Pomiary Automatyka Robotyka, ISSN 1427-9126, R. 23, Nr 3/2019, 5-9, DOI: 10.14313/PAR_233/5

/astosowanie analizy falkowe] w defektoskopil
wiroprgdowej z impulsowym pradem wzbudzenia

Maria Wrzuszczak, Janusz Wrzuszczak

Politechnika Opolska, Instytut Automatyki, ul. Proszkowska 76 (budynek nr 3), 45-758 Opole

Streszczenie: w publikacji przedstawiono zastosowanie przeksztatcenia falkowego do analizy
sygnatéw uzyskanych w wyniku badan metali nieferromagnetycznych z wykorzystaniem zjawiska
pradéw wirowych technikg PEC. Badania przeprowadzono na prébkach metali i stopéw o znanej
konduktywnosci z wadami wzorcowymi w formie nacie¢ o znanych (zmierzonych) wymiarach
geometrycznych. Zarejestrowane przebiegi napie¢ wyjsciowych z przetwornika wiroprgdowego
poddano analizie z wykorzystaniem transformat falkowych ciggtej i dyskretnej.
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1. Wprowadzenie

Badania metoda pradéw wirowych naleza do grupy badan
nieniszczacych (NDT) i spelniaja wazna role w badaniach
diagnostycznych metali i stopéw oraz wszelkich produktow
z nich wytworzonych. Badania takie mozna przeprowadzaé
w sposéb bezstykowy, bezposrednio w procesie produkcji,
jak réwniez pdzniej, w fazie uzytkowania produktu. Sa sze-
roko stosowane w celu zapewnienia bezpieczenstwa srodkéw
transportu (lotnictwo, kolej, transport morski), w energetyce,
w przemy$le chemicznym i petrochemicznym a takze w bada-
niach wytrzymatosci metalowych konstrukeji.

Przetwornik do badan metoda pradéw wirowych sktada sie
z cewki indukcyjnej wytwarzajacej pole elektromagnetyczne
(tak zwanej cewki wzbudzajacej) oraz czujnika do pomiaru
pola elektromagnetycznego, ktorym moze by¢ rowniez cewka
lub dwie cewki w uktadzie réznicowym, wzglednie czujnik
Halla lub czujnik magnetorezystancyjny AMR. Metoda pra-
déw wirowych mozna wykrywaé wady typu pekniecia lub
inne nieciggloSci materialu na bardzo wczesnym etapie ich
zaistnienia, zaréwno na powierzchni metalu jak réwniez
niewidocznych, lezacych w warstwie przypowierzchniowej.
Obserwacja w czasie propagacji wad, ulatwia personelowi
technicznemu podjecie decyzji, co do dalszej eksploatacji lub
koniecznosci wymiany elementu lub czeéci konstrukeji. Okre-
sowe badania waléw duzych maszyn elektrycznych, bada-
nia tozysk, topatek wirnikéw, spawoéw, pozwalaja zapobiegaé
awariom i katastrofom oraz zapewnié bezpieczenstwo per-
sonelowi.
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W badaniach diagnostycznych metoda pradéw wirowych
wazne jest nie tylko wykrycie wady, ale réwniez klasyfika-
cja (jaki jest to rodzaj wady materialowej) oraz jakie sa
jej wymiary. Naturalne wady moga mie¢ oczywiscie rézne
ksztalty. Defekty wystepujace w materialach przewodzacych
mozna podzieli¢ w ogdlnosci na: nieciggloéci materialu typu
pekniecia, szczeliny, pustki oraz wtracenia obce (o innej kon-
duktywnosci). Pekanie materialu rozpoczyna sie najczescie]
od wady powierzchniowej, stad wazno$¢ wykrywania wtasnie
tego typu defektéw. Kolejnym zagadnieniem jest klasyfikacja
wykrytych wad, okreslenie (zmierzenie) ich rozmiaréw geo-
metrycznych oraz w przypadku wad podpowierzchniowych
podanie, na jakiej leza glebokosci. Tak wiec detekcja, kla-
syfikacja oraz pomiar to trzy etapy badan diagnostycznych.

Klasyfikacja wad w metalach i stopach oraz pomiar wielko-
$ci charakteryzujacych je ciagle stawia sporo wyzwan przed
personelem wykonujacym te badania. Jako jedno z mozli-
wych rozwigzan jest zastosowanie w badaniach metoda pra-
déw wirowych techniki impulsowej PEC (ang. Pulsed Eddy
Current) [1-3].

