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ABSTRAKT

Elektromagneticka emise a akusticka emise jsolk&ui jevy vyvolané nahlym
uvolréni energie v nevodivém materidlu, kterou generajikajici trhliny v jeho
zatzovani latek,cehoz lze vyuzit nap u nedestruktivni diagnostiky stavebnich
materiati a konstrukci. Vhodny Zgob zpracovanichto signal pak mize poskytnout
cenné informace pro studium fyzikalnich vlastndsilin. V této préaci jsou popsany
metody zjifovani dilezitych parametr signah v casove, frekvetni i casow-
frekvertni oblasti. Jedna se nmapo zjiS€ni patatka signati, maximalnich hodnot,
dominantnich frekvenci apod. VSechny metody jsowlémentovany do jednoho
hlavniho programu. Dale je vyjgha transformace zdrojového signalu, kterou vnasi
pouzity nefici obvod. Zvolena byla analytickd metoda, coZz zeaato nalezeni
nahradniho elektrického obvodu s konstantnimi htanb prviki. Vysledny obvod
aproximuje fivodni nefici obvod s mensi kvadratickou chybou nez dosavapigob
ieSeni. Transformace je vyjatha pomoci diferencidlni rovnice druhéhi@du s
konstantnimi koeficienty. Pro vSechny v¢poa navrhy byl pouzit software MATLAB.

KLI COVA SLOVA

Elektromagnetickd emise, akustickd emise, zpradowignalu, diferencialni
rovnice, nedestruktivni diagnostika, EME, AE, MATBA



ABSTRACT

Electromagnetic emission and acoustic emissiorphysical phenomena evoked
in non-conductive material by the sudden releasmefgy that generate rising cracks in
material structure. The significant is a fact ttia¢se emission signals are detected
already in stadium of materials loading whereof t@nused e.g. at non-destructive
diagnostics of building materials and constructioms the appropriate manner
processing of the emitted signals then make passibbbtain valuable informations for
study physical properties of cracks. Master's thasscribes methods designed for
important signal data ascertainment in time, fregyesven time-frequency domain. It
can be e.g. start time, maximum value, dominargueacy in spectrum etc. All these
methods are implemented into main program. Nexdl isaformularization of source
signal transformation which is given by used meagucircuit. Analytical method is
chosen for solving. It means finding out resenexeical circuit with constant element
values. Resultant circuit approaches original @iraith less square error than existing
way. The signal transformation is described byedédhtial equation of second order
with constant coefficients. MATLAB software is usddr all computations and
projections.

KEYWORDS

Electromagnetic emission, acoustic emission, sigmadcessing, differential
equation, non-destructive diagnostic, EME, AE, MAAR.
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UvOoD

V sowasné dob je mozné sledovat vyznamny fdr pozornosti na #fici
metody z oblasti nedestruktivni diagnostiky stawateriahi. Podstatny jeifitom fakt, Zze
tyto metody dokazi poskytnout informace o stavuemalu jiz v dok pied jeho
makroskopickym rozruSenim. Mezi tyto perspektivratoady pati elektromagneticka a
akustickd emise. Vyznamu nabyvajfegevSsim ve vyzkumu plastické deformace
materialu, vzniku mikroskopickych trhlin a jejicliténi ¢i zjiStovani uniki kapalin ze
zasobnik a potrubi [6], [10].

S ohledem na zadané ukoly, které maji byt v dipéngraci ieSeny, se
v nasledujicim textu zabyvam nejprve seznameninimgd velmi zajimavymi
metodami. Uvadim jejich zakladnim principy aigpby n&ieni.

Nasledujicim ukolem je uvedeni do problematiky epvani signal, které
vznikaji elektromagnetickou a akustickou emisi. kicaym 0kolem je pedlozeni
navrhu vhodné metodiky zpracovani signalohledem na pibu stanovenitdezitych
parametii, jako nap. potatki jednotlivych signal, zjiS€ni maximalnich hodnot,
dominantni frekvenci apod.

DalSim praktickym Ukolem je navrh ugobu korekce vedouci k odstéain
transformace zdrojového signélu pouzityrsfitim obvodem. Vyjatenou transformaci
je pak mozné ze ztrené velkiny zpstné uréit d¢j v materidlu pi vzniku trhliny.

Praktické uUkoly jsou z hlediska postu@ Gvah p feSeni pehled® popsany
v jednotlivych kapitolach. i tvorbé navrhi vychazim ze z&tenych realnych signal
které byly k dispozici na Ustavu fyziky FAST a FEKIUT v Brng. Pro \&t3inu navrhi
jsem pouzil prosedi MATLAB verze 7.1, které lze povaZzovat za nejitensjSi pro
feSeni inZenyrskych vypti a vyvo.
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1 ELEKROMAGNETICKA A AKUSTICKA EMISE
V PEVNYCH LATKACH

Elektromagnetickd emise (EME) a akusticka emise)(fSBu jevy, které jsou
vyvolany @i nahlém uvolgni energie v nevodivé latce, ktera je mechanickyateéna
nag. vrejSim tlakem, ohybem, tahemyipideru apod. Pro vystieni €chto jevi Ize
pouzitfadu modal, které jsou zaloZeny ndequsta¥, ze i mechanickém fsobeni na
latku dochézi k vzniku trhlin. &y trhlin se nabijeji ogaymi naboji a vykazuji
mechanické kmitani. Stavaji se potom zdrojem ebekiignetického pole a
mechanického vini. V pripact jevu EME tedy latka generuje elektromagnetickéepol
a v gipact AE generuje elastické mechanické viny v ultrazwéwm pasmu [7].

Uvedena problematika je v stasné dob velmi aktualni. Vyzkum probih&a
zejména na poli stavebnictvi a geofyziky. Vyznanmeyritom fakt, Ze signaly EME a
diagnostice stavebnich matetigh konstrukci. Nevyhodou je velmi mala emitovana
energie a tedy nebezpetraty signal v Sumovém pozadi snike

PrestoZe existuje mnoho studii zabyvajicich se jeetgktromagnetické emise,
skute&nost, Ze v pibéhu vzniku trhliny se na jejich&tach objevuji elektrické naboje,
nebyla dosud uspokopwyswtlena. Na Ustavech fyziky FEKT a FAST VUT v Brn
byl tento problénteSen v ramci grantovych projékt

1.1 Generace signdl EME a AE

Pti mechanickém namahani pevné latky dochazi v jejikkie k fyzikalnim
jevam, kthem kterych dochézi k redistribuci elektrickych oiéb obsaZzenych
v atomech. Naboje pak generuji elektromagnetickie, pkteré niZze zprostedkovat
informace o probihajicim procesu v latce. Transtwen charakteristik elektrickych
naboji na charakteristiky elektromagnetického pole a gk na nifitelné veltiny
tvori zakladni problémip zjiStovani dilezitych informaci o daném procesu [6].

Aplikovany model generace EME je zaloZzen na pohghbitych stn trhliny.
Elektricky naboj vytvéi na sénach no¥ vytvorené trhliny elektricky dipdl a diky jejich
kmitani ma signal EME frekvenci odpovidajici délighliny. Signal AE, ktery se
objevuje se zpozaim, ma diky mechanickym kniiln samotného vzorku latky
frekvenci danou rozamy vzorku. Cetnost obou signélje velmi mald, pohybuje-li se
namahani latky v rozsahu Hookova zakona, vysokymdinbt ¢etnosti vSak dosahuje
v blizkosti znéeni vzorku. Zde se také zvySuje amplituda genengtasignai [7], [8].
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1.2 Metoda snimani signal EME

Pri snimani signdl elektromagnetické emise je nutné vyetakymi zpisoby a
metodami Ize provést snimani jednotlivych paratneggenerovaného elektro-
magnetického pole. Jedna séegevsim o vektor intenzity elektrického pote,
snimany kapacitnim snif®m, a magnetické indukc® , snimané indukim
snim&em. Pro dalSi zpracovani analyzatorem je pak nutnévést pevod
(transformaci)dchto veltin na nefitelné elektrické nai.

1.2.1 Kapacitni snim&

V laboratornich podminkach se jako nejvhg8h pro snimani signal
elektromagnetické emise jevi kapacitni sninfeondenzator) uvedeny na obr. 1.1.
Dielektrikem je vzorek sledované latky ve tvaruvyaahlé desky. Kapacitni snithge
pak tvaen dwmi vodivymi deskami, které jsou z obou stran vzddtky. Tyto deskové
elektrody mohou byt z pevného materialu inaquprextitové desky nebo jako vodiva
vrstva, vrstva grafitu nebo laku s obsahefibst, nanesena na zkoumaném vzorku.

V souladu s pouzitym teoretickym modelem |Zzedpokladat, Ze sefipvzniku
trhliny v materialu na jejich &héch vytvéi elektrické naboje-q a—q, které z@sobuiji,
7e mezi deskami kapacitniho snimavznika elektrické poleE . Dale, pokud se

elektricky nabojq pohybuje v elektrickém poli o intengitE rychlosti V , protéka
zatzovacim odporerR elektricky proud a tim vytvdi na odportR elektrické nagti u.
Vzniklé nagti je métenou veléinou signalu EME a jéasow promenné v zavislosti na
generaci elektrického naboje, pohybéndrhliny a elektrické vodivosti vzorku [6].

i(f)

—_— I/l(f)

Obr. 1.1: Kapacitni snintave tvaru deskového kondenzatoru [6].
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Pro praktické pouziti je zidodu zvySeni citlivosti ®reni vhodné zapoijit
kapacitni snimadle obr. 1.2. Kapacit@ zn&i vlastni kapacitu sninda, C;R; tvori filtr
typu horni propustC; je vstupni kapacita kabelu a naslednéredpesilovae, R; je
paralelni kombinace vstupniho odporu naslednékedzesilovée a zatZzovaciho
odporuR. Touto modifikaci zapojeni se dosahne snizéijin@mného ruseni z okoli,
predevSim v nizkofrekveéni oblasti [6].

C C
4|0—>E }__{
S I o
. |
q Vv

U U |:| R, —/= C u

Obr. 1.2: Za¥7ovaci impedance pro praktické pouziti [6].

1.2.2 Indukéni snima?

Pro snimani magnetické slozky signélu elektromagketemise se pouziva
indukéni snimé, ktery je tvden obdélnikovou civkou vhodnych ro&min s rekolika
zavity a jehoz konfigurace je zobrazena na obr. 1.3

2d,

[xl s J/Z] di [x2: YZ]

~ -
/\ﬁ:xay] //// I

~. 7
7 \\\ ///
\\ //
AN [X(), yO] Zdz
’70 P SO

vd N X

[x1, 1] [x2, ¥1]

Obr. 1.3: Vzajemna poloha snimaci civky a kmitapahaboje [6].

