozna okresli¢ d#ugos¢ i potozenie kazdej z nich w badanej prébce drutu.

Wielko$¢ wady, np. gtebokos$¢ pekniecia, jest wprost proporcjonalna do ampli-
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Rys. 2. Wynik badania odcinka drutu wolframowego

Fig. 2. Test result of a tungsten wire fragment

Rys. 3. Histogram wad w odcinku drutu wolframowego

Fig. 3. Flaws histogram

in the fragment of a tungsten wire
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tudy zarejestrowanej probki. Nieréwnomiernosci w przebiegu grzbietéw impul-
s6w, widoczne na wykresie, w przypadku dtugich wad wynikaja ze zmian gtebo-
kosci peknie¢ lub wielkosci rozwarstwien w funkcji ddugosci.

Na rys. 3 przedstawiono histogram wad w badanym odcinku drutu. Histogram
ten jest estymatorem funkcji gestosci prawdopodobienstwa =zarejestrowania
prébki o wartosci u z przedziatu (O mv, 1200 mV), a zatem i wystagpienia
wady o okres$lonej wielkosci. WHkasciwy dobdér wartosci progowych amplitudy "U"
umozliwia kwalifikacje badanego odcinka drutu do odpowiedniej klasy jakoscio-
wej. Prezentowany histogram jest histogramem drutu o duzej wadliwosci ze

wzgledu na wystepowanie prébek z przedziatu (350 mV, 650 mV).

PRZETWARZANIE CYFROWE

Cyfrowe przetwarzanie sygnatéw polega na transformacji zbioru proébek -
w odpowiedni zbidér wynikéw. Poprzedza je przetwarzanie analogowo-cyfrowe
realizujace operacje proébkowania, pamietania (ekstrapolacji zerowego rzedu),
kwantyzacji 1 kodowania. Zakodowany sygnat dyskretny poddawany jest nastep-
nie filtracji cyfrowej (us$rednianie, analiza korelacyjna, fourierowska itp. )
i przetwarzaniu w sygnat wyjSciowy. Zastosowanie cyfrowego przetwarzania
sygnatéw przyczynia sie do poprawy wykrywalnosci wad oraz uzyskania pe#niej-

szego opisu wad obiektu.

USREDNIANIE

USrednianie jest jedng z mniej skomplikowanych metod poprawy stosunku syg-
natéw do zakddécen o charakterze losowym. Warto$¢ $Srednia przebiegu moze by¢
obliczana zgodnie ze $rednia arytmetycznag nieskonczonego ciagu prébek lub
(czesciej) $Sredniag arytmetyczna w oknie prostokatnym. Moze tez by¢ zastoso-
wana cyfrowa filtracja usredniajaca, ktoérej odpowiednikiem jest dolnoprzepu-
stowy Filtr analogowy RC.

Na rys. 4 przedstawiono znieksztatcenia impulsu prostokgtnego wystepujace
przy stosowaniu réznych cyfrowych metod usredniania. Na rys. 4b przedstawiono

wartos¢ Srednig arytmetyczna sygnatu xn (rys. 4a), obliczona wg zaleznosci

(1)
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gdzie:

yn - wartos$¢ Srednia,

- probki sygnatu wejsciowego,

n - biezacy numer proébki.
Xn
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Rys. 4. Znieksztatcenia

Fig. 4. Square pulse
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W tym przypadku zapamietywana jest warto$¢ Srednia z poprzedniej iteracji,
ktéra to wartos$¢ wpdywa na wartos¢ biezaca y~» z waga wielokrotnie wieksza
(zalezng od n) niz waga proébki x~. W konsekwencji obserwuje sie (rys. 4b)
wydduzone czasy opadania impulséw, szczegélnie dla ddugich czaséw trwania
sygnatu (duze wartosci n).

Dwa nastepne sposoby usredniania polegaja na obliczaniu Sredniej arytme-
tycznej w oknie prostokatnym o ddugosci N (zaleznos¢ (2))

N-1

yn = R A | Przy y-N+l eee yo = 0 @

i=0
oraz zastosowaniu cyfrowego filtru usredniajacego (I rzedu) opisanego réwna-

niem ()

%n T b el (I_b)xn ®

gdzie:
b = exp(- T/RC),
T - okres proébkowania,
RC - stata czasowa analogowego dolnoprzepustowego filtru RC odpowiadaja-

cego Filtrowi cyfrowemu.

Otrzymane w ten spos6b wartosci $rednie przebiegu wyjsciowego przedstawio-
no na rys. 4c i 4d.

