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Streszczenie

Zwigkszenie doktadnosci i funkcjonalnosci uktadéw pomiarowych stoso-
wanych w wyspecjalizowanych miernikach wiropradowych, mozliwe jest
poprzez wykorzystanie coraz szerszego asortymentu uktadéw scalonych
analogowych, analogowo-cyfrowych oraz zastosowanie cyfrowej techniki
przetwarzania sygnalow. Ponizej przedstawiony zostal komputerowy
system pomiarowy przystosowany do wspolpracy z czujnikiem wiropra-
dowym transformatorowym z wykorzystaniem ukladu AD5933, mikro-
kontrolera oraz zastosowaniem techniki DDS.

Stowa kluczowe: pomiary wiropradowe, technika DDS, pomiary impe-
dancji.

Eddy current test system with digital
impedance converter

Abstract

The paper deals with a problem, how to decrease the measurement
uncertainty and shorten the time response of the eddy current test system
with a transform transducer. This transducer output signal is complex. Its
amplitude and phase or real and imaginary part contain information about
the measurand. An IC AD5933 from Analog Devices and two analog to
digital converters were used for digital measurements of the eddy current
transducer output impedance. The current in the eddy current transducer
excitation coil should be sinusoidal. A sinusoidal source is realized
through a Direct Digital Synthesis (DDS). AD5933 output registers deliver
digital signals to DAC inputs for synthesis of the sin and cos function. The
eddy current transducer output signal is processed by Hanning window and
Discrete Fourier Transform (DFT). The ATmega micro-controller with the
application program controls the mode and operation of the AD 5933 with
the eddy current transducer and performs acquisition of the complex
measurement signal to its flash memory via I2C interface. Then the RS
232C link to a PC provides transfer of the measurand data for further
processing and visualisation.

Keywords: eddy current measurements, DDS, impedance measurements.

1. Koncepcja digitalizacji wiropragdowego
ukladu pomiarowego

Badania wiropradowe réznych obiektow wykonuje si¢ w szero-
kim zakresie czestotliwosci od kilku Hz do ponad 100 MHz [1].
Najczesciej stosuje si¢ parametryczne i transformatorowe przetwor-
niki wiropradowe [2]. Sygnat z wyjscia przetwornika wiropradowe-
go I, jest sygnatlem sinusoidalnym, o innej amplitudzie i fazie niz
prad wzbudzenia. Zostaje on doprowadzony do toru pomiarowego,
gdzie dokonuje si¢ jego rozkltadu na czgsci rzeczywista
X, = Re(] x) i urojong X, = Im(] X). Na rys. 1 przedstawiono
uproszczony schemat uktadu pomiarowego, zawierajacy zrodto sinu-
soidalnego pradu wzbudzajacego I, przetwornik wiropradowy oraz

tor przetwarzania sygnatu pomiarowego, w skrocie tor pomiarowy.

Ze wzgledu na naturg zjawiska fizycznego, czujnik (przetwor-
nik) wiropradowy powinien pozosta¢ uktadem analogowym,
poniewaz prady wirowe powstaja w badanym obiekcie (materiale
przewodzacym) w wyniku zjawiska indukcji elektromagnetycznej
wywotanego poprzez prad wzbudzajacy [3]. Natomiast digitaliza-
cja zrodta sygnalu wzbudzajgcego oraz toru pomiarowego obecnie
jest nie tylko mozliwa ale i zalecana [4, 5].
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Wzbudzajgcego I Wiropradowy Pomiarowy

Rys. 1. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego do badan wiropradowych
Fig. 1. Simplified block diagram of the measurement system for eddy current testing

Istotg przetwarzan sygnaldow pomiarowych przedstawiono na
schemacie blokowym cyfrowego miernika wiropradowego (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat blokowy cyfrowego miernika wiropradowego
Fig.2. Block diagram of the digital eddy current gauge

