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Wykorzystanie zaleznej od czasu widmowej
reprezentacji sygnatu szumu Barkhausena
na potrzeby nieniszczacej oceny elementow

stalowych

The use of time-dependent spectral
representation of Barkhausen noise signal for
the needs of non-destructive evaluation of steel

elements

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The scope of applications of the magnetic Barkhausen noise observation
(BN) method for non-destructive testing of the state or properties of ma-
gnetic materials is constantly increasing. Due to the stochastic nature of
the Barkhausen effect, it is necessary to use advanced methods of analysis
in order to quantify the observed relationships. Many factors can affect
the various properties of BN signals expressed in the domain of time and
frequency. Therefore, observation of changes in the dynamics of this phe-
nomenon requires the analysis of both representations during the process
of extraction of features. For this reason, it is preferable to use methods for
transforming signals into time-frequency (tf) representation. In this article,
a Short-Time Fourier Transform (STFT) was used to combine information
provided in time and frequency. The analysis of tf representations of BN
signals obtained for steel samples representing various degrees of damage
was performed and the results were presented.

Keywords: Magnetic Barkhausen Noise; spectral analysis; STFT; non-
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Zakres zastosowan metody obserwacji magnetycznego szumu Barkhau-
sena (BN) do nieniszczacego badania stanu lub wlasciwosci materiatow
magnetycznych stale ro$nie. Z uwagi na stochastyczng nature efektu
Barkhausena niezbedne staje sie uzycie zaawansowanych metod analizy
w celu ilosciowej oceny obserwowanych zaleznosci. Wiele czynnikéw
moze wplywa¢ na rozne wlasciwosci sygnaléw BN wyrazanych w dzie-
dzinie czasu i czestotliwo$ci. Dlatego tez obserwacja zmian dynamiki tego
zjawiska wymaga analizy obu reprezentacji podczas procesu ekstrakeji
cech. Z tego powodu korzystne staje si¢ stosowanie metod transformacji
czasowo-czestotliwosciowych (#f) sygnaléw. W tym artykule, w celu po-
faczenia informacji dostarczonych w czasie i czgstotliwosci, zastosowano
krotkoczasows transformate Fouriera (STFT). Przeprowadzono analize
uzyskanych reprezentacji tf sygnaléw BN otrzymanych dla probek stalo-
wych o réznym stopniu zniszczenia i przedstawiono wyniki.

