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1. Wprowadzenie
Praca jest kontynuacja badan [4, 7]

nad zastosowaniem spektroskopii impe-
dangji oraz unormowanych sktadowych
w wykrywaniu zmian ciagto$ci struktury
lub geometrii oraz proceséw zmian para-
metréw materialu w procesie eksploata-
cji [5, 6]. Za pomoca przetwornika LDC
wyznaczamy parametry elektryczne
i magnetyczne w rezonansie utworzo-
nym przez parametry cewki obejmujacej
material lub bedacej w jego bezposred-
niej bliskosci [1]. Wspdtczynnik odma-
gnesowania w pomiarach indukcyjnych
jest zalezny od lokalizacji przetwornika
testujacego ksztattu i wielko$ci elementu.
Niezwykle istotna jest przestrzen pomie-
dzy cewka a badana prébka, definiowana
warto$cig wspolczynnika wypelnienia
[11, 12]. Przeprowadzenie badan na
probkach znormalizowanych pozwoli
nam wyeliminowa¢ dodatkowe badania
parametréw materiatu.

Napigcie uzwojenia cewki (sondy)
przed wlozeniem prébki wynosi gy, a po
wlozeniu probki € zmienia si¢ proporcjo-
nalnie do impedancji Z. W rozwazaniu
analitycznym zaproponowanym przez
Forstera i zastosowaniach opisanych
w pracach [11, 12] wprowadzono poje-
cie przenikalnosci skutecznej — | oraz
zalozenie, ze cz¢$¢ rzeczywista RO dla
pustej cewki pomiarowej jest pomijana.
Pozostaje jedynie sktadowa urojona wL
i skladowa rzeczywista przyrostowa R:
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Streszczenie: Modut LDC 1000 [1, 2] jest prze-
twornikiem pomiarowym indukcyjnym produk-
cji Texas Instruments. W podstawowej wersji
zostat zaprojektowany do pomiaru odlegtosci
od powierzchni materiatéw przewodzgcych.
Jego konstrukcja i oprogramowanie umozliwiajg
wiele innowacyjnych zastosowan. Zastosowa-
nia mozna przenie$¢ na diagnostyke maszyn
(pomiar skrecenia watéw napedowych, wykry-
wanie i pomiar niezrownowazenia mas wiru-
jacych), a takze w obszar badan nieniszczg-
cych defektow ciagtosci ksztattu i struktury.
W artykule opisano przyktady zastosowania
w defektoskopii peknie¢, w pomiarze para-
metréw elektrycznych i magnetycznych oraz
w pomiarze odlegtosci od powierzchni mate-
riatéw przewodzgcych.

Uktad LDC 1000 jest dostepny od kilku lat na

rynku. Obszar podstawowy jego zastosowania

jest ciggle poszerzany [4, 5]. Jest tez tematem
prac doktorskich [7]. Przedstawione na wste-
pie zasady pomiaru unormowanych sktado-
wych impedancji sg wstepem do opisu dziata-
nia przetwornika LDC. Przetwornik LDC 1000
pracuje w obszarze rezonansu prgdu: cewka
indukcyjna — materiat badany.

Sposréd mozliwosci diagnostycznych
uktadu zaprezentowano jego zastosowanie
w wykrywaniu defektéw. Przeprowadzono
pomiar peknieé, pomiar przewodnosci oraz
pomiar odlegtosci. Warto$ciami rejestrowanymi
byta lokalna indukcja obwodu. Pomiary prowa-
dzono na wzorcach stosowanych w defektosko-
pii magneto-indukcyjnej. Wykonano badania na
powtarzalno$¢ czasowg pomiaru.