Prad wzbudzajacy [ jest wytwarzany przez przetwornik cyfro-

wo-analogowy DAC na podstawie naplywajacych kodow N (z)
z cyfrowego syntezatora sygnaléw harmonicznych oznaczmy go CSS.
Pod wplywem tego sinusoidalnie zmiennego pradu I, powstaja
prady wirowe w materiale obiektu badanego, a w konsekwencji
nastepuje zmiana pradu i napigcia w cewce pomiarowej przetworni-
ka (ostabienie pola elektromagnetycznego zgodnie z regula Lenza).
Wartos¢ skuteczna pradu ptynacego w cewce pomiarowej zalezy od
wartosci pierwotnego pola wytwarzanego przez prad wzbudzajacy
oraz wlasnosci elektromagnetycznych obiektu badanego. Przyjmij-
my, ze

I =H]1, @)

gdzie: H — transmitancja przetwornika wiropradowego bedaca
funkcjg mierzonego parametru X, na przyktad grubosci plyty
metalowej lub konduktywno$ci materiatu.
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Na wejscie przetwornika analogowo-cyfrowego ADC podawa-
ny jest sygnal pomiarowy w postaci napigcia U, , uzyskanego
w odpowiednio dobranym przetworniku pradu na napigcie (PPN)

U, =Ryl @)

gdzie Ry wspolczynnik przeksztalcania uktadu PPN.

Napigcie U, zostaje probkowane z czgstotliwoscia f, i w po-
staci kwantowanych probek doprowadzane do cyfrowego detektora
fazoczutego (CDF). Wejscia referencyjne detektora sg sterowane
poprzez warto$ci cyfrowe - kody N, i N, reprezentujace funkcje

sinus i cosinus

N,(n)= sinEMT“n}; N.(n)= COS[WTO”) ’ 3)

gdzie: n oraz N odpowiednio numer probki i liczba probek
w okresie T, =1/ f, syntezowanych sygnatow.

Algorytm pracy detektora mozna opisaé¢ za pomocg wzorow [6]:

N-1

S o) N, (0)= SRl

a
' N&
4)
LS M. (0)x N )= S1m(er)

n=0

gdzie: a — wspolczynnik przeksztalcania toru pomiarowego.

Cyfrowe syntezatory sygnalow oraz jednostki obliczeniowe
produkowane sa rowniez jako uktady scalone, i moga by¢ wyko-
rzystane do realizacji omowionej powyzej struktury cyfrowego
miernika wiropradowego. Do realizacji uktadu z rys. 2 mozna
wykorzysta¢ scalone przetworniki impedancji ADS5933 lub
ADS5934 firmy Analog Devices [7, 8], w ktorych realizowane sa
algorytmy nie tylko cyfrowego syntezatora sygnatéw, ale rowniez
cyfrowego detektora fazoczutego [1, 2]. Dalsza cze$¢ projektu
oparto o aplikacje¢ uktadu AD5933; omdéwiono w skrocie najwaz-
niejsze funkcje tego uktadu oraz przeprowadzono rozwazania
w celu jego adaptacji do pomiardw wiropradowych.

2. Budowa i model przetwornika
wiropradowego

Przetworniki wiropradowe stanowiag podstawowa czg¢$¢ urzadzen
do badan wiropradowych. Jak bylo juz wspomniane przetworniki
wiropragdowe z zasady muszg pozosta¢ analogowe. Na rys. 3 przed-
stawiono przyktadowy przetwornik dwucewkowy, zwany transfor-
matorowym. Przyjeto oznaczenia: R,,L, oraz R,,L, - rezystancja
i indukcyjno$¢ cewki wzbudzajacej oraz pomiarowej, R, L, - rezy-
stancja i indukcyjno$¢ materiatu, M, ,M,, ,M,, - indukcyjnosci
wzajemne, o 1 g - konduktywno$¢ i przenikalno$¢ magnetyczna

CHE {3
T m

a) b)

Rys. 3. Czujnik wiropradowy transformatorowy umieszczony nad materiatem
przewodzacym, a) schemat, b) model elektryczny

