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A b s t r a c t  
 

I n t h i s  p a p e r c om p u t e ri z e d  s y s t e m s  f or e le c t rom a g ne t i c  nond e s t ru c t i ve  
t e s t i ng  of  w e ll- a nd  low -c ond u c t i ng  m a t e ri a ls  a re  p re s e nt e d . S e ve ra l 
d i f f e re nt  i ns p e c t i on m e t h od s :  t h e  e d d y  c u rre nt  m e t h od , t h e  m a g ne t i c  f lu x  
le a k a g e , t h e  B a rk h a u s e n noi s e , a nd  t h e  AC  m a g ne t i z a t i on m e a s u re m e nt  
a re  d e s c ri b e d . F i na lly , t h e  m a g ne t i c  i nd u c t i on t om og ra p h y  s y s t e m  f or 
e va lu a t i on of  low -c ond u c t i vi t y  m a t e ri a ls  h a s  b e e n p re s e nt e d . 
 
K e y w o r d s :  e le c t rom a g ne t i c  nond e s t ru c t i ve  t e s t i ng  m e t h od s , e d d y  c u rre nt  
m e t h od , m a g ne t i c  f lu x  le a k a g e  m e t h od , B a rk h a u s e n noi s e , m a g ne t i c  
i nd u c t i on t om og ra p h y . 
 
S k omp u t e r y zow an e  S y st e my  d o 
E l e k t r omagn e t y c zn y c h  B ad ań  N i e n i szc zą c y c h  

 
S t r e s z c z e n i e  

 
W  ni ni e j s z y m  a rt y k u le  p rz e d s t a w i ono s k om p u t e ry z ow a ne  u k ł a d y  d o 
e le k t rom a g ne t y c z ny c h  b a d a ń  ni e ni s z c z ą c y c h  m a t e ri a ł ó w  d ob rz e - i  s ł a b o-
p rz e w od z ą c y c h . O p i s a no k i lk a  ró ż ny c h  m e t od  b a d a w c z y c h :  m e t od ę  
p rą d ó w  w i row y c h , s t ru m i e ni a  roz p ros z e ni a , s z u m ó w  B a rk h a u s e na  ora z  
ob s e rw a c j i  p roc e s u  m a g ne s ow a ni a . Z a p re z e nt ow a no u k ł a d  m a g ne t y c z ne j  
t om og ra f i i  i nd u k c y j ne j  d o oc e ny  m a t e ri a ł ó w  s ł a b o-p rz e w od z ą c y c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  e le k t rom a g ne t y c z ne  m e t od y  b a d a ń  ni e ni s z c z ą c y c h , 
m e t od a  w i rop rą d ow a , m e t od a  m a g ne t y c z ne g o s t ru m i e ni a  roz p ros z e ni a , 
s z u m y  B a rk h a u s e na , m a g ne t y c z na  t om og ra f i a  i nd u k c y j na . 
 
1 .  I n t r od u c t i on  
 

E l e c t r o m a g n e t i c  t e c h n i q u e s  o f  n o n d e s t r u c t i v e  e x a m i n a t i o n  h a v e  
g a i n e d  g r o w i n g  a t t e n t i o n  a s  a  r e s u l t  o f  t h e i r  h i g h  o p e r a t i o n a l  s p e e d  
a n d  r e l a t i v e l y  l o w  c o s t .  T h e s e  s y s t e m s  e n a b l e  t e s t i n g  o f  v e r y  l o w  
a n d  h i g h  c o n d u c t i v i t y  m a t e r i a l s .  S e v e r a l  d i f f e r e n t  m e t h o d s  h a v e  
b e e n  d e v e l o p e d  a n d  u s e d .  A c c o r d i n g  t o  d i f f e r e n t  a d v a n t a g e s  a n d  
l i m i t a t i o n s ,  e a c h  m e a s u r i n g  t e c h n i q u e  p r o v i d e s  o n e  w i t h  t h e  
d i s t i n c t  r a n g e  o f  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  o b j e c t  b e i n g  t e s t e d  [ 1 ] .  I n  
t h i s  p a p e r  w e  p r o p o s e  t o  u s e  t h e  e d d y  c u r r e n t  m e t h o d ,  t h e  
m a g n e t i c  f l u x  l e a k a g e  m e t h o d ,  t h e  A C  m a g n e t i z a t i o n  
m e a s u r e m e n t ,  a n d  t h e  B a r k h a u s e n  n o i s e  m e t h o d  t o  e s t i m a t e   
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t h e  m a t e r i a l  c h a n g e s .  I n f o r m a t i o n  g a t h e r e d  f r o m  t h e s e s  t e c h n i q u e s  
c a n  b e  u s e d  t o  i n d i c a t e  d e f e c t s  w i t h  a  h i g h e r  p r o b a b i l i t y  o f  
d e t e c t i o n  o r  f o r  p r e d i c t i n g  p e n d i n g  f a i l u r e  o f  c r u c i a l  e l e m e n t s .  