2. Defektoskopia wiropragdowa
z impulsowym pradem wzbudzenia

Cewka wzbudzajaca przetwornika wiropradowego jest zwy-
kle zasilana pradem lub napigciem sinusoidalnie zmiennym
o wybranej czestotliwoséci. Niejednokrotnie konieczne jest
wykonanie badan z uzyciem kilku czestotliwosci wzbudze-
nia. Przyjmuje sie, ze gleboko$é wnikania pradéw wirowych,
a wiec rowniez mozliwo$é wykrycia wad, zalezy od czestotli-
wosci pradu wzbudzenia wedlug wzoru
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gdzie: 0 — gleboko$é wnikania pradéw wirowych, f — czesto-
tliwos¢ pradu wzbudzenia, i, — przenikalnos¢ magnetyczna
prézni, u_— przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna materiatu
(przewodnika), 0 — konduktywno$¢ materiatu.
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Umownie przyjeta wielko$¢, zwana gtebokoscia wnikania pra-
déw wirowych, jest to odleglto$é od powierzchni metalu, na kté-
rej gesto$¢ pradu maleje do wartosci 1/e wartosci poczatkowej
na powierzchni metalu.

Po podaniu sygnalu impulsowego prostokatnego na cewke
wzbudzajaca uzyskuje si¢ ztozony sygnat odpowiedzi przetwor-
nika (zwany dalej sygnalem wyjsciowym), ktéry jest suma
wielu harmonicznych, a wiec uzyskuje si¢ informacje o zabu-
rzeniach pola elektromagnetycznego tak, jak podczas badan
z uzyciem pradéw sinusoidalnych o réznych czestotliwosdciach
(tzw. badaniach wieloczestotliwosciowych).

W artykule przedstawiono doswiadczenia wlasne autoréw
nabyte podczas badan przeprowadzonych na wzorcach wyko-
nanych z metali nieferromagnetycznych (aluminium i jego
stop6w, mosiadzu) z wadami nieciagloci w postaci nacieé
i rowkéw o znanych rozmiarach.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy uktadu
badawczego. Zastosowano w nim przetwornik wiropradowy
wlasnej konstrukcji, sktadajacy sie z cewki wzbudzajacej pole
elektromagnetyczne oraz z dwu cewek w obwodzie wyjéciowym
w ukladzie réznicowym, pelniacych funkcje czujnika zmian
pola elektromagnetycznego. Do badan metali i stopéw tech-
nikag PEC zaprojektowano i wykonano uklad elektroniczny
pozwalajacy wygenerowa¢ krétki impuls pradowy. Uklad ten
wyzwalany jest sygnalem prostokatnym z generatora. Sygnal
wyjéciowy z przetwornika jest wzmacniany, a nastepnie prze-
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu badawczego
Fig. 1. Block diagram of investigation system

Tab. 1. Wymiary wad wzorcowych (wzorzec nr 1) materiat: aluminium
o konduktywnosci 35 MS/m

Tab. 1. Dimensions of flaws in aluminum samples with conductivity

35 10° S/m (width and depth)

Numer wady Glebokos¢ [mm] Szeroko$¢ [mm]
1 0,2 0,8
2 0,4 0,8
3 0,6 0,8
4 0,8 0,8
5 1,0 0,8
6 1,5 0,8
7 2.0 0,8
8 2,5 0,8
9 3,0 0,8
10 3,5 0,8

Zrédto: dane wiasne
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chodzi przez filtr dolnoprzepustowy. Do rejestracji sygnalu
wykorzystano oscyloskop cyfrowy.

Badania prowadzono na probkach w ksztalcie prostopadto-
$cianu wykonanych z metalu lub stopu o znanej konduktyw-
noéci, w ktérych wykonano wady wzorcowe w formie nacigé
o réznych rozmiarach. W tabeli 1 zestawiono wymiary wad
wzorcowych w jednym z ptaskownikéw wykonanym z alumi-
nium o konduktywnosci 35 MS/m.