Predpokladem pro jednodussi vyHeni jeho funkce je, Ze ve $mi daném

vektoremv® kmita naboj vychylkow a rychlostiv. Snimanim magnetické indukd&
se ngiené napti indukuje v civce. Toto indukované riipje unérné velikosti naboje
Q, patu zaviti civky n, zrychleni nabojea, permeabili jadra 4 a poloze civky
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vhledem ke kmitajicimu naboji. . Snimaci civka manry x, — X1, y» —y1 se stedem
v bock [xo, Yo] lezZici v rovirg xy [6].

Indukované nafii tedy zavisi na poloze snimaci civky vzhledemokope a
smeru kmitani nabojeQ. Lze zjistit, Ze maximalni hodnoty n#p se dosahne
v polohach civky, kdy je naboj nejbliZze jeji hranito také znamend, Ze indukované
napéti bude vzdy nulove, pokud ndbQjkmita giimo ve stedu civky. DalSi nevyhodou
je selektivita snim&e, nebd civka tvdi s kapacitami na vstupuigqmzesilovae
rezonakini obvod [6].

1.2.3 VykEr snimace

Experimentalnim studiem bylo zjito, Ze spektrum elektromagnetickéhoéviin
generovaného sledovanou latkoti mechanickém vybuzeni obsahuje Siroky interval
frekvenci. Snimané signély se mohou nalézat vevémki oblasti od 100 Hz az do
10 MHz. Proto je tllezité znat vlastnosti snir@nejen z hlediska amplitudygnosové
funkce, ale téZ s ohledem na frek¥en charakteristiku. Z tohoto hlediska j&ip
laboratornich podminkéch pr@ely studia a r¥eni vzorki pravouhlého tvaru vhodné
pouzit kapacitni sninta PredevSim pro jeho &Si citlivost a vyhod#&Si prenosovou
charakteristiku [6], [7].

1.3 Metoda snimani signal AE

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu kapitoly, signal akakst emise AE se generuje
souasre se signalem EMEipvzniku trhliny v materialu. Pro vyhodnocovangisalu
je nutné provéstipvod mechanickych elastickych vin naiitelnou veltinu, kterou
neiastji byva elektrické nagti pak¥i¢cné urovi.

1.3.1 Piezoelektricky snimé&

Piezoelektricky snimaakustické emise je zaloZen na piezoelektrickém, jktery
nastava p mechanickém namahani krystalucitg latky, nap. horniny s obsahem
kiemene. Krystalicka latka, ri@jstji ve tvaru tenké destky, je stl@&ovana resp.
natahovana¢imz se deformuji krothsamotné desiky i jeji molekuly. Zngni se tim
polohy ¢astic s nabojem a na pEdtich stranach desky se objevi stefhvelké opéné
ndboje. Tento vznikajici povrchovy elektricky nalejpiimo Uuneérny mechanickému
namahani. Jsou-li na dest# umistny elektrody (staniolové polepy), Ize na nich
detekovat piezoelektrické n&p jehoz velikost a polarita zavisi na velikostse®ru
deformace krystalu. Uspadani typického piezoelektrického senzoru je zabrazna
obr. 1.4. [10], [11].
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Obr. 1.4: Usptadani piezoelektrického senzoru akustické emisk [10

Piezoelektricky jev se da vyuzit i ajmg. Privedenim dostatmé velkého nagti
na elektrody destky piezokrystalu se dosahne jeji deformace. Jedsé-b stidave
napiti, Ize takto ziskat zdroj zvuku nebo ultrazvukwu¥iti je mozno nalézt jako
miniaturni zdroje zvuku pro mobilni telefony, hokinnebo v oblasti mediciny jako
ultrazvukové zobrazovani lidského plodu likvidace ledvinovych a Zknikovych
kamert.

1.4 PracovisE pro snimani signat

Jako nejvhodgjsi reSeni pro snimani a zpracovani sigriaMIE a AE se ukazalo
pracovist zobrazené na blokovém schématu na obr. 1.5. Jloar podoba je pak
zobrazena vifloze A.10. NavrZzené pracowStumoziuje automatickou detekci,
vyhodnoceni a zaznam sighaDbsluha je nutné pouze pro ovladani hydraulicKisug
kterym je vyvijena tlakova sila na sledovany vzoidky. Strigny popis jednotlivych
blokt pracovist je uveden v nasledujici podkapitole.

Z blokového schématu je \it] Ze pracovi&t obsahuje jeden kapacitni sniima
EME signélu aif piezoelektrické snint@ AE signalu. Kazdy snimiaAE je gipojen na
nezavisly zesilowg zesileny signal je veden do samostatného vstugitaldiho
osciloskopu. Za snintam EME je umisina zatZovaci impedance, ktera byla probrana
vySe a jejiz zapojeni je uvedeno obr. 1.2. Nasigersignal EME zesilovan kaskadou
dvou zesilovad, vysledny zesileny signél je veden do zbylého pustdligitalniho
osciloskopu. Osciloskop jeipojen k PC pes rozhrani USB,ips které probiharpnos
nantienych dat afidici piikazy z ovladaciho programu v @ti. Ziskana data se
zpracovavaji navrzenym programem Vv pfedi MATLAB. Zdroj nagti slouzi pro
napéjeni snim@ zatiZzeni, multimetr pak proébeni nagti na neficim mostu ve
snim&i zatizeni. Ke zmenSeni vlivu ruSivych gtpje zkoumany vzorek s citlivymi
meticimi pristroji umisény ve stigné plechové krabici s otvory pro signalové kabely a
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pist hydraulického lisu. Skuted podoba stiimé ¢asti neficiho pracovist je uvedena
v priloze A.9.

J. Zesilovad u
Osciloskop [$ e;;\(l)\sfac e
HS4
Zesilovad ‘ —l— Zesilovac | UYar2
USB Princeton 5113 | PA15 B
PC Multimetr | | Zesilova¢ | YAE3
34410A PAI5S |
-
Zdroj I | | Zesilovac | ¥EME[ Clanek
E3631A PA31 RC
| WYY
| Akumulator
12V

Obr. 1.5: Blokové schéma navrzeného pracéysb snimani signalEME a AE.

Vybér nizkoSumovych zesilo¢& musi byt zvolen nejen z hlediska dostatsho
stiréni pred okolnim ruSenim, ale také s ohledem na zesilogAimanych signal
v celém jejich frekvetnim spektru. Proto je vhodné pouzit zesilw/a horni mezni
frekvenci penaseného pasma alespk® MHz u signalu EME a 1 MHz u signalu AE.
NizkoSumové fedzesilovae dale musi mit dostat® vysoky vstupni odpor zisodu
vysokych vnitnich odpoii snima&u. Predzesilovd u kapacitniho sninde@ musi mit
vstupni odpor minimakh10 MQ, u piezoelektrického snirda pak minimala 1 MQ.

1.4.1 Technické parametry pouzitych pistroja

U kazdého nateni jsou vyZadovany parametry pouzitydfsyoji, predevsim pro
moZnost sestaveni pracoviSa opakovani gfeni nebo pro inspiraci k vybudovani
pracovis¢ nového. Proto je na méstivést strany zakladni popis aiphled parametr
pouzitych gistroji. Pro ndzornost jsou Wiphach A.1 - A.8 uvedeny jejich fotografie.

Snima signalu EME

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pro snimani signalu E®kEhodné pouzit kapacitni
snim&, jehoz dielektrikem je zkoumany vzorek. V tomtdpact (viz piiloha A.1) je
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zkoumany vzorek opgn dwma planparalelnimi elektrodami temymi tenkou
vrstvou grafitového laku, které jsou umdisg na progjSich s&nach vzorku.
K elektroddm jsouifivodni vodte gripevrény grafitem a potédelim voskem.

Snimae signalu AE

Pro snimani signal AE byly pouzity dostupné piezoelektrické snémaod
vyrobai 3S SEDLAK, ZD Rpety-Dakel, konkréirtyp Midi 2001 No.b52 a od vyrobce
Briel & Kjaer byl pouzit snimatypu 4344. Tyto snini@ jsou dlouhodabpouzivany
pro laboratorni @éreni, jejich frekvetini pAsmo odpovida pasmu sighAlE.

Clanek RC

Protoze se na deskach kapacitniho stémdetekuje pouze elektrické pole, je
nutné jej pevést na elektrické nath. K tomuto @elu slouzic¢lanek RC, ktery ma
zapojeni dle obr. 1.2. Konkrétni hodnoty pijkouR; = 10 MQ, C, = 120pF. Zarovie
tento obvod slouzi jako horni propust, takZze nepudfi nizké frekvence ruSivého
elektromagnetického pole.

Snima zatizeni HBM C2

Pro n¥teni vynakladané sily na zkoumany vzorek byl poshima& zatiZzeni
HBM C2. Snimé& byl umistn pod vzorkem, pokud moZzno co nggreji v ose. Je
napajen stejnostmym nagtim a vystupni nafi linearr® odpovida psobicimu
zatizeni v poréru 1 mV ~ 20 kN. DalSi technické parametry dlejfdlu nap.

* jmenovité zatiZzeni 50 kg az 50t
» tfida gesnosti 0,1 %

* napajeci nafi +5V

= kryti IP 67

Zesilovat 3S SEDLAK PA15

Jde o nizkoSumovy zesilavalouZici k zesileni signalu AE. Zvolen byl prorael
maly vlastni Sum, pro vyhovujicii&l zpracovavaného pasma a vstupni impedanci. Pro
zmensSeni vlivu ruSivych na&p je umisén uvnit stirené krabice. Zesileni bylo
nastaveno néastji na 40dB. Technické parametry zesiléggsou

» vstupni impedance 2 x 10 40 pF,
» vystupni impedance /0,

» Sitka pasma (-3dB) 3 Hz az 1 MHz,
= zisk 40/0/20dB,

= Sumové nagti <2nV /\Hz.
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Zesilovat 3S SEDLAK PA31

Tento nizkoSumovy zesilovaslouzi k gedzesileni signalu EME. Zvolen byl pro
velmi maly vlastni Sum, SirSii&u zpracovavaného pasma nez ma PA15 a pro jeho
vysokou vstupni impedanci. Pro zmenSeni vlivu ipdivnagti je téZ2 umisin uvnitt
stirkné krabice. Zesileni bylo nastaveno ¢asfji na 40dB. Technické parametry
zesilovae jsou

= vstupni impedance 2 x 10 20 pF,
= vystupni impedance 10,

» Sitka pasma (-3dB) 20 Hz az 10 MHz,
= zisk 40/6/20dB,

= 3umové nafti < 1,8 nV NHz.