Stowa kluczowe: zjawisko szumu Barkhausena;, analiza spektralna; krot-

koczasowa transformacja Fouriera; badania nieniszczgce

1. Wstep

Wiele budowli powstajacych obecnie jest zbudowanych
ze stali ferromagnetycznych. Jak wiadomo istnieje $ciste
powiazanie pomiedzy wlasciwos$ciami mechanicznymi,
a magnetycznymi tych materialéw [1]. Fakt ten pozwala
na nieniszczace badanie stali przy uzyciu metod magne-
tycznych. Jedna z nich jest metoda wykorzystujaca zjawi-
sko magnetycznego szumu Barkhausena (ang. Magnetic
Barkhsuen Noise, MBN) [2,3]. Zjawisko to zaobserwowac
mozna w wyniku oddzialywania zewnetrznego pola ma-
gnetycznego na badany element stalowy. Najczesciej jako
przetwornik stosowana jest cewka nawinieta na rdzen fer-
romagnetyczny, w ktérym wytwarzany jest strumien magne-
tyczny [4]. Cewka ta jest przyktadana do materiatu i obwod
magnetyczny staje sie quasi-zamkniety, co powoduje nama-
gnesowanie sie probki. Wraz ze zmiang kierunku plyniecia
zmiennego pradu w obwodzie cewki wzbudzajacej nastepuje
zmiana kierunku magnesowania. W wyniku tego dochodzi
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do przemiany ukladu domen magnetycznych znajdujacych
sie¢ w testowanym materiale. W przypadku wystapienia
niejednorodnosci struktury krystalicznej ferromagnetyka
swobodny przebieg tej modyfikacji jest blokowany, a caty
proces zachodzi skokowo. W konsekwencji nieciagle prze-
miany struktury domenowej powodujg lokalne zaburzenia
indukcji magnetycznej, ktére mozna nastepnie obserwowac
przy uzyciu czujnikéw pomiarowych. Takim elementem
jest cewka zbierajaca szum pochodzacy z materialu. Ze
wzgledu na wplyw wielu czynnikéw na intensywnos¢ po-
wstawania przeszkdd ograniczajacych proces przemiany
domenowej, efekt Barkhausena znajduje zastosowanie do
badania zaréwno makro-, jak i mikrostruktury materiatow,
w tym do badania stanu naprezen, okreslania faz materialu
czy poziomu utwardzenia. Zjawisko Barkhausena ma sto-
chastyczny charakter. Dlatego tez, w celu parametryzacji
sygnaléw pomiarowych, wymagane jest zastosowanie metod
ich przetwarzania i analizy. Najczedciej operacje te odbywaja
sie w dziedzinie czasu. W wyniku tych dziatan uzyskuje sie
wiele parametréw charakterystycznych i statystycznych dla
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sygnalow, takich jak warto$¢ skuteczna RMS, energia czy
liczba impulséw [5,6]. Charakterystyka czestotliwo$ciowa
mierzonych sygnaléw jest rowniez wykorzystywana, szcze-
gélnie przy ocenie zmian wlasciwoéci w warstwie przypo-
wierzchniowej materialu. Niemniej jednak te metody analizy
nie dostarczaja pelnej informacji pochodzacej z testowanego
materialu. Aktywno$¢ szumu MBN zmienia sie w trakcie
okresu jego wystepowania. Co wiecej, dynamika tego zja-
wiska zalezy od wielu czynnikéw. W efekcie, pojawia si¢ po-
trzeba analizy reprezentacji sygnaléw w potaczonej dziedzi-
nie czasowo-czestotliwosciowej. W celu uzyskania wiekszej
ilosci informacji zastosowanie znalez¢ moga zaawansowane
metody cyfrowego przetwarzania sygnatu. W tym celu sto-
suje sie analize zmian widma sygnatu w kolejnych odcinkach
czasu. Analiza ta obejmuje rozne metody transformacji
pozwalajgce na definicje reprezentacji typu czas-skala ts
(reprezentacja wielorozdzielcza) [7] lub czas-czestotliwo$é
tf (reprezetnacja wielowidmowa) [8]. Przy pomocy krétko-
czasowej transformacji Fouriera mozna uzyskaé reprezen-
tacje sygnalu w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej [8].
Wykorzystanie reprezentacji czasowo-czestotliwosciowej
znajduje wiele zastosowan np.: do analizy tonalnej dzwigkow
audio [9] lub do analizy sygnaléw pochodzacych z badania
elektromiograficznego [10]. Transformacja stosowana jest
réwniez do analizy i rozpoznawania mowy [11]. W ni-
niejszym artykule zaprezentowano podejscie ilosciowego
opisu reprezentacji czasowo-czestotliwosciowej do analizy
sygnatu szumu Barkhausena na potrzeby oszacowania stanu
naprezen w stalowych probkach.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego.
Fig. 1. Diagram of the measurement system.

2. Eksperyment

Eksperyment wykonano na prébkach ze stali konstrukeyj-
nej St38S, ktére poddano statycznemu rozcigganiu. Granica
plastycznosci tej stali miedci sie w przedziale 185-235 MPa,
a granica wytrzymaloéci na zerwanie w przedziale 340-520
MPa. Informacja o zachodzacych zjawiskach w materiale byta
zbierana przy pomocy przetwornika umieszczonego tuz nad
badanym elementem. Przetwornik pomiarowy sktadat sie z:
cewki magnesujacej badane materialy i cewki pomiarowe;.
Prébki byly rozciggane przy uzyciu maszyny hydraulicznej,
dzieki czemu uzyskano warto$ci naprezen w zakresie od 0
MPa (stan przed oddziatywaniem sily) do 350 MPa. Pomiary
wykonywano w trakcie oddzialywania zadanej sily. Schemat
systemu pomiarowego przedstawiono na rys. 1. Wykonano
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pomiar dwoch probek SW1 i SW2. W przypadku prébki
SW1 uzyskano maksymalng warto$¢ naprezenia réwna 200
MPa, a w przypadku drugiej probki 350 MPa.