Stowa kluczowe: NDT, NDE, diagnostyka

parametrow i struktury materiatu

EE LDC 1000 CONVERTER FOR NDT AND MATERIAL

CHARACTERIZATION
Abstract: LDC 1000 module [1, 2] measure-

ment tool is an inductive converter made by TlI.
It has been designed to measure distance from
the surface of conducting materials. Its design
and software make it possible to use the device
in many innovative applications. The possible
applications may be found in machine diagnos-
tics (measurement of shaft torsions, detection
and measurement of rotating masses’ unbal-
ance) as well as in non-destructive testing
(NDT) of continuity, shape and structure flaws.
Examples of applying this converter to flaw
crack detection, measurement of electrical and
magnetic parameters and distance from the sur-
face of conducting materials as a thickness of
nonconductive layer, are described in the paper.

LDC 1000 has been available commercially
for a few years. Its basic scope of applications

expands all the time [4, 5]. It has been the sub-

Ject matter for some Ph.D. theses [7]. The prin-
ciples for measuring normalized impedance
components explained in the initial part of the
paper are necessary for full description of con-
verter’s operation. LDC 1000 converter oper-
ates in the current resonance region (resonance
takes place between inductive coil and tested
material). From among many diagnostic pos-
sibilities of the converter, we have chosen to
present its application in flaw detection. Crack,
conductivity and distance measurements have
been carried out.

Local circuit inductance has been recorded.
Measurements have been conducted with stan-
dards flaw detection probe used. We have also
investigated the time repeatability of measure-
ments.

Keywords: NDT, NDE, parameters and struc-

ture of the material
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Rys. 1. Ogdlny schemat uktadu pomiarowego

Rys. 2. Przyktady wzorcéw kalibracyjnych z tytanu i aluminium
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gdzie:

u, — przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna;

n - wspolczynnik wypetnienia cewki, definiowany jako stosu-
nek $rednic prébki D, i cewki D;.

n=(D,/ Dy (4)
Dla przekroju prostokatnego otworu cewki i zlozo-

nego ksztattu wspotczynnik wypetnienia zalezy od ilorazu
powierzchni:

n'=(sp/sy) (5)

reklama

2. Szczegbly eksperymentu

Badania eksperymentalne przeprowadzono przy uzyciu cer-
tyfikowanych materiatéw i prébek do badan wiropradowych,
dobrano cewke testujacg TI [2] oraz podano zasady pracy
modutu LDC1000EVM [1].

2.1. Materiat badan

Testowi poddano wzorce stosowane do kalibrowania defek-
toskopéw wiropradowych. Badane wzorce sa wykonane ze stali
weglowej, tytanu i aluminium. Na powierzchni kazdego wzorca
wykonane sg trzy naciecia o statej szerokosci, lecz zmiennej
glebokosci 0,2 mm, 0,5 mm i 1 mm, jak pokazano na rysunku 2.

Parametry magnetyczne i elektryczne materiatu przedstawia
tabela 1.

Tabela 1. Materiat wzorcéw prébek i i normy

Materiat probek Norma

Stal niskoweglowa S/N X00030, SRSM - 2503

Tytan P/N 191961,021

Aluminium P/N1902510,01
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Cewke wzbudzajacg pole magnetyczne w materiale wzor-
cow testowych wybrano z zestawu cewek oferowanych przez
Texas Instruments do wszystkich modutéw ewolucyjnych LDC
evaluation module LDC EVM [2].

2.2. Cewka pomiarowa

Zastosowano modut LDC 1000 EVM oraz cewke E z zestawu
[2]. Cewka jest strukturg czterowarstwowa o 48 zwojach. Na
rysunku 3 zamieszczono uklad zwojéw jednej warstwy i foto-
grafie cewki z zestawu.

Charakterystyka czgstotliwosciowa cewki, jej warto$¢ szere-
gowa R; (obejmujaca zmiany przewodnosci drutu cewki oraz
zmiany przewodno$ci materiatu) i indukcyjno$é L pokazane sg
na wykresie fabrycznym, zamieszczonym na rysunku 4.

Przewidywana czestotliwo$¢ graniczna rezonansu réwnoleg-
tego dla materialéw poddanych testowaniu zmienia si¢ w prze-
dziale od 3 do 6 MHz.

