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Mostki pomiarowe RLC i moduty serii LDC1000 w diagnostyce
stanu stali elektrotechnicznej stabymi polami magnetycznymi

Streszczenie. W artykule przyblizono problematyke pomiaru zmiany parametréw fizycznych materiatu. Przedstawiono podstawy teoretyczne
defektoskopii magneto-indukcyjnej w nowym obszarze badan struktury i degradacji zmeczeniowej elementéw ze stali ferromagnetycznych.
Przedstawiono wyniki eksploatacyjnych badan zmian parametréow elektrycznych i magnetycznych materiatu. Wykazano wysoka rozdzielczo$¢
pomiaréw w identyfikowaniu stanu elementéw stalowych poprzez analize parametréw elektrycznych i magnetycznych w funkcji czestotliwo$ci.
Zaproponowano nisko-kosztowe rozwigzania praktyczne pomiaru mostkami RLC i modutem pomiarowym LDC1000.

Abstract. This article presents issues connected with measurements of material physical parameters changes. It presents theoretical foundations of
magneto-inductive (eddy-current) detection in a new area of testing the structure and fatigue degradation of ferromagnetic steel elements. The article
presents operational test results of material electric and magnetic parameters changes. High measuring resolution in identification of metal elements
condition has been shown by analysis of electric and magnetic parameters as a function of frequency. It also presents low-cost practical solutions
using LCR measuring bridges and LDC1000 measuring module. (LCR measuring bridges and LDC1000-series modules in diagnostics of
electromagnetic steel condition using low magnetic fields).

Stowa kluczowe: przetworniki indukcyjne, mostki RLC, pomiary sktadowych impedancji, spektroskopia impedancji, diagnostyka
rezonansowa, badania nieniszczgce, NDT.

Keywords: inductive converters, LCR bridges, impedance components measurements, impedance spectroscopy, resonance diagnostics,
non-destructive testing, NDT.

Wstep

Z punktu najnowszej strategii bezpieczenstwa
eksploatacji niezbedne sg wczesne dziatania diagnostyczne
i zapobiegawcze. Niezbedna jest wiedza o zmianach

odksztatcen plastycznych ze zmiang struktury materiatu, a
takze sktad chemiczny i procesy obrobki majg swoje
odniesienie w parametrach fizycznych materiatu. Udziat
degradacji struktury i zmiany zwigzane z defektami

parametrow fizycznych zachodzgcych pod wplywem
postepu  eksploatacyjnych  obcigzen  zmeczeniowych
w materiale elementu [1, 2] - klasycznie definiowanych
wedtug krzywej Wohlera. Jedng z mozliwosci poznania tych
zmian  jest prowadzenie pomiaréow parametrow
magnetycznych i elektrycznych materiatu.

Pomimo wspdtistnienia wielu czulych metod do
okreslania  procesu degradacji materiatu  (kamera
rentgenowska lub neutronowa), metody magnetyczne sg
metodami przysztosciowymi.

Katastroficzny charakter zniszczenia zmeczeniowego
wynika z kumulacji i rozprzestrzeniania sie mikropeknie¢
rozwijajgcych sie do osiggniecia parametréw krytycznych
[1, 5-6] ze wzgledu na wzrost obcigzen dynamicznych
konstrukcji. Ma on miejsce (wedtug najnowszych badan)
w koncowym okresie czasu zycia elementu, ktéry dla
wiekszosci materiatldw nie przekracza 5%. Wykrywanie
defektow (dotyczy réwniez zmian ich wymiaru) klasycznymi
urzgdzeniami defektoskopowymi przestato by¢ wystar-
czajgce. Takze rola klasycznych badan NDT ulega zmianie.

Szybki rozwdj diagnostyki rezonansu i spektroskopii
impedanciji dla ferro i paramagnetykéw zmierza w kierunku
nowych potrzeb badan. Profesjonalne drogie urzadzenia
pomiarowe mogg by¢ zastepowane nowymi metodykami
badawczymi. W artykule opisano potencjat diagnostyczny

i badawczy klasycznych mostkéw RLC i najnowszych
modutéw pomiarowych serii LDC1000 [8].
Przestanki badan zmian parametrow magnetycznych

dla oceny stanu materiatu

Zmieniajgce sie parametry fizyczne
w procesie eksploatacji jak i potrzeba selekcjonowania
materiatdbw do produkcji, wynikajgca z istotnych zmian
parametrycznych w obrebie tego samego produktu
przemawiajg za rozwojem szybkich i tanich metod
diagnostycznych.