F i n a l l y ,  a  c o m p u t e r i z e d  s y s t e m  a n d  a  s p e c i a l  e d d y  c u r r e n t  p r o b e  
s u i t a b l e  f o r  i n s p e c t i o n  o f  l o w  c o n d u c t i v i t y  s t r u c t u r e s  i s  p r e s e n t e d .  
T h e  p r o b e  c o n s i s t s  o f  a n  e x c i t a t i o n  c o i l  a n d  t w o  d i f f e r e n t i a l l y  
c o n n e c t e d  s e a r c h  c o i l s .  T h e  t r a n s d u c e r  w a s  u s e d  t o  e x a m i n e  
h e t e r o g e n e i t i e s  o f  l o w  c o n d u c t i v i t y  s p e c i m e n s .  T h e  t e s t  s p e c i m e n s  
w e r e  b a s e d  o n  w a t e r  s o l u t i o n  o f  N a C l .   

 
2 .  C omp u t e r i ze d  N D T sy st e m f or  me t al  

st r u c t u r e s e v al u at i on  
 

A l l  m e a s u r e m e n t s  o f  h i g h -c o n d u c t i v i t y  s t r u c t u r e s  w e r e  c a r r i e d  
o u t  u s i n g  a  n e w  u n i v e r s a l  c o m p u t e r i z e d  N D T  s y s t e m .  T h e  s y s t e m  
c o n s i s t s  o f  p o s i t i o n i n g  d e v i c e  ( F i g .  1 ) ,  a  p o w e r  a m p l i f i e r  ( F i g .  2 )  
a n d  a  P X I  c l a s s  s y s t e m  ( F i g .  2 )  c o n s i s t i n g  o f  a  c o m p u t e r  u n i t ,  A / D  
b o a r d  a n d  a n  a r b i t r a r y  f u n c t i o n  g e n e r a t o r .   
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F i g . 1 .  P h o t o g r a p h y  o f  t h e  p o s i t i o n i n g  d e v i c e  a n d  p r o b e  ( 1  – X Y Z  s c a n n e r ,   

2  – f l e x i b l e  s u s p e n s i o n  o f  t h e  p r o b e ,  3  – s a m p l e ,  4  – E C T  t r a n s d u c e r ,   
5  – t a b l e )   

R y s . 1 .  F o t o g r a f i a  u k ł a d u  p o z y c j o n u j ą c e g o  i   p r z e t w o r n i k a  ( 1  – X Y Z  s k a n e r ,   
2  – s p r ę ż y s t e  z a w i e s z e n i e  p r z e t w o r n i k a ,  3  – p r ó b k a ,  4  – p r z e t w o r n i k  
w i r o p r ą d o w y ,  5  – s t o l i k )  
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F i g . 2 .  P h o t o g r a p h y  o f  c o m p u t e r i z e d  N D T  s y s t e m  ( 6  – P X I  c h a s s i s ,  7  – c o m p u t e r  

u n i t ,  8  – A / D  b o a r d  ( N I  5 9 2 2 ) ,  9  – a r b i t r a r y  w a v e f o r m  g e n e r a t o r  ( N I  5 4 2 2 ) ,  
1 0  – p o w e r  a m p l i f i e r )  

R y s . 2 .  F o t o g r a f i a  k o m p u t e r o w e g o  s y s t e m u  N D T  ( 6  – o b u d o w a  P X I ,  7  – j e d n o s t k a  
c e n t r a l n a ,  8  – p r z e t w o r n i k  A / C  b o a r d  ( N I  5 9 2 2 ) ,  9  – g e n e r a t o r  f u n k c y j n y  
( N I  5 4 2 2 ) ,  1 0  – w z m a c n i a c z  m o c y )  