2.3. Modut pomiarowy LDC 1000 EVM

Zasada pomiaru modulem LDC 1000 jest podobna do
pomiaru odleglosci za pomocg defektoskopu wiropradowego.
Metode pomiaru za pomocg pradéw wirowych przedstawiono
na rysunku 5. Prady wirowe, generowane w materiale o prze-
nikalno$ci pt i przewodnosci y, wplywaja na impedancje cewki,
zmieniajgc warto$ci jej skladowej czynnej i biernej. Indukceyj-
no$¢ szeregowa cewki L; pozostaje indukcyjnoscia L, a rezy-
stancja cewki R, jest powiekszona o szeregowa rezystancje
pasozytnicza R,). Szeregowa rezystancja R, jest zalezna od
odleglosci d, czyli jest funkcja materiatu i odleglosci d od jego
powierzchni, jak pokazano na rysunku 6.

Dodany, zewnetrzny kondensator C ogranicza pobér pradu
w zakresie czgstotliwo$ci poza przedzialem pracy sondy w rezo-
nansie. Gléwne zmiany parametréw obwodu widoczne sa
w pomiarach rezystancji Ry i sa funkcja pradéw wirowych.
Uklad szeregowy podlaczony do oscylatora przedstawiono na
rysunku 6.

Na rysunku 7 przedstawiono sposéb pomiaru realizowany
przez LDC 1000. Rezystancja szeregowa jest mierzona przez
ekwiwalentng rezystancje rownolegly R4 (6):

. L +L,
P [Rs + Rp(d)] xC

3. Pomiary

Element badan to gtéwnie wzorce stuzace do kalibrowa-
nia profesjonalnych defektoskopéw wiropradowych, a takze
testowe wzorce konduktywnosci.

3.1. Pomiar defektow

Badane wzorce kalibracyjne wykonane s3 z aluminium,
tytanu i stali. Metale te charakteryzujg si¢ réznymi warto$ciami
przenikalno$ci magnetycznej, zblizonej do powietrza dla alu-
minium i tytanu oraz znacznie wiekszej dla stali. Przewodnos¢
tych materialéw jest rézna. Dlatego odpowiedzi sktadowych
cewki pomiarowej, jej indukcyjnosci i rezystancji rownolegte;
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Rys. 3. Schemat uzwojen i zdjecie ptytki wielowarstwowego obwodu

drukowanego [3]
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Rys. 4. Charakterystyka czestotliwo$ciowa cewki E zestawu i przebiegi

zmian indukcyjnosci oraz rezystancji szeregowej [3]
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Rys. 5. Schemat sprzezenia indukcyjnego materiatu i cewki oddalonej

odystansd

muszg by¢ takze rézne. Rejestracja zmian parametréow cewki
pomiarowej odzwierciedla zmiane ksztaltu defektu. Na kolej-
nym rysunku (rys. 8) przedstawiono zarejestrowane zmiany
indukcji cewki pomiarowej nad powierzchnig probki i kolej-
nymi nacigciami (defektami).
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pomiaru trzech kolejnych probek wzorcowych zamieszczono

na rysunku 9. Rys. 9. Zestawienie trzech kolejnych pomiaréw dla trzech probek

reklama
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Rys. 10. Teoretyczny rozktad pola magnetycznego zalezny od glebokosci

i szerokosci defektu
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Rys. 11. Zestawy standardow przewodnosci elektrycznej
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Rys. 12. Wykres zmian rezystancji R, w funkcji konduktywnosci wzor-

cow zrys. 11
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Teoretyczny rozktad magnesujacego pola magnetycznego sta-
tego, jak i przemiennego podczas pomiaru dowolnym typem
przetwornika jest zawsze usredniany. Wynik pomiaru jest
zalezny od czynnej powierzchni przetwornika lub jego geo-
metrii w stosunku do glebokosci d i szerokosci, a defektu wyra-
zonego w metrach (rys. 10).