Wady wzorcowe w formie rowkoéw zostaly wykonane metoda
elektroiskrowa. Metoda ta wykorzystuje zjawisko erozji mate-
riatu podczas powstawania wytadowania elektrycznego miedzy
elektroda a elementem przewodzacym, wywolanego napieciem
impulsowym. W publikacji [4] opisano réwniez inne mozliwe do
zastosowania techniki wykonania wad wzorcowych do badan
nieniszczacych metoda pradéw wirowych oraz przedstawiono
sposoby zmierzenia rozmiaréw geometrycznych tak uzyska-
nych sztucznych wad w metalach, migedzy innymi z wykorzy-
staniem mikroskopu.

Podczas badan metoda PEC rejestrowano sygnal odpo-
wiedzi przetwornika wiropradowego umieszczanego kolejno
nad wadami powierzchniowymi o znanych rozmiarach geo-
metrycznych w réznych probkach metali lub stopéw. Jako
sygnal odniesienia uzyto sygnal zarejestrowany z badan probki
materialu bez wad.

3. Analiza zarejestrowanych sygnatow

Pakiet plikéw zawierajacych zarejestrowane sygnaly, uzyska-
nych w wyniku przeprowadzonych badan nad zestawem probek
z wybranego materialu poddano analizie z wykorzystaniem
narzedzia Wavelet Analyzer bedacego integralna czescia przy-
bornika MATLAB Wavelet Toolbox ver. 5.2. Metody ana-
lizy falkowej, bazujace na ciagltej CWT oraz dyskretnej DWT
analizie falkowej, znajduja coraz szersze spektrum zastoso-
wan w analizie i przetwarzaniu sygnaléw [5-8]. W omawianym
przypadku poddano analizie sygnaly jednowymiarowe typu 1D
reprezentujace przebiegi napiecia w dziedzinie czasu (rys. 2).
Wrykorzystano wlasciwoéci transformaty falkowej do analizy
sygnaléw niestacjonarnych [7].

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono dekompozycje falkowa
sygnalu wyjsciowego z przetwornika wiropradowego zareje-
strowanego nad wada typu rowek (nieciaglosé) w plaskowniku
wykonanym ze stopu aluminium o konduktywnosci 35 MS/m.
Ograniczono si¢ do pieciu pozioméw dekompozycji.
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Rys. 2. Sygnat wyjsciowy z przetwornika wiropragdowego PEC
diagnozujacego wzorzec aluminiowy z wada o gtebokosci 1,5 mm
poddany analizie falkowej

Fig. 2. Output signal from PEC transducer for flaw of 1.5 mm depth in Al
probe investigated by wavelet methods

RO B O T Y KA NR 3/2019



Ong| nal details c:}cﬁ'{:cms

- T

=

100 200 300 400 500 600

Rys. 3. Analiza falkowa dla pieciu pozioméw dekompozycji
Fig. 3. Five level wavelet decomposition of signal

Sygnal badany mozna przedstawi¢ w postaci sumy wazonej
wsp6lezynnikéw falkowych wf, [b] i falek y(t) )

H6)=2 Fvav, =X, 2 wh[b]w(), @

gdzie nawias oznacza iloczyn skalarny funkcji fi falki o wspél-
czynnikach a i b, natomiast falki

(i), = v t_b] ©

sa skladowymi wektora bazowego rozwiniecia funkcji f{¢) w sze-
reg, uzyskane przez operacje skalowania i translacji w dziedzi-
nie czasu przeprowadzone na tzw. falce macierzystej mother
wavelet Y(t).

Grupujac skladniki sumy rozwinigcia wzgledem kolejnych
wartosci wspétezynnikéw skali i analizujac odpowiadajace im
wagi mozna wykryé wzajemne uwarunkowania wystepowa-
nia podobienstwa ksztaltu falki o danym wspélezynniku skali
w kolejnych interwatach czasu.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi czasowe trzech sygna-
16w z przetwornika wiropradowego PEC diagnozujacego wady
typu rowki w aluminium o rézniacych sie gtebokosciach. Przy-
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Rys. 4. Analiza falkowa sygnatu z rys.2 z zastosowaniem eliminacji
progowej