Przemiany fazowe sg jednym z najbardziej czytelnych
zjawisk zmian parametrow fizycznych materiatu. Zwigzki

materiatu [4, 5]

liniowymi lub punktowymi majg takze miejsce w procesie
zmian parametrow materialu. Zmiana parametrow
magnetycznych stali pracujgcych pod wysokim cisnieniem
pary i temperaturg (energetyka) jest wykazywana w stalach
uzywanych w energetyce (13HMF, 15HM oraz 20H12M1F)
jako istotny przyktad mozliwo$ci badan.

Diagnostyka polem magnetycznym i pradami wirowymi
na przykladzie magnesowania walcowej proébki
materiatu

W prébce (rys. 1) poddanej dziataniu zmiennego pola
magnetycznego rozkfad pola magnetycznego i pradéw
wirowych zmienia sie wraz z gtebokoscig [3-5].
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Rys.1. Prébka cylindryczna w podtuznym polu' magnetycznym
uzwojenia wzbudzajgcego

badany material

Teoretycznym punktem wyjscia do obliczen rozktadu
pola magnetycznego w prébce cylindrycznej sg réwnania
Maxwella [3]. Dla praktykéw istotne sg zwigzki pomiedzy
materialem a parametrami metrologicznymi impedancji
cewki pomiarowej (5,6).
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Zdefiniowana przez Forstera
magnetyczna skuteczna zwigzki te ujawnia:

przenikalnosé
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gdzie: J; i Jo sg funkcjami Bessela. Przenikalnos¢

magnetyczna skuteczna zalezy od srednicy probki Dy=2ry,
przewodnosci elektrycznej witasciwej y i przenikalnosci
magnetycznej wzglednej - materiatu probki, oraz od
czestotliwosci f pola wzbudzajgcego.

Napiecie indukowane w uzwojeniu wzbudzajgcym
zmienia sie po wiozeniu prébki tak samo jak impedancja
uzwojenia wzbudzajgcego.

Poniewaz &, =i&, oraz Z, =il , wigc:

) é=i=i(1—f7+77urﬂsk),

& ol -
z czego wynikajg nastepujgce zaleznosci dla
unormowanych sktadowych impedanc;ji [3-6]:
6 LR (cimp,),

g ol ' =*

Imeg oL
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gdzie: R — rezystancja cewki pomiarowej z badanym
materiatem, L — indukcyjno$¢ cewki pomiarowej z badanym
materiatem, Lo — indukcyjnos¢ cewki pustej, n -
wspotczynnik wypetnienia cewki pomiarowe;.

W badaniach nieniszczacych, aby pomingé¢ kolejne
straty sygnatu od sprzezenia pracujemy z obwodem,
w ktérym cewka zasilajgca jest jednoczesnie pomiarowa.

Uproszczona metodyka badan

Mostki pomiarowe RLC sg produkowane w wielu
grupach i klasach. Z punktu widzenia niniejszego
opracowania skupiono sie na dwoéch grupach mostkéw
RLC. W pierwszej uwzgledniono mostki profesjonalne
o szerokim zakresie regulacji czestotliwosci, napiecia
zasilania i prgdu pomiarowego z automatykg pomiaru i
zapisow [10]. W drugiej grupie znajdujg sie mostki z jednym
poziomem napiecia i pradu testowania oraz z ograniczonym
zakresem czestotliwosci pomiaru, najczesciej w przedziale
100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz. Podstawowe
uktady pracy pokazano na rysunku 2.
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Rys.2. Podstawowe zastepcze szeregowe i rownolegle uktady
pracy mostka RLC

W mostkach RLC o uproszczonej konstrukcji jest
ustalona liczba zakreséw czestotliwosci od czterech do
pieciu, jeden zakres pragdu oraz jeden zakres napiecia.

Przetgczanie zakreséw pomiarowych w obwdd szeregowy
lub réwnolegty, zmiana parametru mierzonego i zakresu
czestotliwosci odbywa sie recznie. W celu wykazania
wysokiego stopnia czutosci i rozdzielczo$ci pomiarowe;j
podstawowego miernika RLC  wykonano pomiary
porownawcze dla ré6znych parametrow cewek. Materiatem
testowanym byta stal weglowa stosowana w transporcie do
budowy zestawdw kotowych. Na rysunku 3 przedstawiono
wynik  pomiaru zmian unormowanych  skladowych
impedancji przeprowadzonego miernikiem RLC majgcym
jedynie 5 zakresow czestotliwosci. Odpowiedni dobdr liczby
zwojéw i rezystancji cewki zbliza pomiar do przebiegu
teoretycznego.