Zesilovat EG&G Princeton 5113

Zde se jedna o nizkoSumovy zesilowaniseny jako druhy v kaskadzesilovau
pro signal EME. Je umist jiZ mimo stigni. Tento druhy zesilowabyl pouZit proto,
neba’ signal EME je mnohem slab3i, nez signal AE. Nautw#iuje vstupni signél
filtrovat dle nastaveni uZivatele. Obsahuje LCDpllig ktery je mozno vypnout pro
jese vetsi zmirrgni vlastniho Sumu. Technické parametry dle [12]l@eace jsou

= vstupni impedance 10Mnebo 100 MR / 25 pF,
» vystupni impedance 50,
» Sitka flat pAsma DC az 1 MHz,

» Sitka pasma filtru HP 0,03 Hz aZ 300 kHz, sklon 6 n&bdB / okt.,
» Sitka pasma filtru DP 0,03 Hz az 300 kHz, sklon 6 n&bdB / okt.,

= zisk — hrulg x5 az x50 000, krok 1-2,5-5igsnost +1%,
= zisk — jemns x1 az x100 000, krok 20% hrubéhoegnost +2%,
= 3umové nafti 4 nV /VHz pii 1 KHz.

Napajeci zdroj Agilent E3631A

Tento stejnosirny napdjeci zdroj slouzil k dodavani +5V atippro napajeni
snima&e zatizeni HBM C2. Zdroj mdi tvystupy, maly Sum a umagje komunikaci po

s

strankach vyrobce [2].

Digitalni multimetr Agilent 34410A

Multimetr byl vyuZivan pro rfeni vystupniho napi ze snimé&e zatiZeni
HBM C2. Mimo jiné gistroj dokaze it odpor, frekvenci, obsahuje pathna 50 000
nantienych hodnot, komunikaci po &hici USB, GPIB¢i siti LAN, apod. Jedna se
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tedy o velmi pesny n&fici pristroj, ktery byl pro tely tohoto ndteni, stejg jako

vyrobce [1]
Osciloskop TiePie Handyscope HS4

Digitalni osciloskop HS4 byl pro &eni signai EME a AE zvolen fedevSim pro
jeho pa@et vstum, vysokou vzorkovaci frekvenci a bitové rozliSemimo jiné
osciloskop obsahuje praktickou funkci ,pre-triggedtera umouje zaznamenatast
signalu je&t pred spou&tcim okamzikem. To je vyhodnérgmevsSim pro weni
Sumovych podminek &eni. Osciloskop byl ovladan a pracoval pod programe
vytvorenym v prostedi MATLAB. Popis programu je uveden v dalSich kalgch. Pro
podrobrjsi informace o osciloskopu Ize navstivit strankyobce, zakladni technické
parametry dle [14] jsou

=  pocet kanal 4 analogové vstupy, konektory BNC,
= vzorkovaci frekvence max. 50 MHz,

= délka zaznamu max. 131060 vzdra kanal,

*  méiené napti max. 80V,

= skernice USB,

* napajeci nafi pres USB, (dodatmé z PS/2).

Hydraulicky lis AUTOTECH

Rueni hydraulicky lis AUTOTECH, konkrétnjeho nizké provedeni, je umist
v laboratdi na Ustavu Fyziky FEKT a byl pouzivan pro vyvinatechanické sily pro
vznik EME a AE ve zkoumanych vzorcich. Vyhodouglq ri&ni pohon, diky smuz
se po nastaveni dané sily rapasi do systému Zadné rusSiveé vibrace a dale sdodav
relativre dobré casova stalost sily. Lis dokaze vyvinout zcela dagiai silu (dle
vyznateného udaje aZ = 200 kN), cozZ bylo potvrzenakolika znienymi vzorky.

1.5 Charakteristika méreného materialu

Jako vhodné materialy pro &eni metodiky detekce trhlin pomoci EME a AE
v pevnych latkadch se o&kily Zula a kompozitni material extren 50GeBevsim tento
kompozitni material se ukazal jako velmi vhodnybaevykazuje ve ¥tSirg piipadi
silnou generaci EME signak dostaténou Urovni pro snimani a dalSi zpracovani [7].

Kompozitni material (kompozit) je sloZzen ze dvoboeice materidl, které maji
odliSné vlastnosti. Jejich kombinaci ziska vysledrterial viastnosti novéasto lepsi,
nez které maji samostatné materidly. fippct zkoumaného kompozitu se jedna o
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kombinaci vyztuze skelnymi vidkny pojenych polyest®u pryskyici. Pryskyice
tvofi pojivou matrici, kter4 udrZuje vyztuz v poZzadogan tvaru a chrani ji ipd
mechanickym poskozenim. U vlaknovych kompibzije pevnost a tuhost dana
vyztuzujicimi vliakny, které maji o jeden az dealy \&tSi pevnost a tuhost nez pojivo a
pti mechanickém naméhéani se deformuji mévildkna tedy nesou veSkerésobici
napiti. Nepevné, deformovatelné pojivo se vtomtoémmna pevnosti nepodili.
Hlavnimi vyhodami kompoazit jsou nap.. az 5x mensi hmotnost nez ocel, nizka
tepelna vodivost, nekorozivost a elektrickd nevodiv Nevyhodou iive byt vysoka
cena. Uplaténi nalézaji u staveb lehkych konstrukci, v agresivrprostedich, jako
perspektivni se jevi uplatni v dopra¥. Z hlediska metody sniméani EME signélu je
vyznamneé to, Ze na rozhrani dvdizmych materidl pojiva a skelného vlakna dochazi
pii vzniku trhlin k zn&né elektrické aktivit. Diky tomu lze signaly EME snaze
detekovat a nasledpodrobit analyze [7].

Pro laboratorni @teni byl zkoumany kompozitni material ve tvaru kwadr
tlou&’ky negasgji 9 mm a velikosti 40 mm x 70 mm. Konkrétni velgtosSak byla u
vzorka mirné odliSna, protoze vzorky byly vyrobeny rezanim konstruknich profila
materialu extren 500. Zgtovani bylo provatho kolmo na srr skelnych viaken,
protoze pi zatZzovani kompozitu ve séru vlaken nedochazelo ke generaci signal
mgetitelnych arovni.
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2 SIGNALY ELEKTROMAGNETICKE A
AKUSTICKE EMISE

Na samotny pojensignal je v odborné literatie pohlizenoazr¢ a liSi se jejim
zaneienim. Jiny pohled na signal bude ni#jeé odbornik pes automatizovanézeni
a jiny bude mit odbornikips inform&ni techniku. V prvnim fipadt ptjde o signal ve
vztahu k vyjadeni ukitého stavu nebo chovani systému vhledem k okoli, zatimco
v druhém pipact pajde spiSe o signal vztahujici se k pojmzpravaneboinformace
Obecré se dérici, ze signal je fyzikalni valina, ktera nesedmkou informaci, udag§i
sckleni.

Pro &ely vyhodnocovéni informaci o trhlinach vzniklycki pagZovani je nutné
snimané signaly EME a AE vho#lipopsat a Witym zpisobem zpracovat. Je tedy
dobré pro lepSi orientaci @ghled si signdly roztit dle sowasnych znamych kritérii,
coz je dilezité pro dalSi postupripzpracovani. Typicky gibéh signalu EME a AE je
uveden na obr. 2.1. SlouZi jako nazorriklad k lepSimu vysitleni nize uvedeného
roztiidéni.

Kanal 1; Signal EME

03 !
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Kanal 2: Signal AE
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5
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Obr. 2.1: Realny signal EME a AE, soubor extren83.0
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2.1 Obecna klasifikace signda

Kdykoliv se projevuje snaha¢co klasifikovat (rozdlit), vzdy se zohlenuje
piedevSim Gel, za jakym se provadi. Z hlediska blizSiho pogigmat EME a AE lze
tyto signaly klasifikovat vzdy do dkteré z nize uvedenych dvojic kategorii. Pokud
nebudereceno jinak, vzdy se bude jednat o jednorémmg signdl, jehozZ gibéh nag. ve
formeé grafického znazogmi obsahuje jen jednu nezavisle pgmmou (nejastji ¢ast)

a jednu zavisle proémnou (nap. nagti u(t)), viz obr. 2.1.

2.1.1 Spojity a diskrétni signal

Spojity signal vyjaduje spojitou funkcif(t) spojité nezavisle pro&nnét. Jinymi
slovy, spojitym signalem lze nazvat wétiu, ktera je definovana v libovolném hiod
casoveé osy. Spojity signél gasto oznéuje i za signal se spojitydasem [13], [16].

Diskrétni signal, téz signél s diskrétnitasem, je posloupnost hodnigt f(n),
ktera je funkci celéiselného indexwun. ZjednoduSe#y diskrétnim signalem se rozumi
veli¢ina, kterd je definovana jen wditych diskrétnich bodectasové osy (v diskrétnich
okamzZicich). V této souvislosti se velrasto o posloupnosti hodnot hdi/gako o
posloupnosti vzork spojitého signalu [13].

Jistym druhem diskrétniho signalu jdslicovy signal, jehoZz hodnoty jsou
vyjadieny cisly z konéné ¢iselné mnoziny (nap0 ... 255 pi osmibitovém binarnim
vyjadren).

2.1.2 Periodicky a aperiodicky signal

Za periodicky signél Ize povazovat takovy sign@hgz funkni hodnoty se
opakuji v pravidelnych intervalech, které se nagyopakovaci periodd,. Fitom se
nemusi vyloZze® jednat pouze o nejzn&jsi periodicky signal — harmonicky signal
funkce sinus nebo cosinus. Jedna-li se o spojityjopieky signal ozn&ny nap.
pismenens, pak Ize jeho periodicitu zapsat jako:

st)=slt+kT,), (2.1)
kdek je celécislo. V pipack, kdy se bude jednat o signél v diskrétni pag@odminka
periodicity bude mit tvar:

s(n):s(n+ Np), (2.2)

kde n je celéc¢islo ozn&ujici index (pdadi) vzorku v posloupnostly, je celé kladné
¢islo vyjadujici opakovaci periodu. Nejmensi mozna hodnitaesp.N, se nazyva
zakladni perioda [13], [16].
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Z teorie signal vyplyva, ze periodicky signal je definovan gasovem intervalu
t 0 (—co0,+00) . Signal, ktery by byl nekoraé dlouhy vSak neni mozno sestrojit. V praxi,
pii praci s realnymi signaly, se matematickd definiesto gizptisobuje konkrétnim
pozadavkm. S uspchem lzefici, Ze jsou-li signaly z globalniho hlediska apdicke,
avSak obsahujtasové Useky, které vyhovuji podmince periodicityl)2a obsahuji
dostateny patet svych cyki, Ize signaly vdchto Usecich povazovat za periodické [5].