 
M o d u l a r  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e P X I  s y s t em  a l l o w s  u s  t o  a c h i ev e  
a  c o m p a c t  p o r t a b l e d ev i c e r et a i n i n g  u n i v er s a l i t y .  A l l  el em en t s  o f  
t h e s y s t em  a r e d r i v en  b y  a  s p ec i a l i z ed  p r o g r a m  w r i t t en  a n d  
o p er a t i n g  i n  L a b V i ew ®.  T h r o u g h  t h e s t a n d a r d  c o n t r o l l i n g  
f u n c t i o n s ,  t h e a p p l i c a t i o n  a l l o w s  u s er  t o  c o l l ec t  t h e d a t a  a c q u i r ed  
b y  A / D  c a r d s ,  g en er a t e m u l t i -f r eq u en c y  a r b i t r a r y  w a v ef o r m s ,  
a n a l y z e s i g n a l s  b y  v a r i o u s  s i g n a l  p r o c es s i n g  a l g o r i t h m s  a n d  
v i s u a l i z e t h e d a t a  a f t er  a c q u i s i t i o n .  T h e s o f t w a r e en a b l es  a l s o  t o  
c o n t r o l  ex t er n a l  d ev i c es  c o n n ec t ed  t h r o u g h  t h e v i s a  i n t er f a c e u s i n g  
G P I B  o r  s er i a l  p o r t s .  U s er  c a n  c o n t r o l  t h e s y s t em  i n  t w o  w a y s :  b y  
a  g r a p h i c a l  i n t er f a c e o r  b y  a  d ed i c a t ed  s c r i p t  l a n g u a g e.   
 
3. I m p l e m e n t e d  t e s t i n g  m e t h o d s  o f  m e t a l  

s t r u c t u r e s  a n d  e x e m p l a r y  r e s u l t s  
 

T h e b l o c k  d i a g r a m  s h o w i n g  t h e i m p l em en t a t i o n  o f  a l l  
i n t r o d u c ed  t es t i n g  m et h o d s  i s  s h o w n  i n  F i g .  3 .  F o r  t h e ea c h  
m et h o d  a  s p ec i f i c  t r a n s d u c er  w a s  p r o p o s ed  [ 1 ,  2 ] .  T h e 
ex p er i m en t s  w er e c a r r i ed  o u t  f o r  p l a n a r  s p ec i m en s  m a d e o f  l o w  
c a r b o n  s t eel  ( S S 4 0 0 ) .  T h e s a m p l es  w er e t en s i l e d ef o r m ed  i n  t h e 
l o n g i t u d i n a l  d i r ec t i o n .  T h e y i el d  o f  t h i s  m a t er i a l  w a s  a r o u n d  3 5 0  
M P a .  T h e r es i d u a l  s t r a i n  ε  w a s  b et w een  0 . 7 %  a n d  1 4 %  w h i l e t h e 
m a x i m u m  t en s i l e s t r es s  σ  w a s  f r o m  1 0 0  M P a  t o  3 8 9  M P a .  T h e 
m ea s u r em en t s  w er e m a d e b y  s c a n n i n g  t h e t es t  s p ec i m en  i n  t w o  
d i m en s i o n s ,  a l o n g  x - a n d  y -a x i s .   

 

  
F i g . 3 .  B l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  N D T  s y s t e m  
R y s . 3 .  S c h e m a t  b l o k o w y  s y s t e m u  d o  b a d a ń  n i e n i s z c z ą c y c h  
 
Magnetic flux leak age m eth o d  

A  G M R  g r a d i o m et er  ( 1 )  s h o w n  i n  F i g .  3  w a s  u s ed  t o  m ea s u r e 
t h e f l u x  l ea k a g e d i s t r i b u t i o n  [ 1 ] .  A s  i t  i s  n ec es s a r y  t o  d et ec t  
c h a n g es  o f  t h e m a g n et i c  f i el d  r a t h er  t h a n  t h e a b s o l u t e f l u x  v a l u e,  
t h er ef o r e a  g r a d i o m et er  w a s  f o u n d  t o  b e m o r e s u i t a b l e.  T h e G M R  
s en s o r  w a s  en er g i z ed  b y  t h e b a t t er y  i n  o r d er  t o  a v o i d  t h e n o i s e 

i n f l u en c es  f r o m  p o w er  s u p p l y  u n i t .  F i r s t ,  t h e o u t p u t  s i g n a l  f r o m  
t h e g r a d i o m et er  w a s  g a i n ed  i n  p o w er  a m p l i f i er  a n d  t h a n  s a m p l ed  
b y  a n  A / D  c o n v er t er .  T h e t es t  s a m p l es  w er e m a g n et i z ed  i n  
l o n g i t u d i n a l  d i r ec t i o n  p r i o r  t o  t h e m ea s u r em en t s .  