Stosujac powyzsze metody usredniania mozna poprzez dobdér stakych "N* lub
"b" uzyska¢ thumienie sygnatéw niepozadanych kosztem jednak znieksztakcenia

sygnatu uzytecznego - w postaci thumienia 1 wzrostu czasu narastania zboczy.

ANALIZA KORELACYJNA

W zastosowaniu do defektoskopii wiropradowej moze by¢ wykorzystana dys-
kretna funkcja autokorelacji (il, z opdznieniem. Stosowanie funkcji korelacji
wzajemnej jest niedogodne, gdyz wymaga dysponowania sygnatem odniesienia,
pochodzacym od (okreslonej) wady wzorcowej. Jako zaktdcenia wzieto pod uwage
wahania poziomu sygnatu dla miejsc drutu pozbawionych wad oraz wnikajace ze

zmian gtebokosci wad wahania poziomu wywotanych przez nie sygnatow.
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Istotnym zagadnieniem z punktu widzenia zastosowania metod korelacyjnych
sa: charakter sygnatéw wywotanych przez wady oraz charakter sygnatéw wywota-
nych przez zakdécenia.

Sygnat uzyteczny wywodany wystepujacymi w drutach niemagnetycznych i pre-
tach wadami wzdduznymi moze by¢ opisany w nastepujacy prosty sposoéb

dla n e A

x(n) = @
dla n e Z-A

A= {n +1 n _+k>
o o
Z - zbio6r liczb catkowitych,

k - d¥ugos¢ wad.

Dyskretna funkcja autokorelacji RAEd) sygnatu x(n) w oknie o dtugo-
Sci N ma postac¢ og6lng opisang zaleznoscia (5) [1]
N
Rxx(d) = S X(K) 7 X(k+d) 15)
K+1
przy zatozeniu, ze sygnat x(n) jest okreslony dla co najmniej N+d prébek.
Dyskretna funkcja autokorelacji zastosowana do analizy sygnatéw niestacjo-
narnych, Jakimi sg pojawiajace sie w sposéb dowolny, impulsy wywotane przez
wady, jest funkcja czasu dyskretnego. Zatézmy, ze analizujemy sygnat pojawia-
Jacy sie w chwili czasowej n”, w oknie o dtugosci N. Zamieniajac zmienne
sumowania i biorac pod uwage to, ze mozemy dysponowaé¢ jedynie sygnatem opdz-

nionym x(k-d) dyskretna funkcje autokorelacji mozemy przedstawi¢ nastepujaco

n_+n+N-1
o

Rxx(n,d) = ~ ~ x[i-(N-1)] = x[i-(N-1)-d] ©)

i=n_+n
o

Sygnaty zaktécajace w przypadku kontroli drutéw nieferromagnetycznych cha-
rakteryzuja sie, jak to wynika z przeprowadzonych badahn [24], wartosciami
unormowanej funkcji autokorelacji Rxx(d)/Rxx(0) e <- 0,15; +0,15> - dla op6z-

nien d z zakresu <1; 20>.
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Stosunek sygnatu uzytecznego do zakddécen S/N wynosi [24] dla wad d#u-

gich, tj. przy N s k-d

(S/N)2
S/N = V8 We- (@)
vi+2 (S/N)‘%le
a dla wad kroétkich, tj. przy N > k
, W (S/N)2
S/N = — - —— We-———- )
n / 1+2 £(S/N)2
gdzie (S/N)we = Ufcr®, przy czym U jest sygnatem wejsSciowym, a - wa-

riancja sygnatu zakdbécajacego.

Zastosowanie dyskretnej funkcji autokorelacji daje znaczace zwiekszenie
odstepu sygnatu od zakdécen jedynie dla wad ddugich, opisanych zaleznoscia
(4). Poprawe a-krotna odstepu sygnatu od zakkdécen uzyskujemy dla dtugosci

okna

N = a2z j2 + (S}N)_ ©

Nizej przedstawione zostanag przyktady zastosowan dyskretnej funkcji auto-
korelacji do analizy sygnatéw defektoskopu wiropradowego. Obiektem kontrolo-
wanym by+ drut wolframowy o d#ugosci 3 m i $rednicy 0,35 mm, zawierajacy trzy

wady o ddugosci 1 odpowiednio:

- wada 1: U(C103) + U(109) N = e6cCm, k = s
- wada 2: U(161) + U(180) 12 = 19cm, k2 = 19
- wada 3: U(234) + U(239) 13 = 5cm, k3 = 5

D#ugosci wad~*~3 wyznaczonozwazywszy, ze zdolno$¢ rozdzielcza defek-
toskopu wynosi 10 mm.