Na druhé strah oproti periodickému signalu stoji signal aperiggic Funkni
hodnoty signalu se neopakuji v pravidelnych intlrefa, coz také znamena, Ze tento
signal nevyhovuje zakladni podmince periodicityl)2.pog. (2.2). Nekteré druhy
téchto signal se mnohdy nazyvaiiinpulzy[5].

2.1.3 Deterministicky a stochasticky signal

Pod pojmem deterministicky signal si Izieegstavit takovy signél, ktery je mozno
piesré popsat (modelovat) v libovolnérasovém okamziku, nebgeho chovani je
piesré analyticky popsano. AvSakjgstozZze jsou znamy matematické funkce a rovnice,
které signal popisuji, nejsou pouZzité modely sclyopystihnout vSechny podrobnosti.
Snahou je fedevsim minimalizace chyby mezi redlnym a detemstickym signalem.

V praxi ma obvykle vyznam zkoumat signal, o ktemdeni redem znamao, jakych
hodnot bude nabyvat, jaké vyi@osloupnosti apod. Z tohoto pohledu je vhodné ty
signaly povazovat za nahodné — stochastické. Tmena, brat kreny spojity signal
jako jednu realizaci ndhodného proceXt), ktery je tvdien systémem nahodnych
velicin {&, t UR}, z celkové mnoziny potencialnich realizaci. ¥gads diskrétniho
nadhodného procesu je jedna realizage) tvorena systémem nahodnych vadi
{&, n 0Z} z celkové mnoZiny realizaci. Velnan znai normovany diskrétnias [13].

Nahodné signaly se popisuji ifgalevSim vyuzitim prawgodobnostnich
charakteristik jako jsou vicerozmmé distribéni funkce, hustoty rozdeni
pravdpodobnosti, rozptyl, koretai funkce apod. Pro jejich fundamentéalni popis by
bylo nutno vice se potid do problematiky teorie sign@l coz neni v tuto chvili
podstatné. Souhrinze o stochastickych signale¢tti, Ze jejich chovani Izefpdem
urcit s mensgi vétsi pravaépodobnosti [5], [13].

2.1.4 Stacionarni a nestacionarni signal

Stacionarita signalu (ustalenost, nehybnost signguv Uzké souvislosti se
stochastickym signédlem. Jestlize pro korektni pgpiehastického signalu se vyuziva
pravdEpodobnostnich charakteristik, pak u stacionarnipnau se dale vyhodnocuije,
zda jsou tyto charakteristiky zavislé @ase. Jinymi slovy, za stacionarni nahodny
proces se povazuje takovy nahodny proces, jehdistatike charakteristiky nejsou
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zavislé na volb patatku casove osy vysatvaneho signalu. Charakteristiky jstasow
invariantni (nerdnné) k libovolnému posunu asové ose [5].

V tomto snéru se ukuje stacionarni nahodny procesiZzSim smysjyrav kdyz
jehon-rozmeérna hustota rozdleni pravaépodobnosti j&asow invariantni, tj. hustota se
neneni s posunutim vSech vygetanych bod o stejny ¢asovy Usek. V &které
literature je mozno se setkat s nazvemessgtacionarni signal [13].

Pri praktickych situacich se zpravidla vyuziva slalf&finice stacionarnich
nahodnych procés v SirSim smyslu nékdy ozn&ovanych jako slab stacionarni
procesy. Tato definice vyZaduje pouze, alfgdsti hodnota a rozptyl byly konstantni
(¢asow invariantni) a aby koretai (autokorelani) funkce zavisela néasovém rozdilu
dvou sousednich béadrozdilu index zkoumanych vzorku diskrétniho signalu) [13].

Zjistovani vlastnosti nahodnych protegede k odhaiin prav@&podobnostnich
charakteristik pomoci pmeéra souboru realizaci. S rostoucim¢épem realizaci bude i
presnost odhadu charakteristik tgtat. Ziskdvani &tSiho pdétu realizaci nahodného
procesu vSak fiZe znamenat zdaé potize. Existuji ale nahodné procesy, jejichz
vSechny realizace maji stejné statistické vlasindgto procesy se nazyvagrgodicke
nahodné procesy. Vyzéaii se tim, Ze odhad kazdé jejich statistické dktarastiky je
mozny i z pouhé jediné, dostate dlouhé realizace. Vyhodou pak je, Ze neni nutné
nara:né pramérovat rekolik realizaci. V limitnim pipact délky zpracovavané realizace
rostouci nade vSechny meze dosahuje odhad spragegpektickych) hodnot [5], [13].

Pro nestacionarni signal (ndhodny proces) intuitivyplyva, Ze jeho statistické
vlastnosti se v fibéhu ¢asu budou gnit. Obecr je nestacionarita vyjadvana tak, ze
statistické vlastnosti zaviseji na konkrétniasovych okamzicich. Rozhodnuti o tom,
zda se bude jednat o stacionarni sigmndle, je nutno zvazit s ohledem na zkoumanou
délku signalu. Bvodné nestacionarni signal se rfapniZze z pohledu &kolikrat delSi
doby jevit jako stacionarni [5], [10], [13].

2.1.5 Klasifikace signaih EME a AE

Vzhledem k vySe uvedenym klasifikdm skupinam signal Ize vyslovit
pocateeni rozcleni, resp. zakladni vliastnosti snimanych sigriBME a AE. Pestoze
signaly EME a AE vznikajici #p tvorb¢ trhliny maji spojitou formu, navrzené
pracovis¢ na obr. 1.5 obsahuje digitalni osciloskop, ktegnerovany a nasledn
zesileny spojity signal vzorkuje a kvantuje. Tintliézi k pevodu nadiskrétnisignal a
potom c¢islicovy. Data jsou pak posilana do ¢fiece do obsluzného programu
v prostedi MATLAB, ktery pracuje s ryzé&slicovym signalem.

Na z&klad mnoha experiment&n provedenych rieni, Ize signély

elektromagnetické i akustické emise klasifikovaiojaperiodické Realné signaly jsou
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casto povahy impufz V nékterych gipadech mohou byt signaly EME a AE \itych
¢asovych intervalech povazovany za kvazi-periodidiéle se signém EME a AE
piifazuje povahatochastickéhgrocesu. Z vysledkdosavadniho vyzkumu nevyplyva
jednoznéna odpo¥d na otazku, jak fgdem ukit, kdy, s jakou velikosti energi&

s jakoucetnosti mohou nastat mikrotrhliny v materialu. Metedy signal fesré popsat
matematickou rovnici, coZz znamenda, Ze nelze powZz@misi za jednoziaé
deterministicky signal. Dale, generované signalyoujs z globalniho hlediska
nestacionarnipovahy. V kratkychtasovych Usecich vSak Ize n& pohlizet jako na
stacionarni Tyto Uvahy umoiuji, aby byl moZzny vypéet dilezitych paramefr
uvedenych nize [6], [8].

2.2 Signaly akustické emise

Z kapitoly 1, zabyvajici se fyzikalni podstatou kaznemisnich signalu, vyplyva,
Ze ke vzniku &hto signal dochazi @ n&hlém uvolgni energie v materialu
vystavenému mechanickému namahani. rigaetk AE je c¢ast uvolgné energie
transformovana na mechanicky signdl, ktery d& miateridlem ke snindg ktery
piichazejici mechanické signalygvede na elektrické. Signaly AE mohou byt dvojiho
druhu, spojité a nespoijité z hledisie@sového uteni realizaci.

2.2.1 Spojita akusticka emise

Signaly spojité akustické emise jsou udalosti, &kteemaji caso¥ oddlené
realizace. Jdeé&Sinou o signaly, které jsou vysledkdgady vzajemi se ovliviiujicich
fyzikalnich jevi a tedy jednozrané casove rozliSeni akustické viny neni térmozneé.
Ptikladem pro vznik spojité AE @ize byt nap. unik kapaliny otvorem v potrubi nebo
nadokE. ProtoZze zde dochazi k interferenciimnych slozek vin imych i odrazenych,
je casovy pfibeh vysledného signélu podobny signalu nahodnéhoakbenu [10]. U
spojité AE se vyhodnocujada parameir Dle [10] to jsou

= sttedni, efektivni a maximalni hodnota,
= histogram amplitud,

= amplitudova distribéni funkce,

= spektralni hustota vykonu,

= standardni odchylka, rozptyl,

= energie emisnich udalosti,

= pocet prekmiti pies prahovou Urove
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Spojita AE je zmisna jen pro uplnost. Proc¢ély této diplomové prace jsou
vhodrgjSi predevsSim signély nespojité AE. Proto se spojitymaliign dale ¥novat
nebude.

2.2.3 Nespojita akusticka emise

Signaly nespojité akustické emiseskdy téZz nazyvané impulzni, jsou chapany
jako caso¥ oddilené realizace, které jsou vyvolagaso¥ oddlenymi udalostmi.
Z tohoto hlediska Ize u signiallsgSné uréovat z&atek a konec jeho trvani. Ukazka
signalu nespojité AE je uvedena na obr. 2.2.

Kanal 2: Signal AE
0.4 ! ! ! !

03k ..... R, ........................ ........................ ...................... _

o4 | | | ;

Obr. 2.2: Ukazka nespojitého signalu AE, souborexg7.052.

Typickym zdrojem nespojité AE byva émici se trhlina v materialu. Vznikly
impulzni signal AE pak souvisi s jejim vznikem idppdnym roz3ovanim. Nkdy se
tento typ signalu nazyva anglickym slovem ,bursteboli shluk hodnot, ktery pb¢h
na obrazku ppominad [10]. Dle [7] signaly akustické emisé&asto vykazuji
kvaziharmonick&asové piibéhy s rozsahem kmitta 120 — 150 kHz.

Méfici metody zaloZené na akustické emisi jsou v pvakini rozSfeny. Dokonce
existuje i technickd norm&SN EN 1330-9, ktera definuje nappopis, vyznam,
nazvoslovi apod. paramétpro zpracovani emisnich sighal nespojitého impulzniho
signalu akustické emise se dle [10] vyhodnocuje

= ¢asovy okamzik prvnihotpkrateni signélu prahovou urovni,
= doba nabhu, tj. doba od fekraieni prahové Urowhdo dosaZzeni maximalni
hodnoty signalu,
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= doba trvani signalu,

=  maximalni hodnota signalu,

= pocet prekmiti nulou neba@etnost pekmiti pres zvolenou prahovou Urave

= ¢etnost nespojité akustické emise, tji¢@oudalosti nespojité akustické emise
zacasovy interval,

= energie impulzu,

= amplitudové spektrum signalu,

» popis tvaru impulzu pomog¢asow-frekvereni analyzy.

2.3 Signaly elektromagnetické emise

V piipace  EME je ¢ast uvolgné energie ztrhliny transformovdna na
elektromagneticky signal, jehoz elektricka sloz&adgptekovana kapacitnim snidaeen
ve forme intenzity elektrického pole. DalSi transformaci pak ziskano wfené
elektrické napti.