 
A C  m agnetiz atio n m eas ur em ents  

I n  o r d er  t o  m ea s u r e b o t h :  f l u x  a n d  m a g n et i c  f i el d  a  d ed i c a t ed  
t r a n s d u c er  ( 3 )  s h o w n  i n  F i g .  3  w a s  d ev el o p ed  [ 1 ] .  O n  a  C -s h a p ed  
f er r i t e c o r e a n  ex c i t a t i o n  c o i l  a n d  f l u x  c o i l s  w er e w o u n d ed .  T h e 
t a n g en t i a l  m a g n et i c  f i el d  w a s  o b s er v ed  b y  a  c o i l  p l a c ed  b et w een  
t h e p o l e p i ec es .  T h e ex c i t a t i o n  c o i l  w a s  d r i v en  b y  a  s i n u s o i d a l  
c u r r en t  s o u r c e.  T h e o u t p u t  o f  m a g n et i c  c o i l  w a s  f i l t er ed  a n d  
g a i n ed  b y  t w o  a n a l o g  a c t i v e f i l t er s  ( l o w -p a s s  a n d  h i g h -p a s s )  
c o n n ec t ed  i n  s er i es .  D a t a  f r o m  b o t h  p i c k -u p  c o i l s  w er e a c q u i r ed  
b y  t h e A / D  c o n v er t er  h a v i n g  t w o  s ep a r a t e c h a n n el s .  

 
B ar k h aus en no is e m eth o d  

F i g u r e 3  s h o w s  t h e t r a n s d u c er  ( 2 )  u s ed  i n  m ea s u r em en t s .  I t  
c o n s i s t s  o f  ex c i t a t i o n  c o i l  a n d  t w o  p i c k -u p   c o i l s  [ 1 ] .  T h e 
ex c i t a t i o n  c o i l  i s  w o u n d ed  o n  t h e C -s h a p ed  f er r i t e c o r e.  T h e f i r s t  
p i c k -u p  c o i l  w a s  p l a c ed  d i r ec t l y  i n  t h e n ei g h b o r h o o d  o f  t h e 
s p ec i m en  s u r f a c e.  T h e s ec o n d  o n e w a s  p l a c ed  a b o v e,  s o  t h a t  i t  
m ea s u r ed  o n l y  u n w a n t ed  i n t er f er i n g  s i g n a l s .  B o t h  p i c k -u p  c o i l s  
w er e c o n n ec t ed  d i f f er en t i a l l y .  T h e t r a n s d u c er  w a s  c o v er ed  b y   
a  f er r o m a g n et i c  s h i el d i n g  b o x .  T h e ex c i t a t i o n  c o i l  w a s  d r i v en  b y   
a  3 0  H z  s i n u s o i d a l  c u r r en t  s o u r c e.  T h e s i g n a l  f r o m  t h e d et ec t o r  
w a s  f ed  t o  t w o  a n a l o g  a c t i v e f i l t er s  c o n n ec t ed  i n  s er i es .  T o  a c q u i r e 
t h e d a t a ,  t h e A / D  c o n v er t er  w a s  u s ed .  

 
E d d y  cur r ent m eth o d  

A  v i ew  o f  t h e t r a n s d u c er  ( 4 )  i s  s h o w n  i n  F i g .  3 .  I t  c o n s i s t s  o f   
a  f er r i t e c o r e w i t h  f i v e s y m m et r i c a l l y  p l a c ed  c o l u m n s  [ 2 ] .   
A  p i c k u p  c o i l  i s  w o u n d ed  o n  t h e c en t r a l  c o l u m n  a n d  f o u r  
ex c i t a t i o n  c o i l s  a r e p l a c ed  o n  r em a i n i n g  c o l u m n s  i n  p a i r s  o n  t w o  
p er p en d i c u l a r  a x es .  O n e p a i r  o f  t h e ex c i t a t i o n  c o i l s  p r o d u c e i n  t h e 
p i c k u p  c o i l  f l u x  f l o w i n g  i n  o p p o s i t e d i r ec t i o n  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e 
f l u x  c a u s ed  b y  a n o t h er  p a i r .  T h e r es u l t i n g  f l u x  i n  t h e p i c k u p  c o i l  i s  
c l o s e t o  z er o  i n  a n  eq u i l i b r i u m  s t a t e.  T h e p r o b e i s  s en s i t i v e t o  
o r i en t a t i o n  o f  t h e f l a w s :  a  f l a w  p a r a l l el  t o  o n e p a i r  o f  ex c i t i n g  
c o l u m n s  c a u s es  g r o w t h  o f  t h e o u t p u t  s i g n a l ’ s  a m p l i t u d e i n  
c o m p a r i s o n  t o  t h e s i g n a l ’ s  a m p l i t u d e f r o m  u n f l a w ed  a r ea .  I f  t h e 
f l a w  i s  p a r a l l el  t o  t h e s ec o n d  p a i r  o f  c o l u m n s ,  t h e o u t p u t  s i g n a l  i s  
d ec r ea s i n g .  A  h i g h  s en s i t i v i t y  t o  m i n o r  o u t er  d ef ec t s  w a s  
a c h i ev ed .  