Fig. 4. Wavelet decomposition of signal from Fig. 2 with threshold
elimination
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Rys. 5. Przebieg czasowy trzech sygnatow wyjsciowych

z przetwornika PEC rozpoznajacego wady w aluminium oznaczone
jako a5, a7, a9

Fig. 5. Time response from PEC transducer for defects a5, a7, a9

jeto oznaczenia: ab — wada o glebokosci 1 mm, a7 — wada
o glebokosci 2 mm, a9 — wada o glebokosci 3 mm. Sygnaly te
poddano analizie falkowej dyskretnej i ciagtej (rys. 6). Z kolei
na rysunku 7 przedstawiono mapy wspélczynnikéw dekompo-
zycji trzech sygnaléow wad rézniacych sie gtebokoécia.
Analize mozna rozszerzy¢ o badanie rozkladu mocy poszcze-
gblnych sktadowych dekompozycji w wybranych interwatach
czasu. Jedli wybrane sygnaly charakteryzuja okreslone rodzaje
defektéw, to wyrdznikiem informacji moze byé przesuniecie
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Rys. 6. Mapy wspétczynnikéw dekompozycji po zastosowaniu
transformaciji falkowych dyskretnej i ciagtej jednego z sygnatéw (a7)
z wykorzystaniem falki sym8 dla pozioméw 1-5

Fig. 6. Maps of decomposition coefficients for discrete and continuous
wavelet transform for signal a7 using sym8 wavelet with 5 levels

Discrete Transform of a5, absolute coefficients
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Rys. 7. Poréwnanie amplitud wspétczynnikéw dekompozycji dla
trzech sygnatéw wad w aluminium, oznaczonych a5, a7, a9

Fig. 7. Comparison of decomposition coefficients for signals a5, a7, a9 of Al
defects

fazowe sygnalu badanego wzgledem sygnatu referencyjnego
(pochodzacego z materialu bez wady) wyznaczane metodami
korelacji. Na rysunku 8 przedstawiono mape wartoéci wspot-
czynnikéw korelacji szedciu sygnatéw, z ktérych pieé jest sygna-
tami wad, a ostatni — szésty pochodzi od préobki bez wady.
Najmniejszg wartosé wspolczynnika korelacji uzyskano dla
pary sygnaléw a2 i a3. Im mniejsza warto$é¢ wspotezynnika
korelacji tym wigksze sa réznice w sygnalach, co mozna wyko-
rzystac¢ do klasyfikacji wad materiatowych.

4. Wnioski koncowe

Przedstawione wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢ duza przy-
datnos¢ ciagtej i dyskretnej transformaty falkowej do wykry-
wania i klasyfikacji wad w metalach z wykorzystaniem techniki
PEC poprzez wyodrebnienie charakterystycznych cech sygna-
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Rys. 8. Mapa wspoétczynnikéw korelacji szesciu sygnatéw (pieciu
sygnatéw wad réznigcych sie gtebokoscia i sygnatu széstego

Fig. 8. Map of correlation coefficients for six signals (five testing signals
from flaws with different depth and one from Al test sample without flaw)

6w w dziedzinie czasu i czestotliwosci. W obecnosci niekté-
rych rodzajéw wad stwierdzono zalezno$¢ miedzy amplituda,
ksztaltem lub przesunieciem w czasie sygnatu badanego i refe-
rencyjnego.

Transformacja falkowa jest szczegdlnie przydatna do analizy
cech sygnaléw niestacjonarnych. Narzedzia wykorzystujace
technike falkowa pozwalaja réwniez na odfiltrowanie zaklécen
na podstawie doboru progéw filtréw (recznie, metoda opty-
malizacji lub z wykorzystaniem innych algorytméw eliminacji
progowej) dla réznych pozioméw dekompozycji.
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Application of Wavelet Analysis in Defectoscopy with Pulsed Eddy
Current

Abstract: in the paper there are presented the results of an experimental research oriented towards
solving defectoscopy problems applying continuous and discrete wavelet transform (CWT and DWT)
for pulsed eddy current response analysis. The investigations has been performed on some sets of
categories of material flaws made of different metals of, with various depth, width and regular/ non
regular shapes fabricated in form surface and subsurface defects. Detecting and recognizing selected
types of flaws and classifying them due to derivation of distinguished features of the tested materials
has been performed in an environment of MATLAB Wavelet Toolbox ver. 5.2 in the framework of
Wavelet Analyzer functionality. The certain part of analysis was made out with Multiple 1D tool and
Regression Estimation 1-D support taking advantage of their facilities. In fact some families of signal
records exhibited correlation between lag versus reference signal and flaw properties, while in the
other cases the amplitude or shape of the signal was the crucial thing. The proposed approach seems
as affective tool for PEC defectoscopy and defectometry.

Keywords: pulsed eddy current testing, PEC, wavelet analysis
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