Vytvareni trhliny v materialu se sklada ze dvou fazi. rvinp fazi dochéazi
k rozevirani trhliny,¢imz vznikaji op&né naboje na protilehlych éstach trhliny.
V druhé fazi je mozné uvazovat pouze mechanickybpdtn, naboj Ize povazovat za
stabilizovany. Obedfji Ize fici, Ze z tvaru n&l¥né a sestupné hrany impulsu EME lze
priblizn¢ odhadnout charakter dynamickéh§edpri vzniku trhliny. Frekvenni rozsah
signalu EME niZe sahat az do 10 MHz. V s@sné dob jsou ngieny pouze
v laboratornich podminkach a jsou tématem intenlavyzkumu. Proto nejsou jest
zavedeny konkrétni parametry, které jerpbné zjigovat [7].

2.3.1 Typické pmibéhy signaki

Automatizovanym r&enim bylo ziskAno mnoho emisnich signdtteré byly
uloZzeny do soubdrpro nasledné dalSi vyhodnoceni. Z vystedigplyva, Ze signaly
EME pro material extren 500 lze rafit do zhruba 7 zakladnich skupin [7], viz obr. 2.3
a obr. 2.4.

I. skupinu signdl EME Ize charakterizovat strmym ii&tem nabzné hrany
impulzu a exponencialnim {dschem sestupné hrany, viz obr. 2.3a. Tyto signaly
odpovidaji prudkému rozesni trhliny bez dalSiho pohybu jejichést Trhlina nema
tendenci k uzaseni. Statisticky Ize do této skupinyfadit 7 % z celkového @tu
nanmerenych signal.

II. skupina sdruZuje signadly EME s pomalym isiem a pomalym klesanim
napsti, coz odpovida pomalému rozevirani a nasledréawirani trhliny, viz obr. 2.3b.
Cetnost tohoto typu signéje 11 %.

29



Obr. 2.3: Pitbéhy signali EME: a) typ |, extren68.014, b) typ II, extren6130
c) typ lll, extren60.060, d) typ IV, extren60.040,
e) typ V, extren67.052, f) typ VI, extren60.021.
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lll. skupinu signal tvori realizace s prudkym n@stem a prudkym poklesem
napsti, viz obr. 2.3c. Odpovidajici charakter trhlirg jeji prudké oteteni a prudké
casténé zaveni. Pravépodobnost tohoto typu signalu je 15 %.

Signaly 1V. skupiny odpovidaji trhlép u které po jejim otdeni dochazi
k tlumenému kmitavému pohybuést viz obr. 2.3d. Tento n&gstjSi pripad nastava
v 28 % realizaci.

U V. skupiny realizaci dochaziigvorbé trhliny k zakmitim s€n, viz obr. 2.3e.
Podil signak je okolo 7 %.

VI. skupina sdruZuje signdly realizaci, u kteryeh g otevirani nebo zavirani
trhliny objevuje mezi jejimi g$hami elektricky vyboj. Ten se projevi prudkym
poklesem signalu, viz obr. 2.3f. Do této skuping zahrnout 8 % realizaci.

Posledni VII. skupina signalEME je z hlediska zkoumani tvorby trhlin velice
vyznamna. Nagrovy prabéh signélu odpovida trhliy jejichz sény vykazuji tlumeny
pohyb kvaziharmonického fe¢hu, viz obr. 2.4. Frekvence tohoto kvaziharmoniackéh
prabéhu pak odpovida tvaru trhling:etnost signdl je 24 %.

0 AD i L i i 0.4

Obr. 2.4: Pitbéh signalu EME, typ VII, extren51.011.:
a) cely ptibeh, b) detalil.
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3 ZPRACOVANI SIGNAL U
ELEKTROMAGNETICKE A AKUSTICKE EMISE

Zéakladnim pro studium signaEME a AE je jejich adekvatni #apob zpracovani
a zji¥ovani potebnych parameir S odkazem naipdchozi kapitolu zabyvajici se
vlastnostmi emisnich sigrialje potebné k tomuto &elu navrhnout vhodné metody.
Tento Ukol jsem proved! realizaci programu, do éterjsem implementoval navrzené
metody zjifovani vybranych paramétr Jednéd se ipdevSim o parametry, které se
v souwtasné dob vyuzivaji a méti v praktickych aplikacich ndipv ramciieSeni projekt
na Ustavu fyziky FEKT a FAST.

V této kapitole tedy nejprve st popiSi strukturu programu aigob ovladani.
Nasledovat bude popis jednotlivych metoded®vsim se bude jednat o principy
funkénosti a Gvahy f tvorbé dilcich feSeni. V neposlediiad také uvedu komentd a
vysledky, které je mozné ze zfigiych parametr odvodit.

3.1 Popis programu zpracovani signal

Pro tvorbu metod zpracovani sigihgsem pouzil programovy balik s nazvem
MATLAB, pouZita byla verze 7.1, ve které je programimé funkéni a je vhodné jej
v této verzi i spoust. Navrzené metody zjidvani parameirjsem aplikoval na signaly
EME a AE, které byly zgteny v laboratti na Ustavu fyziky FAST a déle v laboréito
na Ustavu fyziky FEKT v ramci praktick&innosti @i navrhu ngficiho pracovidt.
Data znétenych signal byla uloZzena v textovych souborech. VSechny nanézaetody
jsem implementoval do jednoho hlavniho programarykjsem dale doplnil o grafické
prostedi GUI pro snadfjSi pouzivani a nazornost. Nahled hlavniho oknzojerazen
v priloze B.1.

Hlavni program a pouZzité metody, které jsou uloZenjednotlivych *.m
souborech, se nachazi nalggeném CD v adregiaprogram_zpracovani_signaliNa
pevny disk poitate musi byt penesen nejlépe cely adrgsltery se naslednnastavi
jako pracovni. Zapisemftixazu zpracovani_signaludo gikazového okna prastdi
MATLAB se program spusti. Optimalizovan je pro i8ehi monitoru 1024 x 768
bodi.

3.1.1 Struktura programu

Na obr. 3.1 je uveden zjednoduSeny vyvojovy diaghamkénosti programu. Jeho
chod lze popsat nasledujicim popisem.¢tdaim souboru s daty sigialdojde
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k vykresleni jejich pkbéha do gripravenych poli. Nasleduje moznost signal filtrovat
dolni propustigimz dojde kast&nému potlaeni Sumu v signale. &#osehy jsou ihned
piekresleny pro moznost pozorovaniémy oproti pivodnimu signalu. Dale je mozno
zvolit, které signaly budou podrobeny analyze. &rsim nastavenim je v§bkanalu,
ve kterém se nachéazi signal EME. Tato volba jezadedena z tohotstodu, nebé u
signalu EME se oproti signalu AE néuji néjaké parametry.

Nacteni
dat
\ 4
Zobrazeni
prabéht
) AN
Filtrace ©
signah?
\ 4
Filtrace dolni
NE propusti
\ 4
Prekresleni
prabéht
y

Vybér signah |
k zpracovani|

\ 4
Zjisténi
parametit

y

Zobrazeni
vysledka

Obr. 3.1: ZjednoduSeny vyvojovy diagram programiagpvani signal
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Po nastaveni setibe @ikrocit jednak k vlastnimu zjighi parameii signati nebo
k zahajeni spektralni nehtmsog-frekvertni analyzy. Vysledky jsou pak vyzieny
piimo do ¢asovych pibéht analyzovanych sign&l do ugeného informéniho pole
nebo do samostatnych oken ve férgnafi.

3.1.2 Ovladani

Pro maximalni fehlednost a automatizované zpracovani program afesgbuze
nezbytné mnoZstvi nastavovacich grviSnadné ovladani je déle podgoo jejich
promenlivou aktivaci a deaktivaci. Ukazka ramce ovladannhforma&nich poli je na
obr. 3.2. Pro uplnost, mimo toto pole v pravé hatdti okna programu se nachazi
tlacitko pro zobrazenfasovych pitbéhia v samostatném okn

— Ovladani

[OtevFﬁsoubnr] [ < ] [ » ]
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Zpracovat kandl  [v]1 [V]2 [v]3 [V] 4
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N
= Spektrogram zohrazen

= Zobrazeni v novém okné

= Parametry signdlll zobrazeny

= Soubor "16.4.08_c.5_2bd" nacten

v

Obr. 3.2: Ovladani programu zpracovani signal

OteV¥it soubor

Timto tlatitkem dojde vyvolani standardniho nagéitio okna pro vyér souboru.
Po vykEru se provede zkouska, zda soubor obsahuje pozaélalza. Zdrojové signaly
jsou totiz uloZeny v jistém formétu. Z fakulty sédoni jsou vektory hodnot v souboru
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uloZzeny v 8-bitovych darovnich, Zatek textového souboru obsahuje hilui

s nastavenim #ficiho pracovi&t. Soubory znsfené na FEKT obsahuji vektory dat s
hodnotami jiz pepaitané na nafii. Bylo tedy nutné vytviit propracovanokast pro
naitani dat. To umaivalo korektni pevod bitovych hladin na n&fové Urovie a
pievod pdadovych cisel vzorki signdlu v pozice nalasové ose s ohledem na
vzorkovaci frekvenci. Pokud bykiprybéru zvolen nespravny soubor, ktery neodpovida
zmintnému formatu zépisu, je vypsano chybové hlaseni.

Sipky < >

Tato dw tlacitka spolupracuji s nize uvedenym seznamem zolicazgubory ve
vybrané slozce. Slouzigdevsim pro rychlé géani a zobrazovani flochu.

Slozka

Za timto statickym textem se zobrazuje nazev aktu@ybrané slozky. Seznam
umistny pod nazvem vypisuje nazvy obsazenych saybwizvy adresd vypisovany
nejsou. Vykrem jednotlivych nazvdochazi ihned k vykresleni obsazenych dat.

Filtrace signahi

Volba, zda budou vSechny signalyed analyzou podrobeny filtraci dolni
propusti. Po vy&ru dochazi ihned kigkresleni pibéha, v piipac zruseni se vykresli
puvodni data. Vymazany jsou také&ivk zjiStné parametry, které jiz neodpovidaji
zobrazenym gibéhum. Popis pouZzitého filtru je uveden dale.

Zpracovat signal

Touto volbou se definuji signdly, které budou zpramy pop. jen vykresleny
v samostatném okn V fad® pripadi totiz neni patebné zpracovavat viechny signaly.
Napr. z divodu, Ze se v souboru dat jedna o ,faleSny" sigkt@ry byl zgisoben nap
chybnym zapojenim kanalu v osciloskopujcemz ostatni signaly jsou v famku.
Duavodem také riwe byt poteba detailniho zobrazeni pouze jednohitbgnu signélu
nebo vysledku spektraldi casow-frekvertni analyzy pes celou plochu monitoru.