 
E x em p l a r y  r es u l t s  o f  t h e m ea s u r em en t s  c a r r i ed  o u t  u s i n g  a l l  t h e 

m et h o d s  a r e s h o w n  i n  F i g .  4 .  O n e c a n  o b s er v e t h a t  t h e a c h i ev ed  
r es u l t s  a r e p r o v i d i n g  c o m p l em en t a r y  i n f o r m a t i o n  a n d  c a n  b e 
u t i l i z ed  f o r  b et t er  ev a l u a t i o n  o f  m a t er i a l  d eg r a d a t i o n .  
 
 ε =  1 . 2  %  
a) 

b ) 

c ) 

d ) 

e ) 

ε =  1 4  %  

x x x 

y 
y 

y 
y 

y 

ε =  1 . 5  %  

  
F i g . 4 .  E x e m p l a r y  r e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  a c h i e v e d  f o r  d i f f e r e n t  t e n s i l e  l o a d e d  

s t e e l  s a m p l e s :  a )  e n e r g y  o f  B a r k h a u s e n  n o i s e s ;  b )  A C  m a g n e t i z a t i o n  
o b s e r v a t i o n  c )  f l u x  l e a k a g e  m e t h o d ;  d )  e d d y  c u r r e n t  m e t h o d  ( e x c i t a t i o n  
f r e q u e n c y  1  k H z ) ;  e )  e d d y  c u r r e n t  m e t h o d  ( e x c i t a t i o n  f r e q u e n c y  5 0  k H z )  

R y s . 4 .  P r z y k ł a d o w e  w y n i k i  p o m i a r ó w  o t r z y m a n e  d l a  r ó ż n y c h  r o z c i ą g a n y c h  p r ó b e k  
s t a l o w y c h :  a )  e n e r g i a  s z u m ó w  B a r k h a u s e n a ;  b )  o b s e r w a c j a  m a g n e t y z a c j i  
c )  m e t o d a  s t r u m i e n i a  r o z p r o s z e n i a ;  d )  m e t o d a  p r ą d ó w  w i r o w y c h  
( c z ę s t o t l i w o ś ć  w z b u d z e n i a  1  k H z ) ;  e )  m e t o d a  p r ą d ó w  w i r o w y c h  
( c z ę s t o t l i w o ś ć  w z b u d z e n i a  5 0  k H z )  
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4. M a g n e t i c  i n d u c t i o n  t o m o g r a p h y  s y s t e m  f o r  
t e s t i n g  o f  l o w -c o n d u c t i v i t y  m a t e r i a l s  

 
M a g n e t i c  i n d u c t i o n  t o m o g r a p h y  ( M I T )  i s  a  n o n -c o n t a c t i n g  

t e c h n i q u e  f o r  v i s u a l i z a t i o n  o f  t h e  c o m p l e x  c o n d u c t i v i t y  
d i s t r i b u t i o n  i n s i d e  i n h o m o g e n e o u s  m e d i a . M I T  i s  b a s e d  o n  
d e t e r m i n i n g  t h e  p e r t u r b a t i o n  o f  a n  a l t e r n a t i n g  p r i m a r y  m a g n e t i c  
f i e l d  b y  a  c o n d u c t i n g  o b j e c t  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  [ 3 -5 ] . T h i s  
p e r t u r b a t i o n  i s  d e t e c t e d  b y  a  v o l t a g e  c h a n g e  i n  a  r e c e i v e r  c o i l . 
S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  s y s t e m  d e s c r i b e d  i n  t h i s  
p a p e r  i s  s h o w n  i n  F i g . 5 . 

