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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki do�wiadczalnej 

analizy po�redniego wpływu czynników geometrycznych na 

warunki magnesowania podczas bada� za pomoc� metody 

Barkhausena. Badano wpływ tzw. efektu brzegowego zwi�zanego z 

poło�eniem głowicy pomiarowej wzgl�dem kraw�dzi przedmiotu 

bada� oraz szeroko�ci samej próbki kalibracyjnej. Jako metod� 
badawcz� zastosowano modelowanie fizyczne zmiany wymiarów 

geometrycznych i poło�enia głowicy pomiarowej przy zachowaniu 

niezmienno�ci innych parametrów mog�cych wpływa� na pomiar. 

Badania z wykorzystaniem opracowanej aparatury pomiarowej 

przeprowadzono dla dwóch konstrukcji głowic. Uzyskane rezultaty 

bada� pozwoliły stwierdzi�, i� brak kompensacji wpływu 

analizowanych czynników geometrycznych podczas bada� za 

pomoc� metody Barkhausena mo�e prowadzi� do powstawania 

bardzo du�ych bł�dów pomiarowych. 

 
Słowa kluczowe: Szum Barkhausena, próbka kalibracyjna. 

 

1. WPROWADZENIE  
 

�ródłem powstawania znacz�cych bł�dów 

pomiarowych przy badaniach nieniszcz�cych jest 

nieuwzgl�dnianie szeregu czynników maj�cych po�redni lub 

bezpo�redni wpływ na wynik pomiaru. Sytuacja taka ma 

tak�e miejsce przy badaniach wła�ciwo�ci mechanicznych 

materiałów ferromagnetycznych za pomoc� metody 

Barkhausena [1]. Metoda ta polega na lokalnym 

przemagnesowywaniu badanego materiału i pomiarze za 

pomoc� cewki zbli�onej do jego powierzchni, fluktuacji w 

strumieniu indukcji, maj�cych �ródło w skokowym ruchu 

�cian domenowych. Indukowany w cewce sygnał 

elektryczny (o amplitudzie rz�du µV) po odfiltrowaniu 

posiada charakterystyczny kształt i nosi nazw� 
magnetycznego szumu Barkhausena (w skrócie MSB). 

Bezpo�redni wpływ na przebieg procesu magnesowania w 

skali mikroskopowej, a tym samym na MSB, ma szereg 

czynników, takich jak budowa mikrostrukturalna czy stan 

napr��e� własnych [2]. Natomiast �cisłe i silne uzale�nienie 

dynamiki przebiegu samego zjawiska skokowego ruchu 

�cian domenowych od amplitudy i szybko�ci zmian pola 

magnetycznego Hm, powoduje, i� ka�da zmiana warunków 

magnesowania w czasie bada� zakłóca wyniki pomiarów. 

Ogólnie zale�no�� parametrów sygnału MSB np. warto�ci 

skutecznej MSBRMS w funkcji Hm jest zbli�ona kształtem do 

krzywej pierwotnego magnesowania, z wyra�nym obszarem 

nasycenia [3]. 

W przypadku bada� nieniszcz�cych metodami 

elektromagnetycznymi, np. defektoskopii wiropr�dowej czy 

pomiarze grubo�ci powłok, znane s� ogólne zalecenia, co do 

wymaganej grubo�ci podło�a lub oznaczenia minimalnej 

odległo�ci głowicy pomiarowej od brzegu próbki [4]. 

Wytyczne te nie mog� by� jednak przeniesione na metod� 
Barkhausena, dla której brak jest takich wskazówek, ze 

wzgl�du na inny zakres cz�stotliwo�ci magnesowania rz�du 

kilkunastu Hz oraz odmienn� konstrukcj� głowicy 

pomiarowej. Wobec powy�szego, zasadnym wydaje sie 

prowadzenie prac badawczych w tym obszarze. 