Signal EME

Volba zavedena zigdodu, Ze u signalu EME se néuje dobu naéhu, paet
praichodi nulou a pimérna frekvence. Dale @ize nastat situace, Zze v souboru dat
nemusi byt signal EMEtbec gitomen nebo je umi&t v jiném pdadi. Je proto na
uzZivateli programu, aby pohledem na charakterigtickzdilné signaly rozhodl, ktery
signél je, nebo zdaibec je, signdlem EME. Vifpads, Ze neni signdl EMEffiomen je
dany signal povazovan za signal AE.
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Zjistit parametry

Jde o hlavni ti&tko, kterym je spusha analyza ¥asové oblasti. Po prébnuti
v8ech metod u vybranych sighde vysledky zobrazi graficky d@asovych piibéht
signah, tak i gehledr do gripravené tabulky.

Spektrogram

Tlacitko slouzi k spughi casow-frekvertni analyzy. Vysledné spektrogramy
zpracovanych signéljsou zobrazeny v novém okn

PSD

Tlacitkem je spu®ha spektralni analyza, kterou je g£p8ana vykonova
spektralni hustota. Stejjako u spektrogramu jsou vysledky zobrazeny v noe&rs.

3.2 Filtrace signalu

Vzhledem k tomu, Ze nezadouci Sum v signalech zimewuje vysledky jejich
analyzy, je na misttento ruSivy signal pottmvat. D¥je se tak nejprve kvalitnim
stinrtnim pracovidt a volbou kvalitnich nizkoSumovychtigtroji, viz kapitola 1.4.
DalSim postupem fize byt filtrace, ktera se wipadt cislicového vyjadeni signai
provadicislicovymi filtry.

3.2.1 Navrh filtru

Pt intuitivnim navrhu filtru jsem vychazel Z@dpokladu, Ze jeho vliv na vSechny
meétené signaly je stejny. Jejich ziskavani se provadstejné stigné skini, vystupni
zesilov&e maji své frekvami pAsmo omezeno stejnou maximalni frekvenci. Blity t
nebrani tomu, pouzit pro signdly EME a AE stejnani propust, jejiz mezni
frekvencef,, = 1 MHz je dana maximalni frekvenci zpracovavangasma zesilowi.
Na této frekvenci ma filtr Gtlum signalu -6dB, cdZze pozorovat z frekveimi
charakteristiky uvedené na hornimilpthu obr. 3.3. Zaroue jsem poZzadoval, aby
zpozdni jednotlivych frekvenci bylo linearni, aby filtmél linearni fazovou
charakteristiku. Tomuto vyhovuje navrzeny filtr tyf-IR, ktery navic vzdy splije
podminku stability, nehbvsechny jeho pdly jsou uvihifednotkové kruznice. Bbéh
fazové charakteristiky je uveden na dolnim obr. &®hledem na kompromis mezi
dobrou strmosti propustného pasma a zaroegiilis vysokymiadem jsem navrzeny
filtr urcil f&du N = 80. Impulzni charakteristika ma pak stejnygtokoeficient.
Vahovana je Hammingovym oknem. Jeji zobrazéinizorkovaci frekvenci,; = 5SMHz
je na obr. 3.4.
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Obr. 3.4. Impulzni charakteristika filtru.
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3.2.2 Filtrovaci metoda

Samotnd filtrace signalu je provedena konvoluciunkaného signalwk(n) a
impulzni charakteristikyh(n), coZz odpovida nasobeni jejich spek¥w) a H(w).
Filtrovany signély(n) je tedy dan

y(n) =x(n) Ch(n) < Y(«) =X (a)H(«), (3.1)

piicemz Y(w) je spektrum filtrovaného signaln,zn&i diskrétni vzorky aw je uhlovy
kmitocet. Je #ejmé, Ze fi vypoctu vystupu uvedenym agobem bude vysledna odezva
systéemu delSi dl-1 vzorki. V odez¥ je totiZz Fitomen pechodny dj, ustédlend odezva
a doznivani. Proto je nutné natatku a na konci vystupniho signalu odebidtl1{/2
vzorka. Timto zpgisobem je dle [9] odstréna pouze polovina znehodnocenych viork
Praktickymi zkouSkami jsem vSak &il, Ze u navrZzenych metod, které pracuji
s mnohem #Simi paty vzorki, nez o kterych se jednda vipads znehodnocenych, se
tento nedostatek neprojevi a je mozné jej tolerovat

3.3 Parametry signdh EME a AE v ¢asové oblasti

Jak jiz bylo uvedeno, parameétv ¢asové oblasti, které je mozno u emisnich
signah studovat, je relativh mnoho. Zjifovany tedy budou jen vybrané, metody
navrzené k tomutod@lu jsou z hlediska principu popsany dale. Pokuslde uvedeno
jinak, popisovana metoda se vztahuje jak k sigidME, tak k AE. K nazorgsSimu
vyswtleni je na obr. 3.5 uveden ilustra obrazek typického fibchu signalu AE
s rekterymi vyzn&enymi parametry.

Casovou oblasti sign#lje myslena originalni oblast, ve které byly signal
porizeny.Cislicova data signéljsou pak tvéenacasovou posloupnosti vzarkV tomto
smyslu jsou mysSleny i dalSi formulace odkazujicinse¢asova okna autené dalsi
casoveé okamziky. VZzdy se bude jednat éqialiskrétnich vzork avSak pepaetnych
na ¢asové udaje dle vzorkovaci periody. Odkazy na dksige mozné s@rovat na
nahled okna programu, vizifpha B.1.

3.3.1 Doba richodu

Jde ocasovy okamzik, kdy velikost signalu poprekrasi uzivatelsky zvolenou

viY s

parametii, od kterého se odvijeji zbylé dalSi parametryedi doby pichodu signalu
vSak narazi na nemaly problém nastaveni prahow&ritera niize byt pro konkrétni
aplikace fizna. Nutné je zohlednit vliv okoli @gdevsim velikost Sumu v signalu [10].
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Problematiku uteni velikosti prahu jsem vgsil zpisobem, kdy pblizné prvnich
8% hodnot signalu povaZzuji jako reprezentaci Surnbvpodminek r¥eni. Z této
oblasti je vybrana maximalni absolutni hodnotar&te pak vynasobena konstantou
1,5. Velikost této konstanty jsemdurempirickym zpisobem. Vysledné€islo udava
velikost prahového n&fi. Je-li rektery dalSi vzorek v absolutni hodaaktsi nez tento
prah, pak je nalezen péitek signaluCasovy Gdaj je v gibéhu signalu zn&n plnou
svisloucervenowarou,ciselny Udaj je vypsan do tabulky paranetr
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Obr. 3.5: Znazorni rekterych parametrsignalu wasové oblasti.

3.3.2 Doba nakhu

Jednd se @asovy interval, ktery je den rozdilem doby iichodu signélu a
¢asového udaje, ve kterém signal nabyva maximaliiképé hodnoty (v fipack
harmonického gib¢hu — amplitudy). Parametr jedamvan pouze u signélu AE, nebje
velmi spekulativni, jakym zZjsobem jej zjiBovat u signalu EME. Obzvlass odkazem
na podkapitolu 2.3.1 zabyvajici se druhy signBME by analyza tohoto typu byla
témef neproveditelna dasto i nesmyslina.
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Metoda zji$ovani doby nakhu je jednoduSe realizovana rozdilem hodnot doby
piichodu signalu a doby, ve které signal nabyva makimhodnoty. Udaj je
zprostedkovan pouze jakgiselny Udaj v tabulce.

3.3.3 Doba trvani

Tento parametr udava skat®u dobu (délku) trvani signalud@nou rozdilem
casovych udai, kdy signal poprvé a pak naposleikkrasi prahovou uUrovie Fitom
obect nemusi platit, Ze oba prahy jsou si rovny [10]zde je nutno zohlednit
ptedevsim velikost Growndumu v signaluCasty gedpoklad, Ze velikost Grogrsumu
(ruSivého nagti) bude stejna na atku i na konci signalu, nemusi byt vzdy spinTo
vétSinou potvrzuji i prakticka #ieni.

Velikost prahu pro nalezeni konce signalu jsetioval obdobnym zjsobem jako
u metody zjifovani pa&atki, avSak oblast Sumu tentokrat Mo poslednich 8%
vzorki. V této oblasti Ize povaZovat prédinuty ) v materialu za ukoteny a gitomen
by meél byt pouze zvySeny rusivy signal. Zde se vyhled&imalni absolutni hodnota,
kterd se vynasobi znamou konstantou 1,5.

Nasledr jsou zjiSény okamziky, ve kterych absolutni hodnota sign&ksphuje
prahovou hodnotu. Jsou-li od sebe dva souséasivé okamziky vzdaleny vice jak
velikost casového okna (dle [10] tzv. ,mrt\W§as”), pak je ufen konec signalu prvnim
z téchto okamzik. Velikost ¢asového okna byla empiricky zvolena jako 10 period
signélu o frekvenci 250 kHz. Této frekvence mohosahovat dominantni slozky jak
signalu AE, tak signalu EME VII. typu. Jéemé, Ze se jedna o kompromis. Udaj o
doke trvani je zobrazertiselrt v tabulce paramalr Okamzik konce signalu je
vyznaen doc¢asoveho pibéhu plnoucervenowarou.

3.3.4 Pdet prichoda nulou

Parametr udava pet piichodi nulovou urovni signaludmem doby jeho trvani.
Jinymi slovy udava paet, kolikrat signal zeni své znaménko oproti nulové drovni.
Urcuje se pouze u signalu AE, protoZe niédsitvy charakter.

| zde jsem vyuzil pro @eni délky posuvnéhoasoveého okna periody fiktivniho
signdlu o frekvenci 250 kHz. V tomtofipadt vSak pouze jeji jedné poloviny.
PoZzadavkem bylo, aby se nezéipévaly faleSné fechody zjgsobené zakmity a dalSimi
rusivymi prvky.

Prvnim krokem metody je vytveni seznamu mist, kde dochazi kémdm
polarity signalu. Nasleduje pouZziti okna, kteréimé na pozici prvni zgmy. Pokud jsou
v rdmci tohoto okna maximain2 zneny, tzn. Ze signal fiechazi z jedné polarity do
druhé a z§t, je okno pesunuto na nasledujici misto. Pokud tomu tak reni, Ze
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v ramci okna jsou vice jak 2 zmy, algoritmus posunuje okno do mista, kde je
podminka uz spbna. Mezilehlé pozice jsou pak vynulovany. Timto tppem se
pokratuje od p@atku signalu az k jeho konci. Vyslednydeo prichodi je dan soétem
poétu zmen v aktualizovaném seznamu a je uveden v tabulcanpii ve forne
¢iselného udaje.