Brak petnego zakresu czestotliwosci badan nie stoi na
przeszkodzie, aby dokladnie (z bledem miernika
deklarowanym przez producenta) zdefiniowaé parametry
materiatu  w procesie eksploatacji, tzn. jego stan
poczatkowy i koncowy. Na rysunku 3 pokazano wyniki dla
zakreséw czestotliwosci miernika RLC: 100 Hz, 120 Hz,
1 kHz, 10 kHz i 100 kHz. Zbiezno$¢ pomiaru mostkiem RLC
(5 punktéw) z przebiegiem teoretycznym uzyskano dzigki
uzyciu cewki pomiarowej o niskiej rezystancji uzwojenia.
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Rys.3. Poréwnanie przebiegu pomierzonego z teoretycznym

Cechg charakterystyczng przebiegu teoretycznego jest
zblizanie sie  wynikbw pomiaru do zera ukladu
wspotrzednych wraz z przyrostem czestotliwosci pracy od
zera do nieskoriczonosci.

Zastosowanie mostka RLC do oceny stanu blach
krzemowych rdzenia stojana generatora

Przydatno$¢ prezentowanej metody diagnostycznej
potwierdzono w badaniach parametrycznych zmian blach
rdzenia stojana generatora [1, 6, 9, 10]. Pakiety skrajne
blach rdzenia stojana nalezg do elementow strefy skrajnej
generatora, na ktére oddziatuje pole magnetyczne
rozproszenia wytwarzane przez prady plyngce w
potgczeniach czotowych uzwojen stojana i wirnika, wirujgce
synchronicznie wzgledem stojana. Intensywnosé
dodatkowego nagrzewania sie pakietéw skrajnych jest
zalezna od charakteru obcigzenia generatora, od ktérego
zalezy ksztatt drogi strumienia rozproszenia. Najbardziej
niekorzystne efekty tego zjawiska wystepujg w warunkach
pracy generatora z niedowzbudzeniem, przy obcigzeniu
pojemnosciowym i pradzie twornika zblizonym do
znamionowego. W generatorach duzych mocy stosowanych
jest wiele metod ograniczajgcych skutki tego zjawiska,
jednak pomimo tego przegrzewanie sie pakietow skrajnych
jest przyczyna licznych awarii i uszkodzen generatoréw. Na
rysunku 4 pokazano przyktadowy widok pakietéw skrajnych
rdzenia stojana, z ktérych pobierano prébki. Ponizej
zamieszczono schemat lokalizacji pakietow w stojanie [6].
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Pakiety skrajne 7> \— Pakiety srodkowe

Rys.4. Widok pakietéw skrajnych rdzenia stojana generatora

i schemat ich lokalizacji

Z przeprowadzonych mostkiem RLC pomiarow
parametrow Z, R, L cewki pomiarowej (z badanym
materiatem i pustej) wyznaczono unormowane sktadowe
impedancji (czynne i urojone) dla czestotliwosci 100 Hz,
1000 Hz, 10 000 Hz, 20 000 Hz i 100 000 Hz (rys. 5).

Krzywe  unormowanych  sktadowych  impedanciji
wyznaczone W pieciu podzakresach czestotliwosci
charakteryzujg wzgledne zmiany parametrow
przenikalnosci magnetycznej wzglednej i przewodnosci
elektrycznej  wilasciwej materiatu.  Istotne  zmiany
parametryczne po okresie eksploatacji wykazujg probki
blachy pakietu skrajnego pobrane z miejsca zwarcia ,E”
oraz probki blachy po regeneracji ,D”.

lotioL,
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—E— (pakiet skrajny -
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—A— (pakiet skrajny -
pod zebami)

—C— (pakiet skrajny -
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90 stopni)

—B— (pakiet $rodkowy
- pod zgbami)

—3¥- (po regeneracji)
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Rys.5. Wykresy unormowanych skfadowych impedancji
elektrotechnicznych dla wybranych czestotliwosci

blach

Pomiary  potwierdzity = zajScie istotnych  zmian
parametrow fizycznych w eksploatowanych blachach
pakietow skrajnych. Pakiety te pracujg w trudniejszych
warunkach obcigzeh cieplnych w poréwnaniu do blach
pakietow srodkowych rdzenia stojana. Podczas badan nie
dysponowano blachg w stanie magazynowym.
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Sonda pomiarowa na bazie modutu LDC1000

Znaczne przyspieszenie badan umozliwia zastosowanie
modutu pomiarowego Texas Instruments pokazanego na
rysunku 6. Wymiar tego modutu poréwnano do gabarytu
zapatki.