 
 

  
F i g .  5 .   S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  s y s t e m  
R y s .  5 .   S c h e m a t  i d e o w y  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o  

 
Mathematical background 

I n  a  l i n e a r , n o n m a g n e t i c , i s o t r o p i c  c o n d u c t i v e  m e d i u m  o n e  c a n  
f i n d  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  f o r  t h e  m a g n e t i c  v e c t o r  p o t e n t i a l  A 
a n d  t h e  s c a l a r  p o t e n t i a l  Φ  ( p r o v i d e d  t h a t  t h e  c o n d i t i o n  0∇⋅ =A  
i s  a d o p t e d ) :  

 
[ ]( ) ( )j j jσ ε ω ω σ ε ω∇⋅ + ∇Φ = − ⋅∇ +A ,       ( 1 )  

 
w h e r e :  σ - c o n d u c t i v i t y , ε - p e r m i t t i v i t y , ω - a n g u l a r  f r e q u e n c y . I n  
t h e  c a s e  i f  εω «  σ, ( 1 )  c a n  b e  w r i t t e n  a s  f o l l o w s :  
 

( ) jσ ω σ∇⋅ ∇Φ = − ⋅∇A .           ( 2 )  
 
U n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  o b j e c t  d o e s  n o t  i n f l u e n c e  t h e  
e x c i t a t i o n  f i e l d  ( d u e  t o  i t s  l o w  c o n d u c t i v i t y ) , t h e  v e c t o r  m a g n e t i c  
p o t e n t i a l  i n  ( 2 )  m a y  b e  r e p l a c e d  b y  t h e  p r i m a r y  m a g n e t i c  v e c t o r  
p o t e n t i a l  Ap, c o m p u t e d  w i t h o u t  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  o b j e c t . I n  t h i s  
c a s e  t h e  f i n a l  e q u a t i o n  h a s  t h e  f o r m :  
 

( ) jσ ω σ∇ ⋅ ∇Φ = − ⋅∇pA ,             ( 3 )  
 
w i t h  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n :  
 

jn ω
∂Φ = − ⋅
∂ pA n .      ( 4 )  

 
T h e  i n v e r s e  f i e l d  p r o b l e m  – r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  c o n d u c t i v i t y  

d i s t r i b u t i o n , c a n  b e  r e d u c e d  t o  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  o v e r d e t e r m i n e d  
a n d  i l l -c o n d i t i o n e d  e q u a t i o n  s y s t e m  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  f i n i t e  
e l e m e n t  m e t h o d . T h i s  s y s t e m  c a n  b e  s o l v e d  u s i n g  d i f f e r e n t  
r e g u l a r i z a t i o n  m e t h o d s  [ 6 , 7 ] . 

 
P ractical v erif ication 

I n  o r d e r  t o  v e r i f y  t h e  t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s , t h e  m e a s u r i n g  
s y s t e m  s h o w n  i n  F i g . 6  h a s  b e e n  b u i l t . 

T h e  e d d y  c u r r e n t  t r a n s d u c e r  u t i l i z e d  i n  t h e  s y s t e m  c o m p r i s e s  a n  
e x c i t a t i o n  c o i l  ( 1 )  a n d  t w o  p i c k -u p  c o i l s  ( 2  a n d  3 ) . T h e  p i c k -u p  
c o i l s  a r e  j o i n t e d  t o g e t h e r  w i t h  a  p l a s t i c  r i f f l e  b a r . A l l  t h e  e l e m e n t s  
a r e  m o u n t e d  t o g e t h e r  u s i n g  t h e  c o n n e c t i n g  e l e m e n t  ( 4 ) . T h e  
t r a n s d u c e r  i s  a t t a c h e d  t o  t h e  a r m  ( 5 ) . 