Zagadnienia zwi�zane z wpływem czynników 

geometrycznych takich jak wymiary próbki czy 

umiejscowienie na niej głowicy pomiarowej, nie maj� 
wi�kszego znaczenia w przypadku laboratoryjnych bada� 
prowadzonych na próbkach o jednakowych wymiarach. 

Problem ten staje si� natomiast istotny w przypadku bada� w 

warunkach rzeczywistych. Rozkład nat��enia pola 

magnetycznego w warstwie przypowierzchniowej badanego 

materiału mo�e zmienia� si� wtedy wraz ze zmian� 
poło�enia głowicy lub by� odmienny ni� podczas kalibracji 

prowadzonej na w�skich próbkach poddawanych 

odkształceniom. Tym samym, wyznaczanie napr��e� na 

podstawie funkcji kalibracyjnej MSBRMS = f(�) b�dzie 

obarczone bł�dem. 

Szczegółow� analiz� jednowymiarowego przypadku, 

gdy zmianie ulega tylko grubo�� badanego elementu 

przedstawiono w [5]. Natomiast w niniejszej pracy 

przedstawiono wyniki bada� dotycz�ce zale�no�ci wyników 

pomiarów z wykorzystaniem zjawiska Barkahausena, od 

szeroko�ci przedmiotu bada� oraz poło�enia głowicy 

pomiarowej wzgl�dem jego kraw�dzi. Analizowane 

zagadnienie jest szczególnie wa�ne w przypadku badania 

napr��e� własnych w blachach, z których wycina si� 
podłu�ne próbki kalibracyjne. 

 

2. EKSPERYMENT 
 

2.1. Aparatura pomiarowa 
Badania przeprowadzone zostały z wykorzystaniem 

opracowanej i wykonanej specjalnej aparatury pomiarowej 

w postaci przeno�nego urz�dzenia pomiarowego 

współpracuj�cego z komputerem [6]. Składa sie ona z trzech 

głównych modułów: magnesowania, pomiarowego i 
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przetwarzania MSB, a jej schemat blokowy przedstawiono 

na rysunku 1. 

 

 
 

Rys. 1. Schemat blokowy aparatury pomiarowej 

 

Układ przemagnesowywania zawiera generator 

napi�cia piłokształtnego 1 oraz wzmacniacz pr�dowy mocy 

2, który zasila uzwojenie 3 nawini�te na jarzmie 

magnesuj�cym 4 głowicy pomiarowej.  

Tor pomiarowy, którego zadaniem jest 

kondycjonowanie szumu Barkhausena detekcjonowanego 

przez cewk� pomiarow� 5, zbudowany jest z dwóch stopni 

wzmacniaj�cych rozdzielonych układem filtru górno 

przepustowego. Pierwszy stopie� 6 jest szerokopasmowym 

wzmacniaczem pomiarowym, charakteryzuj�cym si� du�ym, 

wzmocnieniem (regulowanym do 80 dB) i wysokim 

współczynnikiem tłumienia sygnału współbie�nego CMRR. 

Jego zadaniem jest eliminacja zakłóce� synfazowych oraz 

wzmocnienie MSB do u�ytecznego poziomu. Rol� filtru 7 

jest natomiast usuni�cie dominuj�cej składowej 

podstawowej pr�du magnesuj�cego i jej harmonicznych. 

Drugi stopie� wzmacniaj�cy 8 słu�y w zasadzie tylko do 

standaryzacji amplitudy MSB podawanego do bloku jego 

przetwarzania. W bloku tym, wyznaczana jest warto�� 
skuteczna MSBRMS za pomoc� przetwornika True RMS 9; 

kształtowany jest sygnał obwiedni za pomoc� układu 

detektora szczytowego 10 oraz formowane s� 
znormalizowane impulsy odpowiadaj�ce skokom 

Barkhausena powy�ej przyj�tej granicznej warto�ci 

amplitudy 11. Sam sygnał MSB oraz sygnały nios�ce 

informacj� o jego parametrach a tak�e dotycz�ce 

parametrów magnesowania, s� akwizycjonowane przez kart� 
pomiarow� 12 i przekazywane do komputera w celu ich 

wizualizacji, dalszego przetwarzania oraz rejestracji. 