Fig. 3. Transformer eddy current transducer located above the conducting
material (a) and its electrical model (b)
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Informacja o wielko$ci mierzonej, na przyktad konduktywnos$ci
materiatlu badanego, zawarta jest w sygnale réznicowym (napie-
ciowym lub pradowym). Zatézmy, ze wielkoscia wyjSciowa
z przetwornika wiropradowego jest sygnatl pradowy, czyli

Al =1 -1, ()

gdzie: I, - zespolona warto$¢ pradu plynacego cewce pomiaro-
wej przetwornika, gdy przetwornik znajduje si¢ nad materialem
badanym, 7, - zespolona warto$¢ pradu plynacego w cewce

pomiarowej przetwornika, gdy przetwornik znajduje si¢ z dala od
materiatu badanego (potocznie stosuje si¢ okreslenie, ze przetwor-
nik znajduje si¢ ,,w powietrzu” — in air). Warto$¢ ta, zmierzona
przed seria pomiardw i zapamigtana, stanowi odniesienie dla
innych wynikéow pomiaréw. Przyrzady wiropradowe wymagaja
skalowania na fizycznych wzorcach wielkosci mierzonej [3, 10].

3. Przetwornik AD5933 - budowa i mozliwosci
aplikacji

Uktad AD5933 zwany cyfrowym przetwornikiem impedancji
[7], mozna wykorzysta¢ do wspélpracy z wiropradowym prze-
twornikiem pomiarowym. Uklad ma mozliwo$¢ uformowania
napigcia sinusoidalnego o zadanej czestotliwosci i podania go na
wejscie cewki wzbudzajacej przetwornika wiropradowego. Sygnat
z cewki pomiarowej, bedacy odpowiedzig przetwornika wiropra-
dowego na napigcie wzbudzenia jest przetworzony przez prze-
twornik analogowo-cyfrowy i poddany dyskretnej transformacie
Fouriera, osobno dla sktadowej rzeczywistej i urojonej. Modut
i argument impedancji mierzonej dla kazdej czestotliwosci sygna-
hu pobudzenia jest wyliczany wedlug wzorow

Mod(Z)=Re*(Z)+Im*(Z), Arg(Z)=arctg Eng; (6)
e

W strukturze uktadu AD5933 (rys. 4) mozna wyodrebnié trzy
glowne bloki funkcjonalne:

- blok cyfrowej syntezy harmonicznych sygnaléw o zadanej
czestotliwosci, sktadajacy si¢ z generatora impulséw (GI), syn-
tezatora sygnaléw ortogonalnych pracujgcego w oparciu o bez-
posrednia synteze¢ cyfrowa (Direct Digital Synthesis - DDS),
przetwornika cyfrowo-analogowego (Digital to Analog Converter
- DAC) i sterowanego kodowo wzmacniacza buforowego (WB);

- kanat pomiarowy stanowiacy szeregowe potaczenie przetwor-
nika «prad - napigcie» (PPN), wzmacniacza skalujacego (WS)
z filtrem dolnoprzepustowym (FDP) oraz przetwornika analo-
gowo - cyfrowego (Analog to Digital Converter ADC);

- jednostke obliczeniowa na bazie procesora sygnatowego reali-
zujacego algorytm dyskretnej transformaty Fouriera (Discrete
Fourier Transform DFT) na danych uzyskanych z ADC, wazo-
nych wedtug funkcji okna Hanninga.

Generator zewretrzny

mikrosterownika
m——mm e e e O === mmm—— . — oy

Do zewnetrznego

L

Rys. 4. Budowa przetwornika AD5933 z zewng¢trzng impedancja Z
Fig. 4.  Functional block diagram of AD5933 with external impedance Z



458

Przetwornik AD5933 jest wyposazony w szeregowy interfejs
’C w celu przesylania wynikow przetwarzania zawartych
w rejestrach sktadowych rzeczywistej i urojonej do urzadzenia
zewngtrznego oraz odbioru parametrow systemowych niezbed-
nych dla przeprowadzenia procesu pomiarowego.