ol

Rys.6. Modut pomiarowy z modyfikowang cewkg

Sonde zastosowano do  segregowania blach
elektrotechnicznych tego samego typu M450, lecz réznych
producentéw: A, B, C, D. Wyznaczano indukcyjnosé¢ L[uH]
cewki pomiarowej w statej odlegtosci od testowanej
powierzchni  blachy  (grubo$¢ przektadki 1,5 mm),
czestotliwosé rezonansu réwnolegtego uktadu pomiarowego
freznn 1 rezystancje cewki Rp. Parametry te charakteryzujg
w duzym stopniu zréznicowanie struktury i jej wpltyw na
parametry elektryczne i magnetyczne. Pomiar prowadzono
w polach magnetycznych niskich. Modut pracuje w niskich
wartosciach pola magnetycznego. Mozliwa jest regulacja
napiecia zasilania cewki w trzech zakresach 1V, 2V, 4V.
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Rys.7. Krzywe magnesowania blachy pradnicowej w obszarze
stabych pdol magnetycznych dla 3 zakreséw czestotliwosci 50Hz,
400Hz, 600Hz
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Rys.8. Krzywe magnesowania blachy prgdnicowej w obszarze pol
magnetycznych nasycenia dla 3 zakresow czestotliwosci 50Hz,
400Hz, 600Hz
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Rys.9. Przyblizone przebiegi przenikalnosci magnetycznej blachy
pradnicowej

Warto§¢ mierzona podawana jest w bezposredniej
wartosci  indukcyjnosci. Pozostate  wartosci  nalezy
przeliczy¢ zgodnie ze wzorami producenta dla modutu
LDC1000.

Na rysunkach zamieszczono przyblizone charakterystyki
magnesowania blachy pradnicowej w trzech zakresach
czestotliwosci i przyblizone przebiegi przenikalnosci
magnetycznej. Wykresy magnesowania podano w
zakresach natezenia pola magnetycznego od 20 do 200
A/m (rys. 7) i do 5000 A/m zblizajgcego materiat do
poziomu nasycenia (rys. 8). Zakres poziomu 20 do 50 A/m
jest poziomem natezenia pola magnetycznego ziemskiego
zaleznym od stanu jonosfery i aktywnosci stonca.

Rysunek przedstawia wplyw wzrostu czestotliwosci na
spadek wartosci przenikalnosci magnetycznej.

Na rysunku 10 zamieszczono serie trzech pomiaréow
badanych blach. Wyznaczano indukcyjno$¢ zastosowanego
uktadu pomiarowego blacha — cewka.
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Rys.10. Réznice w indukcyjnosci cewki pomiarowej dla blach A-D

Zmiana  indukcyjnosci  Swiadczy o  zmianach
przenikalnosci magnetycznej w parametrach testowanej
grupy.

Na rysunkach 11 i 12 przedstawione sg dane, z ktorych
mozna wyznaczy¢ wartos¢ czestotliwosci rezonansowej (ze
wzoru producenta).
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Rys.11. Dane do wyznaczenia czestotliwosci rezonansowej
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Rys.12. Dane do wyznaczania R cewki pomiarowe;j

Impedancja rezonansowa moze by¢ obliczona z kodu wyjscia
cyfrowego, w nastepujgcy sposéb:

RP = (RPMAXxRPMIN) / (RPMINX(1-Y) + RPMAXxY), w Q

gdzie:

+Y = Proximity Data/2'®

« Proximity data jest sygnatem wyjsciowym LDC output, register
address 0x21 i 0x22.

Czestotliwo$¢ czujnika:
fsensor = 1/3X(Fext/Fcount)x Response Time

Przyktad: Jesli Fext = 6 MHz, Response time = 6144, C = 100 pF
i mierzone Fcount = 3000 (dec) (address 0x23 do 0x25)

fsensar=(1/3) % (6000000/3000) x (6144)= 4.096 MHz
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Podsumowanie
Wysoka precyzja pomiaru modutem LDC moze stanowi¢
wielkg konkurencje w badaniach diagnostycznych.
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Dwadziescia cztery bity pomiaru stwarzajg mozliwosci
przeprowadzenia pomiaru powtarzalnego i wiarygodnego.
Modut ten moze byé znacznym wsparciem dla miernictwa
jak i diagnostyki NDT.

Metody posrednich i bezposrednich  pomiaréw
parametrow magnetycznych i elektrycznych, jak réwniez
znajomos¢ relacji pomiedzy zmianami strukturalnymi w
materiale a procesem eksploatacji, umozliwiajg tworzenie
nowej generacji urzgdzen badawczych.

Autorzy artykutu obecnie przygotowujg stanowisko
pomiarowe, ktére bedzie przetwarzato posrednie dane
wyjsciowe zbudowanej sondy pomiarowej na odpowiednie
wartosci koncowe.
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