  

2.2. Charakterystyka eksperymentu 
Badania wpływu wybranych czynników 

geometrycznych przeprowadzono w oparciu o modelowanie 

fizyczne. Polegało ono na jednoczesnym symulowaniu, za 

pomoc� prostopadło�ciennych stalowych próbek (belek) 

składanych w pakiety ró�nych szeroko�ci badanego 

płaskiego elementu a zarazem pozwalało na zmienianie 

poło�enia głowicy wzgl�dem jego brzegów, okre�lonych 

odległo�ciami x1 i x2 (rys.2a) 

 

 
 

Rys. 2. Sposób modelowania fizycznego wpływu czynników 

geometrycznych 

Aby uniezale�ni� pomiary od mog�cych si� zmienia� 
wła�ciwo�ci mechanicznych, lokalnego stanu napr��e� czy 

stanu powierzchni w poszczególnych próbkach, głowica 

pomiarowa została przyklejona na stałe do jednej z belek. 

Analiz� wpływu czynników geometrycznych, czyli 

warto�ci wymiarów x1 i x2 na sygnał MSB, przeprowadzono 

w oparciu o obserwacj� wzgl�dnych zmian warto�ci 

skutecznej szumu Barkhausena (1). Jako sygnał odniesienia 

przyj�to warto�� skuteczn� MSB mierzon� w pojedynczej, 

wyselekcjonowanej próbce (rys. 2b), do której została 

przytwierdzona głowic pomiarowa. 
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gdzie: MSBr – stosunek warto�ci skutecznych MSB,  

MSBRMS – warto�� skuteczna MSB dla danej 

konfiguracji odległo�ci x1 i x2,  

MSBRMS0 – warto�� skuteczna MSB w próbce 

odniesienia 

 

Widok układu eksperymentalnego, przedstawiono na 

rysunku 3. Po wy�arzaniu odpr��aj�cym, powierzchnie 

boczne próbek ze stali S235JGR2 zostały obrobione za 

pomoc� obrabiarki sterowanej numerycznie. Nast�pnie były 

dokładnie szlifowane, tak, aby po zło�eniu w pakiet, uzyska� 
ich jak naj�ci�lejsze przyleganie. 

 

 
 

Rys. 3. Widok układu eksperymentalnego 

 

Badania przeprowadzono dla dwóch rodzajów głowicy 

ró�ni�cych si� szeroko�ci� poprzeczn� jarzma oraz belek, z 

których były składane pakiety. W pierwszym przypadku 

szeroko�� poprzeczna jarzma magnesuj�cego głowicy 

pomiarowej nr 1 wynosiła 6 mm, długo�� 35 mm, natomiast 

liczba zwojów uzwojenia magnesuj�cego wynosiła 300. 

Pojedyncze próbki miały wymiary 5×6×150 mm. W drugim 

przypadku wykorzystano inn� konstrukcj� głowicy 

pomiarowej, o szeroko�ci jarzma 13 mm i długo�ci 40 mm 

oraz liczbie 400 zwojów uzwojenia magnesuj�cego, któr� 
zamocowano na typowej próbce kalibracyjnej odniesienia o 

szeroko�ci x0 = 20 mm i grubo�ci równie� 5 mm.  

 

3. WYNIKI I ANALIZA BADA� 
 

Podczas pierwszego etapu bada� z wykorzystaniem 

głowicy nr 1, warto�� pr�du magnesuj�cego Im wynosiła 

190 mA a jego cz�stotliwo�� fm była równa 12 Hz. Pomiary 

przeprowadzono dwukrotnie, dla konfiguracji 

przedstawionych w tabeli 1 oraz dla ich odbi� lustrzanych. 