Syntezator ortogonalnych sygnatéw cyfrowych przetwornika
AD5933 pracuje na zasadzie bezposredniej syntezy cyfrowe;.
Wykorzystywanie 27-bitowego akumulatora fazy zapewnia synte-
z¢ sygnatow sin i cos z mozliwoS$cig nastawy czgstotliwosci z duza
rozdzielczoscig (mniejsza niz 0,1 Hz). Uzytkownik ma mozliwo$¢
dokonywania liniowej zmiany czgstotliwosci sygnatéw cyfrowych
(przemiatanie, ang, sweep), zadajac poprzez interfejs szeregowy
takie parametry jak czestotliwos$¢ poczatkowa, krok zmiany czg-
stotliwosci 1 ilos¢ punktdéw w przedziale przemiatania. Praca
syntezatora jest synchronizowana poprzez impulsy generatora
wbudowanego lub zewnetrznego. Przy czestotliwosci impulsow
generatora okoto 16 MHz uktad zapewnia syntezg¢ sygnatow orto-
gonalnych w zakresie od 1Hz do 100 kHz.

Formowanie napigcia wzbudzenia dokonuje si¢ za pomoca
przetwornika cyfrowo-analogowego w oparciu o sygnaly cyfrowe
syntezatora w wymienionym zakresie czgstotliwosci. Ponadto
istnieje  mozliwo$¢ wyboru amplitudy napigcia wzbudzenia
o wartosciach 2 V; 1 V; 0,4 Vi 0,2 V. Nalezy podkresli¢, ze
wskutek wykorzystania jednobiegunowego zrodta zasilania uktadu
AD5933, napigcie pobudzenia zawiera sktadowa stata.

Pod wplywem napigcia pobudzenia U, (rys.4) przez badang im-

pedancje Z ptynie prad
1=U,/Z @)

niosacy informacj¢ o parametrach impedancji, ale dla wygody
pomiaru, dokonuje si¢ jego przetwarzania na napigcie. Przetwor-
nik «prad-napigcie» mozna zrealizowa¢ na bazie wbudowanego
w uklad scalony wzmacniacza operacyjnego. Transmitancj¢ prze-
twornika «prad-napigcie» okre$la si¢ poprzez warto$¢ rezystancji
zewngtrznego rezystora sprzezenia zwrotnego R, . Napigcie
wyjsciowe przetwornika przy zalozeniu idealnych parametrow
wzmacniacza operacyjnego ma postac¢

U=-R,I=-UR,/Z. ®)

Poprzez wybér rezystora R, oraz sterowanego kodowo

wzmocnienia wzmacniacza skalujagcego WS o wartosci 1 lub 5,
mozna zapewni¢ prac¢ przetwornika analogowo - cyfrowego
w catym zakresie przetwarzania. Filtr dolnoprzepustowy stosowa-
ny jest w celu zapobiegania naktadania si¢ widma sygnatu pod-
czas jego probkowania z szybkos$cia 1 miliona probek na sekunde.
Przetwornik analogowo-cyfrowy jest 12-bitowy.

Informacj¢ o sktadowych rzeczywistej Re i urojonej Im mie-
rzonego sygnatu mozna otrzymac¢ wykorzystujac dyskretng trans-
formate Fouriera. W przetworniku AD5933 wykorzystuje si¢ tzw.
jednopunktowy algorytm DFT, realizowany wedtug wzoru

X(f)=Re+jIm= ix(n){cos( 27']27\;0” j - jsin[ Z?n H ., 9

n=0

gdzie przez x(n) X ( f ) oznaczono probki oraz gesto§¢ widmo-

wa sygnatu wyjSciowego ADC dla czgstotliwosci f; sygnalu

. (2nfn

sinl —— | — wekto
[ N j >

sygnatow ortogonalnych wytwarzane poprzez cyfrowy syntezator
sygnalow; n i N — odpowiednio numer probki i ilo§¢ probek
w bloku ( N = 1024).