3.3.5 Pdet prichodi nulou pired maximalni hodnotou

Tento parametr jéasté&né zahrnut v pedchozim. Z ufitych divoda je uZit&né
znat pd@et zmen polarity zkoumaného signélu mezi jeha&&em a dobou, ve které
signal nabyva své 3fkové hodnoty. Oft je uovan jen u signal AE.

Metoda zjis¢ni tohoto parametru je stejna jako vySe uvedeira sazdilem, Ze se
bere v Gvahu délka signalu od jehai@ilku do doby maximalni hodnoty. Vysledek je
zobrazertiselre v tabulce paramair

3.3.6 Maximalni hodnota

Zde se jedn& o velmi snadno zjistitelny paramepnau, ktery udava maximalni
hodnotu signalu &hem celé jeho doby trvani. Je-li signél vygul¢islicow ve forne
vektoru, pak se jedna o zjisi prvku s maximalni kladnou hodnotou.

Spitkova hodnota signalu se v priesti MATLAB zjistuje relativié snadno,
neba’ obsahuje funkci, ktera vyhledava n#gi ¢iselnou hodnotu v daném vektadtigel
a dale funkci, ktera nalezne jeji pozici (okamzi&)vektoru. Véasovém pibéhu je tato
doba znazommna peruSovanoudervenou svislouéarou. Ciselny udaj velikosti
maximalni hodnoty ve voltech je vypisovan do talguyslarametit.

3.3.7 Energie udalosti

Energie signélu je v jeho spojité fokndana integraci vykonu zaditou dobu.
V piipac, Ze se jedna o diskrétuiislicovy signal, pejde integrace v sumu. Enerdgte
diskrétniho signals(k) je tedy sotet kvadrat hodnot vSech vzotksignalu po dobu
jeho trvani, resp. séat vzorki okamzitého vykonu. Proto plati

N -

E= lez(k) [NT, (3.2)

kde k zn&i poradi vzorku,N celkovy p@et vzorki signalus(k) a T,, zn&i vzorkovaci
periodu [10], [16]. Jedna se tedytselny daj vyjateny v jednotkach %6. Konkrétni
hodnoty jsou vypéteny metodou vychazejici z uvedeného vzorce, vigledou
zobrazeny v tabulce parametr
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3.3.8 Efektivni hodnota

Efektivni hodnotou (RMS) sdaveho nagti je v technické praxi mySleno nép
stejnosmirné, které vyvola stejné tepeln&éinky na odporové z&ki jako nerené napti
sttidave. Matematicky by vyget Sel zapsat

,/ is ), (3.3)

kdek znai poradi vzorku,N celkovy pa@et vzorki signalus(k). Ze vztahu jeizjmé, ze
se jedna o odmocninuretiniho normovaného vykonu [16].

U signali AE je ukovani tohoto parametru opodstatd, nebé tyto signaly
vykazuji stidavy kvaziharmonicky charakter. U signalu EME vSaho neplati,
nicmérg urcovani tohoto parametru nic nebrani. V tomtiipad: jde spiSe jen o
informativni Gdaj.Ciselné vysledky metody, kterd je zaloZena na pmos&pastu
hodnot dle vzorce (3.3), jsou zobrazeny do poslersioupce tabulky paramaétr

3.4 Parametry signah EME a AE ve spektralni oblasti

Moznosti jak poznat dalSi vlastnosti a parametgndu je vyuZiti vypétu jeho
spektra. Pro popis signalu ve spektralni oblastirgba pouzit &kterou z linearnich
transformaci na originalni foéh signalu. Ukolem linearni transformace je rozloZit
originalni pfibéh na jednotlivé slozky spektra pomoci zakladnicaeitkych) funkci. V
pripads Fourierovy transformace to znamend, Ze originglghal Ize popsat pomoci
jednotlivych harmonickych funkci sinus a kosinugrekvenci. U nahodnych sigrial
kterymi signaly EME a AE jsou, se daptji vyhodnocuje vykonova spektralni hustota.

3.4.1 Vykonova spektralni hustota

Vykonova spektralni hustota (PSD) jéle¥ity parametr, ktery charakterizuje
rozloZeni energie ve spektru stacionarnich nahddmpyoceé. Vykonovym spektrem
stacionarniho ndhodného procesu lze nazvat fukkeia je dana souborovourestni
hodnotou kvadratu amplitudového spektra z kagbo pdétu realizaci, resp. odhadem
souborové sedni hodnoty. Udava pmérny stedni vykon vztaZzeny na jednotkovou
Sitku frekvergniho pasma. Podle [5] se vyt provadi

Su(@ =YX @] (3.4)

kde Xuw(w) je spektrum jedné realizace nadhodného prooggn), M zna&i pocet
realizaci,N paet vzorki, w je Uhlovy kmit@et. Jednotkou vykonové spektralni hustoty
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je W.s, v pipads nagstového signalu pak 4. Ze vzorce je vidt, Ze se jednd o odhad
primérné hodnoty z konmého mnoZstvi realizaci. \fipac emisnich signdl se pak
jednd o jednu realizaci. Ne vSak wddu jejich ergodicity, ale zisdvodu
neopakovatelnosti signalu [5], [6], [9].

Spektralni analyza ma smysl pouze u sigéE a déle u signdlEME typu VII,
ktery obsahuje kvaziharmonicky tih. Navrzend metoda zji&ti PSD vychazi ze
vzorce (3.4). Vypéte vykonové spektrum zkoumaného signalu a zobragi |
v samostatném okn Pro nazorny fiklad analyzy jsem vybral signdly EME a AE,
jejichz griblizenécasové pitbéhy jsou na obr. 3.6. Vysledky spektralni analyoujpak
uvedeny na obr. 3.7. Zde jsou jaswmidét dominantni slozky v blizkosti frekvence
f = 100 kHz. Potvrzuje se tim teoretickiedpoklad i dosavadni vysledky vyzkumu.

Kandl 1: Signal EME Kanal 4: Signal AE
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Obr. 3.6: Riblizenécasové piibéhy analyzovanych signAEME a AE,
soubor 16.4.08_c.5 2.txt.
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Obr. 3.7: Vysledky spektralni analyzy sigh&IME a AE,
soubor 16.4.08_c.5_2.txt.
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Pro vypa&et spektra jsou pouzivany vSechny vzorky zaznampiipac, ze je
uréen z&atek a konec signalu, pak se bere v Gvahu jenc¢tab To by vSak Asobilo
mensi rozliSeni ve spektralni oblasti. Z tohotiovatlu doplnim odstramé vzorky
nulami na jejich fivodni pa@et, ¢imz se frekveéni rozliSeni opt vrati k pivodnimu.
Operace se dle [16Ekdy nazyva ,zero padding.”

Pro Uplnost je dobré uvést, Ze energie signal&itpw vcasové oblasti dle
vzorce (3.2), zobrazena ve fa¥ndiselného Udaje v tabulce paranietmusi byt rovna
energii spoitané ve spektralni oblasti dle vzorce (3.4). TEiomulace se nazyva
Parsevalv teorém [5], [6]. Pomoci numerické integrace jsemaéiil Ze navrzena
metoda toto pravidlo sfje.

3.5 Casow-frekvenéni analyza

Protoze Fourierova transformace odstija informaci otase, ma smysl| popisovat
ve spektralni oblasti pouze celé realizace nahddngooced. U fady signal
nestacionarni povahy (typickyntikladem jsou signalyeci, EKG a také EME a AE)
dochézi k rychlyntasovym zminam a signaly vykazujifpchodovy charakter. Z tohoto
daivodu se jako dalSi cglny zpisob analyzy jevi zjiovani vyvoje kratkodobého
spektra signalu vase [5], [9]. Timto zfisobem pak lze studovat dynamickyj d
v materialu pi vzniku trhliny z pohledu vyvoje spektra zprigstkujiciho signalu.

V Cist¢ teoretické podobFourierova transformace pracuje s nekoiiedlouhymi
realizacemi. Prakticky se vSak qia vzdy s konénou délkou, ktera je vymezena
¢asovym oknem. Bude-li toto okno vhadavolené a klouzavé podasove ose, lze
hovait o casow-frekvertni analyze. Volba velikosti okna je zasadni piespost
poZzadovanych vysledk Bude-li nap. okno iliS kratké,casové rozliSeni bude velmi
jemné zatimco spektralni bude hrubétuzatlu malého p&u vzorki pro vypdet
koeficienti transformace. Dlouhé okno naopakigpbi jemné rozliSeni spektra, avSak
¢asova lokalizace nebude moznai2d nastat az mezni stav, kdy je okno rovno délce
signalu,cimz se vypoita jedno spektrum celého signalu [5], [9].

3.5.1 Spektrogram

NavrZzena metoda spektrogramu je zaloZena &typdratkodobé Fourierovy
transformace STFT. Kratkodobé z tohtvddu, nebé se pro analyzu vybira kratka
posloupnost vzoik dand délkouc¢asového okna. S ohledem na vySe zZmdo
problematiku uteni jeho délky jsem zvolil kompromis megasovou a frekvaemi
rozliSovaci schopnosti.
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Metoda pracuje Zisobem, Ze rozdi celkovy pa@et vzorki zaznamu na 20
stejnych oken. Kazdé okno vzdre ndsobeno Hammingovou vahovaci funkci pro
zmenseni prosakovani spekter. Posuv okefapové ose byl zvolen na 25% jeho délky.
To znamena, Ze dvsousedni okna segkryvaji ze 75%, tj. obsahuji 75% stejnych
vzorki pro vypaet spektra.Casova lokalizace vysledného spektra je posunuta do
okamziku posledniho vzorkuriplusného okna. Jerggmé, Ze pekryvanim oken se
jejich patet zvysi.Celkovy celkdiselny p@éet okenk je dan vzorcem

N, —N
k:{ X n} ’ (35)
N, =N, INT

kde Ny je celkovy pdet vzorki analyzovaného signall, je paet prekryvajicich se
vzorka okna,Ny, je paet vzorki okna. Vysledkem analyzy je 3-roZmy graf, ktery ma
nezavisle prognnoucasovou a kmitétovou osu. Nafeti osu je vynaSena amplituda
harmonickych sloZzek spektra. Graf je orientovangmbled shora, velikost amplitudy je
nekastji rozliSovana intenzitou barvy nebo v tomtéigadt barvou spektra bilého
swtla. Na obr. 3.8 jsou vid prabéhy spektrograrh jiZz diive analyzovanych signal
EME a AE ve spektralni oblasti. Vyznamné jsou tmasétinycervené az hde, které
zn&i vysokou amplitudu harmonické slozky dané frekwernadaném vyvijejicim se
¢ase. Pro vypet se pouziva vzdy cela délka zaznamu, aby bylonge¥sledek [épe
srovnavat €asovym piébéhem.