Wielko$¢ wartosci mierzonej jest zalezna co do wartosci
amplitudy od ksztaltu wzajemnych relacji wymiaréw: defekt —
przetwornik. Teoretyczny rozktad pola magnetycznego wyzna-
czony [14] w programie MATHEMATICA przedstawia rys. 10.
Teoretyczne przebiegi indukgji sg zblizone dla pola magnetycz-
nego statego, jak i przemiennego [8, 9, 10, 13].

Wymiar przetwornika wplywa na wynik pomiaru pola
magnetycznego nad defektem. Najnizsze bledy mozna uzy-
ska¢, stosujac miniaturowe przetworniki GMR, MR, lub super
miniaturowe sondy indukcyjne Forstera czy sondy polprzewod-
nikowe. Uzyta do badan cewka ma wymiar 6 x 11 mm (rys. 3)
i w pomiarze defektu wzorcowego i powoduje btad co do ampli-
tudy i ksztaltu, jednak dokltadnie wykrywa lokalizacje.

3.2. Pomiar przewodnosci elektrycznej

Do pomiaru przewodnosci elektrycznej sondg LDC 1000
zastosowano profesjonalne standardy konduktywnosci, poka-
zane na rysunku 11. Wartos$¢ R, 4 zmienia si¢ facznie ze zmiang
odleglosci d, jak przewodno$¢ elektryczna.

Wyniki pomiaru zmian sktadowej R; + Ry 3 zwigzane ze
zmiang przewodnosci i dystansu d. W przeprowadzonej serii
dystans ustalono gruboscia folii teflonowej, ktéra zabezpie-
czono powierzchnie cewki. Wyeliminowano w ten sposéb
wplyw odleglosci d. Zmiana R, = const. jest zalezna od prze-
wodnoéci materiatu i przenikalno$ci magnetycznej (F. Forster).
Pomierzone wartos$ci rezystancji rownolegtej w stosunku do
zmiany przewodnosci eklektycznej wzorcéw wskazuja staty-
stycznie istotna korelacje, jak pokazano na rysunku 12.

Zaleznos$¢ pomiedzy standardem konduktywnosci dla kolej-
nych badanych materiatéw (rys. 13) a rezystancjg R, potwierdza
zastosowanie sondy LDC do pomiaru przewodno$ci materiatu.

Wplyw dystansu d na pomiar jest zawarty w pomiarze kolej-
nego wzorca przedstawionego na rysunku 14. Wzorzec ten
zawiera grupe sze$ciu materialéw przeznaczonych do identy-
fikacji przewodnoéci elektrycznej. Wymiar wzorcéw i sposob
ich montazu uniemozliwit pomiar dla dystansu minimalnego
(grubos¢ folii teflonowej). Pomiary wykonano w odleglosci
0,9 mm.

Wyniki pomiaru rezystancji rownolegtej R, ) zamieszczono
na wykresie (rys. 17).

Parametry przewodno$ci ferrytu znacznie odbiegaja od
pozostalych materialéw. W celu wykazania wpltywu odlegtosci
d przeprowadzono pomiar konduktywnosci na plycie stalowej
ze stali weglowej w zmiennej odleglosci d.

4. Pomiar dystansu

Pomiar dystansu d jest zatozonym przez tworcéw zadaniem
pomiarowym dla przetwornika LDC 1000. Uzyskana linio-
wosc¢ $wiadczy o czulodci przetwornika. Zmiany rezystancji R,
w funkcji odleglo$ci badano dla plytki stalowej o wymiarach
50 x50 mm i grubosci 7,65 mm.
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Rys. 13. Zestaw szesciu wzorcow dla testow konduktywnosci

18000
Rp [kQ)] 16440
16000 L [uT]
B
14000 - Rp
12000

10733

10696 10621 10705

10000 A

8000

6000

4000

2000

0

Cu/Ni Mag

7075-T6 7075-0 Ferrite

Rys. 14. Wyniki pomiaru wartosci rezystancji Ryq)

Wryniki pomiaru zamieszczono na rysunku 15. Na rysunku 16
podano odpowiadajace kolejnym pomiarom zmiany czestotli-
wosci rezonansowej przetwornika LDC.