3.Analiza reprezentacji czasowo-
czestotliwosciowej sygnalow MBN

Analiza sygnatu przy pomocy krétkoczasowej trans-
formacji Fouriera (z ang. Short-Time Fourier Transform
- STFT) pozwala na jednoczesng analize sygnatu w czasie
i czestotliwosci. Obliczenia realizowane sg poprzez dzielenie
sygnalu na partie skladajace sie z N-liczby prébek (okna
sygnatu), a nastepnie poprzez wykonywanie na tym zestawie
probek szybkiej transformacji Fouriera FFT. Po zigczeniu
otrzymanych reprezentacji i poddaniu ich operacji tworzacej
spektrogram otrzymuje si¢ zmiane widma sygnalu w czasie
Sen(Bh).
Na rys. 2 zaprezentowano przykltadowe spektrogramy
BN, ( =[S, (t/)|2 szumu Barkhausena uzyskane w trakcie
badan probek przy réznym poziomie zadanych naprezen.
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Rys. 2. Spektrogramy sygnatu szumu Barkhausena dla prébki SW2

przy naprezeniach: a) 0 MPa b) 160 MPa, c) 350 MPa; wszystkie

wartoéci znormalizowano.

Fig. 2. Spectrograms of Barkhausen Noise signal obtained for SW2

sample at stress: a) 0 MPa, b) 160 MPa c¢) 350 MPa; all results were

normalized.
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Jak mozna zauwazy¢, widmo sygnalu w czasie zmienia
sie wraz ze zmiang naprezenia. Przed procesem obcigzania
badanej probki gestos¢ widmowa osigga stosunkowo niskie
wartosci, a jej rozklad jest raczej jednorodny w wiekszosci
plaszczyzny tf. Nastepnie roé$nie aktywno$¢ w zakresie ni-
skich czestotliwosci (do 10 kHz) i blisko poczatku okresu
wystepowania sygnatu MBN (rys. 2.b). Natomiast dla po-
ziomu naprezen zblizonego do stanu granicznego mozna
zaobserwowa¢ przesuniecie najwigkszej aktywnosci na osi
czasu w kierunku przedziatu czasowego odnoszacego si¢ do
wystapienia maksimum pola magnesowania (rys. 2.c). W celu
liczbowego wyrazenia informacji zawartej w spektrogramie
nalezy przeprowadzi¢ analize i ekstrakcje cech uzyskanych
rozkladéw [8]. W wyniku analizy otrzymano zestawienie 36
cech. Przebieg wybranych parametréw w funkeji naprezenia
zostal przedstawiony na rys. 3. Parametr BN__ . .. repre-
zentuje standardowy parametr statystyczny — kurtoze
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(1)
gdzie: BN . .. to warto$¢ $rednia, a BN . . to standar-
dowe odchylenie rozkladu spektrogramu BN, .

Parametr ten opisuje rozklad punktéw w spektrogramie
wzgledem ich wartoéci $redniej. Kolejnym zaprezentowanym
parametrem jest pole powierzchni (BN, ,...) obwiedni
spektrogramu BN, , okreslonej na podstawie wartosci gor-
nej granicy zakresu wystepowania szumu w danym odcinku
czasu [8]. Parametr BN .. zwigzany jest ze zmiang sze-
rokosci pasma czestotliwo$ciowego sygnatu w czasie. Wraz
ze zmiang naprezenia zmienia si¢ wyraZnie warto$¢ pola
powierzchni obwiedni. Wartos$¢ tego parametru $wiadczy
o poziomie koncentracji spektrogramu. Natomiast parametr
BN, 0dnosi si¢ do wartosci minimalnej czesci urojonej
transformaty 3(Sy, ). Parametry te wzgledem siebie majg
rézne trendy, ale w przypadku obu probek sg one zachowane,
co $wiadczy o powtarzalnosci otrzymanych obserwacji. Dla
poréwnania jakosci informacji niesionej przez reprezentacje
czasowo-czestotliwo$ciowq otrzymane rozklady parametrow
poréwnano z rozktadem wartoéci skutecznej szumu MBN
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Rys. 3. Parametry obliczone w dziedzinie czasowo-czestotliwo-
$ciowej i w dziedzinie czasu.

Fig. 3. Parameters in time-frequency representation and in time
domain.

4.Wyniki i dyskusja

Parametry reprezentacji czasowo-czestotliwosciowej
charakteryzuja sie monotoniczng zmiang (z wylaczeniem
wynikéw uzyskanych dla probki nieobcigzonej). W przy-
padku przebiegu BN, . zauwazy¢ mozna wzrost parametru
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w zakresie do ok. 200 MPa, po czym nastepuje jego spadek,
by od 300 MPa ponownie niewiele wzrosng¢. Otrzymane
charakterystyki reprezentacji tf stwarzaja zatem wieksza
szanse na poprawna identyfikacje stanu badanego materiatu.
Nie mniej jednak niezbedne jest przeprowadzenie szerszego
eksperymentu obejmujacego wigksza liczbe badanych ele-
mentdw i szerszg baze uzyskanych parametrow.
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