 
 

  
 

  
F i g .  6 .   P h o t o  a n d  v i e w  o f  e l e m e n t s  o f  t h e  m e a s u r i n g  s y s t e m :  1  – e x c i t a t i o n  c o i l ;   

2 ,  3  – t w o  s i g n a l  c o i l s ,  4  – c o n s t r u c t i o n  e l e m e n t  m a d e  o f  p l e x i g l a s s ,   
5  – a r m  m a d e  o f  p l e x i g l a s s ,  6  – t a n k  m a d e  o f  p l e x i g l a s s ,  7  – o b j e c t  u n d e r  
t e s t ,  8  – c o n n e c t i o n  t o  X Y Z  s c a n n e r  

R y s .  6 .   Z d j ę c i e  i  r z u t  e l e m e n t ó w  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o :  1  – c e w k a  w z b u d z e n i a ;   
2 ,  3  – d w i e  c e w k i  s y g n a ł o w e ;  4  – e l e m e n t  k o n s t r u k c y j n y  w y k o n a n y   
z  p l e k s i g l a s u ;  5  – r a m i ę  w y k o n a n e  z  p l e k s i g l a s u ;  6  – z b i o r n i k  w y k o n a n y   
z  p l e k s i g l a s u ;  7  – b a d a n y  o b i e k t ;  8  – p o ł ą c z e n i e  d o  s k a n e r a  X Y Z  

 
T h e  a r m  ( 5 )  i s  l i n k e d  t h r o u g h  t h e  p a r t  ( 8 )  w i t h  t h e  X Y Z  s c a n n e r . 
T h e  s c a n n e r  e n a b l e s  m o v e m e n t  o f  t h e  t r a n s d u c e r  a l o n g  t h e  s a m p l e  
( 6 ) . T h e  s e n s o r  c a n  b e  m o v e d  i n  s t e p s  o f  s p e c i f i e d  l e n g t h  o r  
c o n t i n u o u s l y  a n d  t h e  c o m p u t e r  c o n t r o l s  t h e  s c a n n i n g  d e v i c e . 
F i g u r e  7  e x p l a i n s  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  t r a n s d u c e r .  
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Power amplifier   
P A 

  
  

Pers on al c ompu t er 
P C 

 M illiv olt met er 
m V  

I n s t ru men t at ion   
amplifier  I A 

  F u n c t ion   
g en erat or   F G   

F i g .  7 .   E l e c t r i c a l  b l o c k  s c h e m e  o f  t h e  m e a s u r i n g  s y s t e m :  A – a l u m i n u m  s c r e e n ;   
F – f e r r i t e  c o r e ;  C1 – e x c i t a t i o n  c o i l ;  C2 ,  C3 – s i g n a l  c o i l s ;  O  – o b j e c t   
u n d e r  t e s t ;  E  – e l e c t r o d e ;  C – c a p a c i t o r  

R y s .  7 .   E l e k t r y c z n y  s c h e m a t  b l o k o w y  u k ł a d u  p o m i a r o w e g o :  A – e k r a n  a l u m i n i o w y ;  
F – r d z e ń  f e r r y t o w y ;  C1 – c e w k a  w z b u d z e n i a ;  C2,  C3 – c e w k i  s y g n a ł o w e ;   
O  – b a d a n y  o b i e k t ;  E  – e l e k t r o d a ;  C – k o n d e n s a t o r  
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A ferrite core F a n d  a n  a l u m in u m  s creen  A forw a rd  a  m a g n etic 
fl u x  g en era ted  b y  th e ex cita tion  coil  C1 ( n1 = 3 0 0  tu rn s )  in  
d irection  of th e p ick -u p  coil s  ( C2,  C3)  a n d  th e ob j ect u n d er tes t.  
T h e p ick -u p  coil s  C2 a n d  C3 d iffer in  n u m b er of tu rn s  ( n2 = 2 0 0 0  
a n d  n3 = 2 5 0 0  res p ectiv el y ) ,  cros s  s ection  a rea  a n d  d ia m eter.  T h e 
p ick -u p  coil s  a re con n ected  d ifferen tia l l y  a n d  p l a ced  in  th e 
m a g n etic fiel d  g en era ted  b y  th e ex cita tion  coil  in  s u ch  a  w a y  th a t 
th e ou tp u t v ol ta g e is  cl os e to z ero.  P recis e s el ection  of th e 
p os ition s  of th e p ick -u p  coil s  crea tes  op p ortu n ity  to a ch iev e a  s ta te 
of eq u il ib riu m .  A n on z ero s ig n a l  from  th e tra n s d u cers  a ris es  d u e 
to th e ch a n g es  of th e m a g n etic fiel d  d is trib u tion  ca u s ed  b y  th e 
h eterog en eity  of th e tes t ob j ects .  T h e fu n ction  s y n th es iz er s u p p l ies  
th e ex cita tion  coil  C1 of th e tra n s d u cer th rou g h  a  p ow er a m p l ifier 
P A .  T h e p ick -u p  coil s  ( C2,  C3)  a re con n ected  to a  ca p a citor C .  T h e 
a n a l og  ou tp u t s ig n a l  is  con v erted  in to d ig ita l  form  b y  a  d a ta  
a cq u is ition  s u b s y s tem .  T h is  s u b s y s tem  con s is ts  of a n  
in s tru m en ta tion  a m p l ifier ( IA )  a n d  a  d ig ita l  m il l iv ol tm eter.  A 
p ers on a l  com p u ter P C w ith  G P I B  a n d  s eria l  in terfa ces  con trol s  th e 
p roces s  of d a ta  a cq u is ition ,  col l ection  a n d  p res en ta tion .  T h e 
com p u ter is  d riv en  b y  n ew l y  d ev el op ed  s oftw a re w ritten  in  
L a b V iew ® en v iron m en t.  