Na rys. 5b-f przedstawiono wartosci sygnatu uzytecznego VRATk7dT = c”
dla okreslonych wartosci opéznienia d, w zaleznosci od parametru Kk skoja-
rzonego z podozeniem punktu kontroli. Jako odniesienie podano wykres sygnatu
napieciowego U(k) wywotadnego obecnos$cia drutu (rys. 5a).

Zastosowanie dyskretnej funkcji autokorelacji daje znaczgace zmniejszenie
poziomu zak#6cen sygnatu zaréwno w przypadku zmian sygnatu wywodtanego przez

mate wady powierzchniowe, jak i1 w przypadku zmian sygnatu pochodzgcego od
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Rys.

Fig.

W. Solnica i Inni

5d,e,f. Wynik badania odcinka drutu wolframowego przy zastosowaniu dys-

5.

kretnej funkcji autokorelacji
Test results of a tungsten wire fragment using discrete autocorrela-

tion function
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wady 2. Efekt ten Jest widoczny np. przy ddugosci okna N = 3 i opdznieniu d =
= 1 (rys. 5b). Dalszy wzrost ddugosci okna przy opéznieniu d = 1 powoduje
jednak tHhumienie sygnatu uzytecznego (wada 1 i wada 3) i przyrost ddugosci
wady (rys. 5c - dla N = 10, d = 1). D#ugos¢ wady przetworzonej za pomocag dys-
kretnej funkcji autokorelacji wynosi I =N + k~d-~1. Przyrost d+ugosci
wady jest roéwny Ak = g8 niezaleznie od diugosci wady (rys. 5c). Przy opédz-
nieniu d = 2 (przy ddfugosci okna N = 1) obserwuje sie zmniejszenie sygnatu
zaktoécajacego, wywotanego przez wady powierzchniowe (rys. 5d), ale jednoczes$-
nie pojawia sie dodatkowy szybkozmienny sygnat zakdoécajacy, bedacy skutkiem
stosowanej metody. Zwiekszanie opdznienia prowadzi do powstawania znieksztat-
cen zboczy sygnatéw wywodanych przez wady ddugie (wada 2) oraz rozszczepie-
nia impulséw wywotanych przez wady kroéotkie (wady 113) . Zilustrowano to na
rys. 5e dla opdéznienia d = 5 (przy diugosci okna N = 1). Dobdér parametréw
przy zastosowaniu dyskretnej Tfunkcji autokorelacji moze by¢ zrealizowany
empirycznie. Gdy przebieg sygnatu odpowiada wadom 113, ddugosé¢ okna moze
by¢ przyjeta jako N ~ k/d, a op6znienie d = 1, 2 (rys. 5F). W przypadku za$,
gdy przebieg sygnatu jest zblizony do przyjetego modelu teoretycznego (wzér
(4)), nalezatoby przyjmowa¢ d¥fugos¢ okna N s k, a opéznienia o wartosci

kilku.

ANALIZA FAZOCZULA

Fazoczuta analiza sygnatéw przetwornikéw wiropradowych stosowana jest w
celu wyodrebnienia sygnatéw uzytecznych wywodtanych np. przez nieciaggtosci -
na tle sygnatéw zaktécajacych wywotanych np. przez zmiany parametréw geome-
trycznych obiektéw badanych lub niedoktadnosci prowadzenia obiektéw przez
przetwornik. W praktyce w dotychczasowych realizacjach aparatury wiropradowej

wyodrebniania byta skkadowa napiecia wyjsciowego przetwornika (13, 17, 24]

AX_ = Ad¥’sin# (10)
gdzie:
A)N - zmiana wartosci bezwzglednej napiecia wyjsciowego przetwornika wy-
wotana istnieniem wady (nieciagtosci) w obiekcie,
0 - kat fazowy pomiedzy wielkoscig AX™ 1 wielkoscig AXg wywotang

zmiang okreslonego parametru geometrycznego, np. $rednicy obiektu,
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AX~ - rzut zmiany wartosci bezwglednej napiecia wyjsciowego przetwornika
na kierunek prostopadty do kierunku wyznaczonego przez AX_.
Rys. 6= Unormowane napiecie przetwornika wiropradowego bezwzglednego zawiera-
Jacego rure miedziana
Fig. 6. Normalized voltage of an absolute eddy-current transducer with a

copper tube in it
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Sktadowe napiecia wyjsciowego przetwornika wiropradowego, zawierajacego
rure miedziang o $rednicy zewnetrznej 8 mm i grubosci $cianki 0,7 mm - z wa-
dag w postaci przelotowego rowka o d#ugosci 21 mm i szerokosci 0,5 mm i
zmniejszeniem $rednicy zewnetrznej do 6,8 mm, przedstawiono na rys. 6 [24].
Na rys. 6 pokazano unormowane sktadowe napiecia wejsSciowego przetwornika, ob-

liczone z nastepujacych zaleznosci:

ReX = _UR”-_j‘____U_R_O m¥ = HL. (11)
10 10
gdzie:
U - sktadowa (dla przetwornika zawierajacego obiekt badany), o fa-
zie zgodnej z faza pradu zasilajacego przetwornika,
Uj - sktadowa (dla przetwornika zawierajacego obiekt badany) o fazie

przesunietej o kat w2 w stosunku do pradu zasilajacego prze-

twornik,

~RO” ~10 ” oc*Pow”ech “e sktadowe przetwornika pustego.

Przy korzystaniu z aparatury konieczne jest dysponowanie sygnatem wywota-
nym przez czynnik zak#d6cajacy wykrywanie nieciggtosci. Umozliwia to wybér
relacji fazowych defektoskopu w celu uniezaleznienia jego wskazan od jednego
(rzadziej kilku - o ile charakteryzuja sie sygnatami o analogicznych katach
przesuniecia fazowego) czynnika zakk6cajacego. Przy tym sposobie podejscia
z maksymalng czutoscia wykrywane sa okreslonego typu wad, np. tylko zewne-
trzne. Czutos$¢é wykrywania innych wad jest mata, a nawet moga one zostaé¢ po-
miniete w procesie kontroli.

Obecne tendencje rozwojowe w defektoskopii wiroprgdowej sprowadzaja sie do
dgzenia do uzyskania bogatszej, w stosunku do wyzej opisanej. Informacji o
wadach obiektéw. Idee te mozna zrealizowa¢ analizujac 'catkowite™ napiecie
(Impedancje) przetwornikéw wiropradowych o dowolnych konfiguracjach. Przed-
miotem analizy sa przedstawiane na plaszczyZznie zmiennej zespolonej, dla
danej czestotliwos$ci pracy, trajektorie zmian napiecia (impedancjl) przetwor-
nikéw. Trajektorie takie uzyskiwane sa podczas przesuwu poprzez przetwornik
odcinkéw obiektu z wadami [9, 15, 19, 21, 27, 28]. W krajach zachodnich opar-
to na tym sposobie nowag generacje defektoskopéw wiropradowych.

Przyktadowe trajektorie napiecia przetwornika roéznicowego zawierajacego
rure mosiezng o $rednicy zewnetrznej 8 mm pokazano na rys. 7. Trajektoria 1
dotyczy wady w postaci rowka przelotowego, trajektoria 2 - zmiany $rednicy

zewnetrznej (grubosci $cianki) rury, jak w przypadku rys. 6. Rozpieto$¢ ra-
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Rys. 7. Trajektorie napiecia przetwornika wiropradowego réznicowego

Fig. 7. Voltage plane trajectories of a differential eddy-current transducer

mion trajektorii - to amplituda sygnatu wyjsSciowego przetwornika. Ksztatt i
potozenie fazowe trajektorii sa rézne - dla réznych wad obiektéw [15. 24],
Stanowi to podstawe do rozrézniania wad obiektéw - na podstawie trajektorii.
1 tak np. firma Sandvik (Szwecja) opracowata przystawke o nazwie Sector
Classifier, wspoétpracujaca z defektoskopem wiropradowym. Uzytkownik wybiera
¢wiartke ptaszczyzny zmiennej zespolonej oraz sektor ¢wiartki (wielkosci A i
B). w ktérym znajdowaé¢ sie moga trajektorie odpowiadajace interesujacym go
wadom.

Innym, bardziej zaawansowanym, sposobem podejscia do analizy sygnatéw
przetwornikéw wiropradowych moze by¢ okreslenie cech charakteryzujacych tra-
jektorie i klasyfikacja wad obiektéw na podstawie tych cech. Rozwiagzanie ta-
kie, nalezace do dziedziny rozpoznawania obrazéw, opisano w [15, 24],

Klasyczny defektoskop wiropradowy, zawierajacy np. ukdtad fazoczutej anali-
zy sygnatéw oraz hardware’owy ukdad klasyfikacji sygnatéw w zaleznosci od

wielkosci wad. zastepowany jest uktadem do pomiaru sktadowych (rzeczywistej i
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urojonej) napie¢. Dane odnos$nie do tych skdadowych wprowadzane sa do kompu-
tera 1 analizowane w postaci cyfrowej.