Obliczanie DFT przewiduje, ze w bloku miesci si¢ calkowita
liczba okreséw sygnatu wzbudzenia. Poniewaz interwal mig¢dzy
probkami wynosi 1 ps, to dlugo$¢ bloku wynosi 1,024 ms. Jesli
okres sygnalu wzbudzenia nie jest krotnoscig 1,024 ms, obserwuje

. ) 2
wzbudzenia, natomiast cos[%j
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si¢ tzw. przeciek widma, ktory jest zrodtem dodatkowych btedow
pomiaru. W technice cyfrowego przetwarzania sygnatow dla
zmniejszenia efektu przecieku widma wykorzystuje si¢ operacje
wygtadzania oknem, ktdra sprowadza si¢ do przemnozenia probek
sygnatu przez specjalng funkcj¢ okna. W przetworniku AD5933
wykorzystuje si¢ wygtadzanie oknem Hanninga, opisane poprzez

W (n )_E—ECOS(Z’? j (10)

W celu otrzymania wynikéw przetwarzania sktadowych rze-
czywistej i urojonej sygnatu dokonuje si¢ sumowania wszystkich
1024 zwazonych funkcja okna iloczynéw, dla kazdej czgstotliwo-
Sci sygnalu wzbudzenia. Wyniki reprezentujace cze$¢ rzeczywista
i urojong impedancji sa przechowywane w dwodch 16-bitowych
rejestrach przetwornika.

Funkcje przetwarzania przetwornika ADS5933 mozna opisaé
W postaci ogdlnej nastgpujacym wzorem

w_rr H H Rey H, (11

R =
Z(ﬁ]) Ccs™ 7 KPP JO Z(f;))

— odpowiednio funkcje przenoszenia prze-

X(f)=Re+ jIm=

gdzie H,

twornika bloku syntezy cyfrowej, kanatu pomiarowego i jednostki
obliczeniowej.

H,,H,

cs? KP?

Hoczyn R, H jest uogdlnionym wspotczynnikiem przetwa-

rzania ukladu, a w przypadku idealnym wielkos¢ H przyjmuje
warto$¢ 1. Ze wzoru (11) wynika, ze wyniki przetwarzania zwig-
zane s3 z impedancja zalezno$ciag odwrotna, czyli reprezentuja
admitancje, dlatego zrealizowane wedtug wzoru (6) obliczenia nie
wyrazaja bezwzglednej wartosci modutu i argumentu badanej
impedancji. Otrzymane liczby nalezy odnies¢ do wynikow pomia-
ru uzyskane na znanej impedancji. Taka procedura w istocie jest
kalibrowaniem toru pomiarowego.

Podtaczajac na wejscie przetwornika AD5933 zamiast badane;j

impedancji znany rezystor wzorcowy R, , otrzymuje si¢

R
Xo(f)ziHo’ (12)

Ze stosunku réwnan (11) i (12) otrzymuje si¢ wynik pomiaru
impedancji badanego obiektu

X, H
Z=R,“t—. (13)
X H,

4. Adaptacja scalonego przetwornika
impedancji AD5933 do pomiaréw
wiropradowych

Analiza cech przetwornika wiropradowego (rys.3) oraz prze-
twornika impedancji AD5933 wykazala nastgpujace problemy
niekompatybilno$ci wspolpracy tych uktadow:

- w przetworniku wiropradowym wejscie i wyjscie sa pradowy-
mi, natomiast uktad AD5933 ma wyjScie napieciowe, a wejscie
pradowe;

- wyj$cie napieciowe uktadu AD5933 zawiera skladowa stata,
a niedopuszczalne jest podanie sygnatu ze sktadowg stalg na
cewke wzbudzajaca czujnika wiropradowego;

- czgstotliwo$¢ graniczna dolna przetwornika AD5933 wynosi
1 kHz, natomiast czasami do badan wiropradowych potrzebne
sa nizsze czestotliwosci.