Ciemnym kolorem zaznaczono aktualn� pozycj� próbki, do 

której zamocowano głowic� pomiarow�. W tabeli 1 
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przedstawiono równie� wyznaczone z zale�no�ci (1), 

warto�ci współczynnika MSBr.  

Analizuj�c wyniki uzyskane dla konfiguracji 

pomiarowych 1 ÷ 6 (x1 = 0), warto�� MSBr w funkcji 

zwi�kszaj�cego si� wymiaru x2, zmniejsza si� wykładniczo, i 

mo�e by� opisana równaniem (2).  

 

57,4

2

258,074,0

x

r eMSB

−

+=                           (2) 

 

Spadek intensywno�ci przebiegu zjawiska Barkhausena 

wynika oczywi�cie ze zwi�kszania si� efektywnego pola 

przekroju wewn�trz badanego materiału, przez który 

przenika strumie� magnetyczny wytworzony przez jarzmo 

magnesuj�ce. Powoduje to w konsekwencji zmniejszenie si� 
nat��enia pola magnetycznego w obr�bie głowicy 

pomiarowej i samej cewki detekcyjnej. 

 
Tabela 1. Zestawienie badanych konfiguracji pomiarowych nr 1 

 

Lp Konfiguracja  MSBr Lp Konfiguracja  MSBr 

1  1,000 7  0,641 

2  0,797 8  0,602 

3  0,775 9  0,573 

4  0,760 10 

 

0,568 

5  0,747 11  0,553 

6  0,740 12   

 

Analogiczn� posta� funkcji (2), mo�na zastosowa� do 

opisu zmian (1) dla innych stałych warto�ci odległo�ci x1.  

W postaci graficznej zale�no�� obrazuj�c� warto�� MSBr w 

funkcji obu zmiennych geometrycznych x1 i x2, pokazano na 

rysunku 4.  

 
Rys. 4. Zale�no�� MSBr w funkcji wymiarów x1 i x2. Pomiary 

głowic� nr 1 

  

W celu wyznaczenia zasi�gu oddziaływania kraw�dzi 

wyrobu na stan namagnesowania w obr�bie głowicy 

pomiarowej, obliczono pochodn� dMSBr/dx2 dla ró�nych 

warto�ci odległo�ci x1 (Rys. 4). Zaobserwowano, �e dla 

warto�ci x2 powy�ej 18 mm, warto�� pochodnej we 

wszystkich przypadkach d��y asymptotycznie do zera 

(rys.5). Oznacza to, �e wpływ oddziaływania tzw. efektu 

brzegowego mo�na zaniedba�, je�li odległo�� u�ytej w 

badaniu głowicy pomiarowej od kraw�dzi wynosi ponad trzy 

szeroko�ci jej jarzma magnesuj�cego. 

 

 
 

Rys. 5. Przebieg zmian pochodnej dMBNr/dx2 

 

W drugim etapie bada� z wykorzystaniem drugiego 

typu głowicy, maj�c na uwadze silnie nieliniow� zale�no�� 
intensywno�ci MSB w funkcji nat��enia 

przemagnesowuj�cego pola magnetycznego Hm, pomiary 

przeprowadzono dla dwóch warto�ci pr�du magnesuj�cego 

Im: 130 mA i 210 mA i fm =12 Hz . Zapewniło to warto�ci 

nat��enia pola magnetycznego odpowiednio na zboczu i w 

obszarze nasycenia charakterystyki MSBRMS = f(Hm) dla 

badanego materiału. Widok badanych konfiguracji jak i 

wyniki obliczonych warto�ci MSBr zestawiono w tabeli 2.  

Na podstawie analizy uzyskanych wyników mo�na 

zauwa�y�, i� zmiany odległo�ci x1 i x2 pomi�dzy 

konfiguracjami 1 i 6 przy Im = 130 mA mog� powodowa� 
zmian� warto�ci skutecznej MSB a� o 37%. Zgodnie z 

przewidywaniami, w przypadku, gdy czynniki geometryczne 

modyfikowały namagnesowanie w obszarze nasycenia 

charakterystyki MSBRMS = f(Hm) obserwowane zmiany MSBr 

były mniejsze i wynosiły maksymalnie 25%.  