Przebieg zmian rezystancji R,, uzyskany z pomiaréw testo-
wych odleglosci d od materiatu, jest charakterystyczny dla pod-
stawowej cechy konstrukeji sondy przetwornika [1, 3], jaka jest
pomiar odlegtosci.

5. Pomiar strat blach transformatorowych

Pomiar strat blach transformatorowych w zakladach produ-
kujacych urzadzenia przetwarzania i przemiany energii elek-
trycznej jest niezwykle istotny ze wzgledu na unijny wymog
podwyzszania sprawno$ci maszyn elektrycznych. Pomiary
na aparaturze znanej z historii elektrotechniki czy wspolczes-
ne rozwigzania przyrzagdéw pomiarowych sa pracochtonne
i kosztowne. Mozliwo$¢ przyblizonego pomiaru - jednak bar-
dzo dokladnego - jest znacznym udogodnieniem dla pracow-
nikéw linii produkeyjnych czy projektowych. Z wykonanych
znormalizowanych pomiaréw przeprowadzonych w zakltadzie
producenta transformatoréw [17] wykazano, ze btad pomiedzy
pomiarem znormalizowanym a pomiarem wykonanym zmo-
dyfikowang (z produkcji prototypowej) sondg LDC jest zada-
walajaco doktadny, jak przedstawia rysunek 17.

Zaktady produkcyjne otrzymujg nowe mozliwosci szybkiego
testowania materiatow [15].
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6. Weryfikacja zastosowan przetwornika LDC 1000

Weryfikacja polegala na poréwnaniu wynikéw z zastoso-
waniem standardowych wzorcéw czestotliwo$ci oraz sposobu
obstugi przetwornika. Dla uzyskania powtarzalno$ci w prze-
biegu czasu i warto$ci urzadzenie musi pracowac jatowo przez
okres minimum 30 min. Po tym czasie powtarzalnos$¢ czasowa
pomiedzy wynikami jest znaczaca, jak pokazano na serii trzech
pomiaréw wzorca stalowego (tabela 1) wykonanych w odste-
pach kilkunastu minut. Wyniki pokazano na rysunku 8. Wiel-
ko$¢ btedu i mozliwo$¢ rozrézniania konduktywnosci, jak
i odlegtosci d, zostata wykazana na wzorcach i uwzgledniona
na rysunku (12, 15, 16). Jednoczesny pomiar czestotliwo$ci
rezonansowej i indukcyjnosci umozliwia wyznaczenie przeni-
kalnosci magnetycznej materialu w niskich polach magnetycz-
nych. Aproksymacja liniowa i wielomianowa wykazuje blad
umozliwiajacy zastosowanie w szybkiej ocenie poligonowej
parametrow materiatu.

7. Podsumowanie
Zalozony cel sformulowany w zadaniu badawczym zostat
zrealizowany, wykazujac mozliwos¢ zastosowania prze-
twornika w bardzo szerokim zakresie diagnostyki materiatu
i defektéw. Jego dostepno$¢ (NETMED.P], Katowice), niskie
koszty oraz réznorodnos¢ zastosowan zostaly potwierdzone
i udokumentowane wieloma pomiarami zaprezentowanymi
na Swiatowym Kongresie NDT — WCNDT Monachium 2016.
Innowacyjno$¢ zastosowan przetwornika LDC 1000 omawiano
w wielu artykutach http://www.ndt.net/search/docs.php3?edi-
t=1&MainSource=-1&AuthorID=7187, referatach oraz prezen-
tacjach konferencyjnych.
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