E x em p l a ry  res u l ts  of m ea s u rem en ts  a re s h ow n  in  F ig .  8 .   
 
 

 
 
 

  
F i g .  8 .   S i g n a l s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  t r a n s d u c e r  f o r  d i f f e r e n t  o b j e c t s  ( t h e  t a n k  f i l e d  

w i t h  d r i n k i n g  w a t e r  o r  w a t e r  s o l u t i o n  o f  N a C l  – c o n c e n t r a t i o n  2 0 % )  
R y s .  8 .   S y g n a ł y  z  p r z e t w o r n i k a  d l a  r ó ż n y c h  o b i e k t ó w  ( z b i o r n i k  w y p e ł n i o n y  w o d ą  

p i t n ą  l u b  w o d n y m  r o z t w o r e m  N a C l  – s t ę ż e n i e  2 0 % )  
 
 

T h e tes tin g  freq u en cy  f = 3 0  k H z  a n d  ex cita tion  cu rren t 
IE = 2 0  m A w ere s el ected  a fter p rel im in a ry  tes ts  a n d  th ey  w ere 
m a in ta in ed  d u rin g  a l l  th e m ea s u rem en ts .  T h e tra n s d u cer  
w a s  s ca n n ed  ( ± 1 0 0  m m )  a l on g  th e tes t ob j ects  ( x-a x is )  in  s tep s   
of 5  m m .  A ta n k  s h ow n  in  F ig .  6  ( l en g th  – 1 2 0 0  m m ,   
w id th  –1 5 0  m m ,  h eig h t – 2 0 0  m m )  fil l ed  w ith  d rin k in g  w a ter or 
w a ter s ol u tion  of N a C l  w a s  u til iz ed  a s  a  tes t ob j ect.   
S m a l l  ( l en g th  – 5 0  m m ,  w id th  – 2 5  m m ,  h eig h t – 1 5 0  m m )  
n on con d u ctiv e cu b oid s  m a d e of p l ex ig l a s s  w ere in s erted  in to th e 
ta n k  in  ord er to crea te l oca l  h eterog en eities  ( F ig .  8 ) .  F ig u re 8  
s h ow s  s ig n a l s  from  th e tra n s d u cer ob ta in ed  for d ifferen t 
con fig u ra tion  of n on con d u ctiv e cu b oid s  p l a ced  in  th e ta n k .  T op  
v iew s  of th e cu b oid s  con fig u ra tion s  a re s h ow n  tog eth er w ith  th e 
rel ev a n t p l ots .  
 
5. C o n c l u s i o n s  
 
R es u l ts  of th e ex p erim en ts  d on e for d ifferen t ob j ects  a n d  

m ea s u rem en t s tra teg ies  con firm ed  th a t p rop os ed  s y s tem s  ca n  
ev a l u a te v a riou s  k in d s  of m a teria l s  a n d  ca n  b e a p p l ied  for 
n on d es tru ctiv e tes tin g  of w el l - a n d  l ow -con d u ctin g  m a teria l s .  T h e 
m a in  a d v a n ta g es  of th e p rop os ed  s y s tem s  a re:  fl ex ib il ity ,  
ex ten s ib il ity ,  rel ia b il ity  a n d  h ig h  l ev el  of m ea s u rin g  p roces s  
a u tom a tiz a tion .  

 
T h is  w ork  w a s  s u p p orted  b y  th e M in is try  of E d u ca tion  a n d  

S cien ce,  P ol a n d ,  u n d er th e g ra n ts  3  T 1 0 A 0 3 3  3 0  a n d  3  T 1 0 A 0 1 7  
3 0  ( 2 0 0 6 -2 0 0 9 ) .  
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