W tym miejscu nalezy réwniez wspomnieé¢ o dwuwymiarowej transformacji Fou-
riera, zastosowanej do okreslania wielkosci ziarna w materiatach polikrysta-
licznych [6]1 oraz metodzie wspédczynnikéw Fouriera, opracowanej do analizy
zmian impedancji przetwornika wiropradowego przelotowego pracujacego w ukta-
dzie roéznicowym, w zaleznosci od potozenia [28]. Obie metody prowadza do

ilosciowego okreslenia wielkosci i ksztattu wady.

ZAKONCZENIE

Wspétczesna aparatura do badan defektoskopowych powinna umozliwiaé nie
tylko wykrycie wady, ale réwniez okreslenie Jej wielkosci, ksztattu 1 potoze-
nia w badanym obiekcie. Sygnaty przetwornikéw wiropradowych sa w sposoéb
cyfrowy przetwarzane w celu wyodrebnienia zawartej w nich informacji o wadach
obiektu, przy jednoczesnym zmniejszeniu wpdywu czynnikéw zakkécajacych. Te
trendy daja sie zauwazy¢ w aparaturze wiropradowej przeznaczonej do kontroli
pétfabrykatéw podczas procesu ich wytwarzania, ale przede wszystkim - w apa-
raturze stosowanej do kontroli tychze - ale zainstalowanych. W szczegdélnosci
uwaga ta dotyczy badania rur w wytwornicach pary i wymiennikach ciepta sitow-
ni jadrowych, ale réwniez - w przemysle chemicznym i naftowym.

Stosowalno$¢ opisanych metod analizy sygnatéw zalezy od konkretnych wyma-
gan dotyczacych procesu kontroli i wkasciwosci samej metody.

Opisane klasyczne metody analizy statystycznej stosowane sa do kontroli
partii zawierajacej duzg liczbe wyrobéw - w warunkach przemysdowych, co wy-
nika z wkasciwosci metod statystycznych oraz +atwosci w uzyskaniu catosciowej
charakterystyki kontrolowanej partii wyrobdéw.

Przedstawione w pracy metody cyfrowego przetwarzania sygnatéw (usrednia-
nie 1 analiza korelacyjna) umozliwiaja - poprzez zwiekszenie czutosci - wy-
krywanie drobnych wad obiektu w skomputeryzowanych systemach pomiarowo-kon-
trolnych.

Innym celom stuzy stosowanie analizy fazoczutej sygnatéw. Analiza fazoczu-
+a umozliwia kontrole okreslonego parametru obiektu eliminujac wpdyw drugiego
dominujgcego parametru na proces kontroli. Z tego wzgledu metode analizy
fazoczutej stosuje sie do badania zmian przewodnosci (wystepowania wad) przy

wspotistniejagcych zmianach geometrii obiektu badanego.
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Najnowsze tendencje w dziedzinie analizy sygnatéw wyznaczaja metody ana-
lizy zespolonego napiecia przetwornika wiropradowego umozliwiajac, oprécz
detekcji, klasyfikacje rodzajow wad na podstawie badan poréwnawczych. Metoda
ta, jakkolwiek bardzo cenna ze wzgledu na praktyczne podjecie problemu dia-

gnozy w defektoskopii wiropradowej, znajduje sie jeszcze w Ffazie wstepnej.
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Abstract

The methods of the signal analysis from the eddy-current transducers are
described, relating to the new trends in defectoscopy.

Eddy-current technique is one of the two main methods of non-destructive
testing of materials and objects. '"Classical" eddy-current defectoscopes
supply Information only about the flaws occurence in the tested object, and
flaws classification depended on its size.

Integral part of the latest generation defectoscopes, are mini- and micro-
computers. They are applied to:

- digital processing of signals coming from the eddy-current transducers in
order to improve flaws detection,
- transducers linearization and autocalibration,

- improve test results presentation,
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- control of manufacturing process,
- prepare documentation of testing.

The methods of digital signal processing, that are described here, are
destined both to improve signal to noise ratio and retrieve the information
concerning various types of detecting flaws in order to recognizing them.

The objects used for testing are made of non-magnetic materials. The

testing results obtained by means of described methods, are also presented.