Wymienione ograniczenia moga by¢ wyeliminowane poprzez
rozbudowe zewnetrznej, analogowej czesei uktadu (rys. 5). Czujnik
wiropradowy (oznaczony CWP) jest zasilany przez przetwornik
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napigcie — prad w ukladzie Howlanda zbudowanym na wzmacnia-
czu operacyjnym WO;. Uktad Howlanda sterowany jest syntezowa-
nym napigciem U, zawierajacym sktadows stata. W celu jej elimi-
nacji na wejscie nicodwracajagce WO, podano dodatni potencjat
o wartosci VDD/2 z rezystancyjnego dzielnika napigcia.

VDD

Rys. 5. Schemat potaczenia zmodyfikowanego przetwornika wiropradowego
z uktadem AD5933
Fig. 5. Eddy current transducer CWP connected with AD5933

Na wzmacniaczu operacyjnym WO, zostal zbudowany prze-
twornik prad-napigcie. Sktadowa stata pradu 7 jest wyelimino-
wana poprzez podlaczenie cewki wzbudzajacej przetwornika

wiropradowego do rezystancyjnego dzielnika napigcia.

W zwiazku z jednobiegunowym zasilaniem uktadu AD5933,
wyj$ciowe napigcie przetwornika pomiarowego U bedzie zawie-
ra¢ sktadowa statg o wartosci VDD/2. Poniewaz w cewce pomia-
rowej prad [/, nie powinien zawiera¢ skladowej statej, wejscie
nieodwracajace WO, jest podtaczone przez rezystancyjny dzielnik
napigcia, na ktéry podano napigcie state VDD.

Wzmacniacze WO, oraz WO, zrealizowano na bazie ukladu
ADB8532 [9]. W celu uzyskania zadanej czgstotliwosci pradu wzbu-
dzenia, czestotliwos¢ generatora zewnetrznego moze zosta¢ podzie-
lona w odpowiednim stosunku przez dzielnik czestotliwosci DCz.

5. Struktura i dziatanie systemu
komputerowego do badan wiropradowych

Przetwornik scalony AD 5933 moze by¢ wykorzystany dla bu-
dowy komputerowego systemu do badan wiropradowych. Sche-
mat blokowy tego systemu podano na rys. 6.

16MHz

]
CLK
SCL. SC

PC MC ATmega16 AD5933
—ScL  Vour Zmodyfikowany
CcP ™I Przetwornik
MAX 232 SDA|—{SDA  Res[— Wiropradowy
RX — TX
Vi
coM- | |Rsz32 j UART N
Po T — RX
_ PORTCt
PORTB PORTD Wybo6r podprzedziatu
XTAL1 XTAL2

Rys. 6.  Komputerowy system do badan wiropradowych
Fig. 6.  Computer eddy current test system

W sklad komputerowego systemu do badan wiropradowych
wchodzi dodatkowo 8-bitowy mikrokontroler ATmegal6 firmy
Atmel, zapewniajacy wspotprace z komputerem osobistym (PC)
poprzez interfejs RS-232, sterowanie scalonym przetwornikiem
AD5933 oraz przetacznikami elektronicznymi wyboru podzakresu
przetwornika wiropradowego, a takze dokonuje obliczenia wyni-
kow pomiaru.

Mikrokontroler prowadzi wymian¢ danych z PC poprzez wbu-
dowany modul USART (Universal Synchronous and Asynchro-
nous Receiver and Transmitter) a ze scalonym przetwornikiem
AD5933 - przez wbudowany, dwuprzewodowy interfejs TWI
(Two Wire Interface), ktory jest odpowiednikiem interfejsu 1°C.
W sposdb programowy, z komputera dokonuje si¢ wyboru trybu
pracy uktadu AD5933 i ustala parametry toru pomiarowego, takie
jak: poczatkowa lokalizacja czujnika wiropradowego, krok, oraz
liczba punktow skanowania powierzchni badanego obiektu po
osiach x iy, czgstotliwo$¢ i warto§¢ skuteczna pradu wzbudzenia,
wspotezynnik wzmocnienia wzmacniacza skalujacego. Po odbio-
rze instrukcji mikrokontroler wpisuje je do rejestréw wewngtrz-
nych uktadu AD5933. Nastepnie komputer dokonuje wizualizacji
wynikoéw pomiaru. Dla zapewnienia kompatybilnosci poziomow
napie¢ MC 1 interfejsu RS-232 zastosowano uktad konwersji
pozioméw (CP) MAX202CSE. Obecnos¢ rezystorow wewngtrz-
nych podciagajacych na liniach SCL i SDA mikrokontrolera
pozwala zrezygnowaé z podlaczania rezystorow zewnetrznych,
ktore sa wymagane wedlug standardu interfejsu I°C.