 
Tabela 2. Zestawienie badanych konfiguracji pomiarowych nr 2 

 

MSBr [-] 
Lp Konfiguracja 

Im = 130 mA Im = 210 mA 

1  1,000 1,000 

2  0,812 0,877 

3  0,770 0,856 

4  0,664 0,786 

5  0,644 0,759 

6  0,630 0,746 

 

Graficzne przedstawienie warto�ci MSBr w funkcji obu 

zmiennych geometrycznych x1 i x2, zobrazowano 

odpowiednio na rysunku 6 dla Im = 130 mA oraz na rysunku 

7 dla Im = 210 mA. Podobnie jak w poprzednim przypadku, 

dla jednego ze stałych wymiarów x1 lub x2, zmiany MSBr w 

funkcji drugiego z wymiarów, mog� by� opisane za pomoc� 
funkcji wykładniczej. Analiza przebiegu warto�ci jej 

pochodnej wykazała, i� dla głowicy nr 2 zasi�g 

oddziaływania brzegów wynosi w przybli�eniu 45 mm, czyli 

równie� trzykrotno�� szeroko�ci jarzma magnesuj�cego. 
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Wyniki te s� wi�c zbie�ne jako�ciowo z uzyskanymi dla 

pierwszej z badanych głowic. 

 
Rys. 6. Zale�no�� MSBr =f(x1, x2); Im = 130 mA; Głowica nr 2 

 
Rys. 7. Zale�no�� MSBr =f(x1, x2); Im = 210 mA; Głowica nr 2 

 

4. PODSUMOWANIE 
 

Zaprezentowane w pracy wyniki bada� obrazuj� jak 

istotnym elementem bada� za pomoc� metody Barkhausena 

jest uwzgl�dnianie wpływu na pomiar wymienionych 

czynników geometrycznych Na podstawie uzyskanych 

rezultatów mo�na sformułowa� wniosek praktyczny, i� w 

przypadku bada� napr��e� własnych w wyrobach o znacznej 

szeroko�ci, np. arkuszach blach, korzystniej jest prowadzi� 
kalibracj� na jak najszerszych próbkach. Jednak�e 

wykonywanie pomiarów w pobli�u kraw�dzi wyrobu i tak 

wymaga kompensacji wzrostu nat��enia pola 

magnetycznego. Rozwi�zanie tego problemu oraz sposób 

kompensacji z wykorzystaniem sztucznych sieci 

neuronowych przedstawiono w [7]. Sieci te estymuj� z du�� 
dokładno�ci� prezentowane w pracy zale�no�ci, które s� 
trudne do tradycyjnego modelowania matematycznego. 

Zaproponowany w niniejszej pracy sposób 

modelowania fizycznego mo�e zosta� wykorzystany tak�e 

do analizy wpływu na badania metod� Barkhausena 

geometrii wyrobów o innych, czasem skomplikowanych 

kształtach przekroju poprzecznego, jak np. szyn. 
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE GEOMETRICAL FACTORS IN BARKHAUSEN 
NOISE INVESTIGATIONS 

 

The paper presents the results of experimental analysis of the indirect influence of geometric factors on the 

magnetization conditions during material investigations by Barkhausen method. The impact of the so-called boundary effect 

associated with the position of the measuring head relative to the edge of the test object and the width of the calibration 

sample have been investigated. As a research method, physical modeling of changes in geometrical dimensions and position 

of the measuring head was used, while maintaining the invariance of other parameters that could influence the measurement. 

Investigations using the developed measuring apparatus were performed for two designs of the measuring head. The obtained 

results showed that the lack of compensation of the influence of the analyzed geometric factors during the Barkhausen 

method can lead to significant measurement errors. 

 

Keywords: Barkhausen noise, calibration sample, geometric factors. 