Role 7zZrodta impulsow taktujacych mikrokontroler i uktad
AD5933 pelni generator kwarcowy o czgstotliwosci 16 MHz.
Duza pojemno$¢ wewngtrznej pamigei instrukcji i danych MC
ATmegal6 umozliwia wykorzystanie do jego programowania
kompilatora jezyka C CodeVision AVR.

W pamigci flash mikrokontrolera sa przechowywane wartosci
wspotczynnikow kalibracji toru pomiarowego, dokonanej przy
wykorzystaniu specjalnych wzorcéw materialowych do badan
wiropradowych, ktore opisano w [3, 10, 11].

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono cyfrowy przetwornik sktadowych
rzeczywistej i urojonej sygnalow pomiarowych w zastosowaniu
do nieniszczgcego badania materialdow metoda pradéw wirowych.
Algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnatow pozwalaja na
poprawe parametrow metrologicznych przyrzadu poprzez filtracje
szumow oraz umozliwiajg zastosowanie nowoczesnych metod
sztucznej inteligencji do okreslania warto$ci wielkosci mierzone;.
Do syntezy sygnalu wzbudzenia zastosowano technike DDS.
W realizacji praktycznej zastosowano specjalizowany uktad sca-
lony AD5933.

7. Literatura

[1] Lewinska - Romicka A.: Badania nieniszczace. Podstawy defekto-
skopii. WNT, Warszawa 2001.

[2] Buchma I., Wrzuszczak M., Ferczuk K.: Przetworniki wiropradowe
parametryczne i transformatorowe do badan nieniszczacych , Wiado-
mosci Elektrotechniczne nr 3/2007, str. 22-24.

[3] Wrzuszczak M., Wrzuszczak J.: Eddy current flaw detection with neural
network applications, Measurement Vol. 38, (2005) pp. 132-136.

[4] Khoma V., Wrzuszczak M.: Kompensacyjny miernik admitancji,
Przeglad Elektrotechniczny nr 5/2008, str. 33-36.

[5] Lyons R.G.: Wprowadzenie do cyfrowego przetwarzania sygnatow,
WKL Warszawa 2000.

[6] Choma W., Wrzuszczak M.: Pomiary impedancji z wykorzystaniem
szybkiego algorytmu roéwnowazenia, Pomiary, Automatyka, Kontrola
PAK nr 7/8 2006, str. 27-30.

[7] AD 5933. 1 MSPS, 12 bit Impedance Converter, Network Analyzer,
http://www.analog.com

[8] AD 5934, 250 KSPS, 12 Bit Impedance Converter Network Analyzer.
http://www.analog.com

[9]1 AD 8532. Dual Single- Supply Amplifier, http://www.analog.com

[10] Wrzuszczak M.: Wzorce konduktywnosci dla celow konduktometrii
wiropradowej. Materialy XXVI Migdzyuczelnianej Konferencji
Metrologow MKM’94, t. 1, str. 321-328.

[11] Wrzuszezak M.: Wytwarzanie wzorcow wad w materiatach przewodza-
cych dla celow diagnostyki wiropradowej. PAR nr.12 (2010), str. 53-56.

otrzymano / received: 25.11.2010

przyjeto do druku / accepted: 04.04.2011 artykut recenzowany




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