%10 Spektrogram, kanal 1: Signal EME ¥ 10 Spektrogram, kanal 4: Signal AE

-

f/Hz
f/Hz

Obr. 3.8: Vysledkyasow-frekvertni analyzy signdl EME a AE,
soubor 16.4.08 c.5 2.txt.
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4 TRANSFORMACE ZDROJOVEHO SIGNALU

Aby bylo mozné zkoumat zakladni Gdaje o trélife nutné vyjatit transformaci
(ptemenu) primérniho signalu, kterou vnasi pouZit&isi pracovisté. Zakladnimi adaji
o trhlin¢ jsou velikost naboje a jeho rychlost v elektrometgkém poli. ProtoZze se
vychazi z aplikace modelovani trhlin pomoci zdrpj@udu, primarnim signalem je
mysSlen proud, ktery z tohoto zdroje vytéka. Prongnii tohoto proudu se vyuziva
kapacitni snimadoplreny o zatZovaci impedanci. Timto obvodem je priméarni signal
(proud) transformovan na sekundarni signal ¢tigpktery je moZzno detekovat jiz
béZnymi pistroji. Na zméiené napti, ziskané zrady zesilovan zpracovavajicich
signaly ze snims, je tedy mozné pohliZzet jako n&itym zpisobem transformované
zdrojové velkiny, které udavaji zakladni informace o trilirBude-li se postupovat
.obracer”, kdy je-li znama tato transformace, velikost ailgh nagti, pak lze
piedpokladat, Ze aplikaci inverzni formy lze tytoi#ely zpstné urcit. Druhou ¢asti
zadani diplomové prace je tedy vyiiédi této transformace. K tomutéelu je mozné
pouzit d¥ rizné metody.

4.1 Metoda urceni prenosové charakteristiky

Metoda je zaloZena na znalosti vstupniho a vysheaignalu. Princip je takovy,
Ze na vstup systému séiede signal znamé velikosti a upghu, na vystupu se pak
detekuje vystupni transformovany signal. Ze vzajg@mavislosti obou signélse pak
sleduje penosova charakteristika systéemu — jakymisgem se vstupni signal
transformoval na vystupni. Ze znalosti tétenpsove charakteristiky Ize pouzitim jeji
inverzni formy zjistit vstupni signal na zékéadystupniho.

Kli¢ové je vhoda zvolit zpisob, jak volit parametry vstupniho signalu, nastave
piistroja apod. Je iejme, Ze pokud by byly zvoleny dite parametry nevhodn které
by neodpovidaly charakteruripméieni skuténych signéi, byly by ziskany chybné
informace o vlivu daného systému.

4.2 Metoda analytického vyjadeni transformace

Tato metoda vychazi z matematického popisu prygouzitych v nficim
pracovisti. Nejastji se jedna o popis pomoci diferencidlnich rovnikoastantnimi
koeficienty. Pro navrh korekce k odstéan transformace zdrojového signalu jsem
zvolil prav tuto metodu, fedevsim pro jeji komplexni postoj k problému.
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4.2.1 Nahradni model zkoumaného vzorku

Prvnim krokem k analytickémteSeni je ufeni ndhradniho elektrického modelu
zkoumaného vzorku gipevrenymi elektrodami, tedy samotné sniméasti pouZitého
kapacitniho snim, jehoz dielektrikem je zkoumany material. Na Mstlyziky FEKT
probéhla fada méteni zavislosti odporu a kapacity snimaésti na frekvenci, jejichz
typicky vysledek je na obr.4.1. Zchto zavislosti jsem vychazeltipurcovani
nahradniho modelu snid® coZ bylo nutné, nebBayto zavislosti nejsou konstantni.
Jsou zavislé na kmittu. To znamend, Ze v diferenciélni rovnici by nebyhoZno
pouzit konstantni koeficienty a tim byigSeni velmi zkomplikovalo.

x1[l? Fribéh odporu Fp

f/Hz
1o Priibéh kepacity Cp
1.78 ——
176 :
= 174 f
& :
172 ;
17 f
1 1 1 1 1
10 10
£/ Hz

Obr. 4.1: Zndtené zavislosti paralelniho odporu a paralelni kiypaa
frekvenci pro vzorek s elektrodami.

Uvedené pibéhy byly ziskany pomoci #iice HP 4285A - Precision LCR Meter
75kHz-30MHz. Tento $istroj vyhodnocoval rfend data v konfiguraci paralelniho
zapojeni prvik R, aCp. Schéma je zn4za¥no na obr. 4.2a. Z tohoto zapojeni jserilur
komplexni impedandy pomoci vztahu
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[1/ jaC
M :W’ (4.1)
kdeR, je paralelni odpor €, je paralelni kapacita ¢éfeneho snim#e se vzorkemy je
Ghlovy kmitatet danyw = 2xf, pricemzf je nefici frekvence.

Vypoctend komplexni impedance slouzila jako ¢aliy faktor k nalezeni
ndhradniho modelu. Pro jeho nalezeni jsé¢edpokladal, Ze hlavni charakter celkové
impedance bude vnaSet samotna paralelni kapaCga zkoumaného vzorku
s elektrodami. Pro modelovani jeji frek¢an zavislosti pak bude slouzit dalsétev
sloZzena nejen z paralelniho odpoRy. VyuZzitim programu Micro-Cap jsem tedy
experimentald zjistoval moznéieSeni pro obvod, jehoZ qiéh modulové i fazové
charakteristiky bude podobny 2ienym charakteristikAm. Optimalni volbou z hlediska
teoretického fedpokladu a pozadavku nenémé dalSi analyzy se jevil obvod, ktery je
uveden na obr. 4.2b.

Obr. 4.2: Modely vzorku s elektrodami:
a) @i meéreni charakteristik, b) nahradni obvod s konstantpimky.

Matematickeé vyjatkeni komplexni impedanc&, now nalezeného obvodu je

1/ jaC, [/ jaC, +R,)

N _ _ : (4.2)
1/ jaC, +1/ jaC, + R,

Vhodnym dosazenim hodnot pi/C;, Cy,, R, do této rovnice Ize ziskat pouzéhhizny
praibéh impedanceZy. Dulezité ale je, Ze se jedna o konstantni hodnotkipriteré
jsou potebné praeseni diferencialni rovnice.

V prostedi MATLAB jsem oWiil, Ze pro hodnoty obvodovych prirk
C,=17,3pF,C,=0,33 pF,R: =1 MQ se piibéhy zmétené a nahradni impedance
témef shoduji. Srovnani pb¢hu absolutnich hodnot impedanci je uvedeno na hornim
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obr. 4.3. B teSeni vSak bylo obtiznérqrevsim dosadhnout odpovidajicihailghu
fazové charakteristiky impedance, nétmreny hodnot prvik C; a R, se na pib¢hu
absolutni hodnoty impedance tak neprojevuiji, jakgibéhu faze. Na dolnim obr. 4.3
jsou vickt prabeéhy fazovych charakteristik, které se sice takeéétéshoduji, avSak
chyba je zde vice viditelna. Velikost odchylky Ipehadovat ‘adu setin radianu.
Nicmérg i toto je mozno povazovat za velmi dobry vysledBkedevsim z pohledu
vypoctu kvadratické chyby.

kodul impedance

Tl I S AU SO U T U SO — — = Zméfeny
NN R MNahradni [
E: af oo : e IS — = -Kapacita C [
=~ 10 _ ............. ........ L .................... :
W NS I R
] E
10 10
flHz
Argument impedance
R ' i . i
R : R = = = Zmé&feny
_‘IEE_. ............. ........ ..... ,. ........ Néhradnf &
= Lo . . - - Cos
S 1BEE L i
AETE E

Obr. 4.3: Pitbéhy zmetfené a teoretické impedance vzorku s elektrodami.

4.2.2 Vypdet kvadratické odchylky

Pti hledani aproximéniho piabéhu funkce k experimentadrgjisttnym hodnotam,
ziskanych naip mgtenim, se velméasto pouziva metoda nejmensitherai. Jedna se
o metodu regresni analyzy, kterd uigz nalézt takovdeSeni, aby saet kvadrat
chyb mezi zmitenym a aproximovanym ploéhem byl nejmenSi. Operace vybo
kvadratické odchylky? Ize dle [3] zapsat do tvaru

N

P*(Cy ) =D (v = Pu(X))* (4.3)

i=1
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kdei =1, 2 ...N, N zn&i patet odhadovanych hodnat,...cy, jsou realn&isla,y; jsou
experimentalni dat; je nezavisle progmn veltina. Ritom je dan soubor funkci

P09 =3.6.,09). (4.9

kdem<N, ¢; jsou dané funkce. Z tohoto souboru se pak hldda/é&funkcep;, pro niz
kvadratickd odchylka? nabyva minimalni hodnoty a tato funkce pakitvoejlepsi
aproximaci experimentalnich dat.

ProtoZze dana funkce jiz byla nalezena, vySe uvedgri®dnoceni kvality
aproximace pomoci zminé metody aplikuji na navrzeny nahradni model a na
teoreticky ipad pouziti idealniho kapacitoru. Na obr. 4.3 jgol&n¢
s charakteristikami z#éiené a nahradni impedance uveden i teoretick§bepr
impedance, ktery by nastal vipac pouziti pouze samotné kapacly= C,, jak bylo
uvedeno v uvodni kapitole na obr. 1.2. Je¢wide pfibeh faze tohoto Pipadu ve
srovnani s pibéhem zmétenym vnese &Si chybu, nebdteoreticky konstantni fazovy
posuv #/2 u ideélniho kapacitoru je vice vzdalen odsmého. Naproti tomu nahradni
obvod, ktery se snaziigieh faze zndfené impedance svym @gobem napodobovat,
opticky vnasi chybu mensi. Tuto skériest potvrdi i vypoet kvadratické chyby.
Vypocet lze provést ndap zpisobem, kdy chyba absolutni hodnoty komplexni
impedance pro nahradni obvod je

% aws = ZN: (z ()| -|z\@)|) =871110*Q%, (4.5)
i1
v pripadt samotné kapacit¢; je chyba
p2abs = i (Z\ ()] =X @)]) = 2307207 Q2. (4.6)
i=1
Chyba hodnoty faze pro nahradni obvod je
0 arg = i (arg(z,,) -arg(Z,))’ =113110“rad ?, (4.7)
i1
v pripadt samotné kapacit¢; je chyba
Olarg = ZN: (arg(z,,) -arg(X,))’ =1,244107rad?. (4.8)

i=1

Ve vSech pipadech plati, Z&y je zmétend komplexni impedanc&y je komplexni
impedance nahradniho obvodXs; je kapacitni reaktance kondenzat@y piicemzi
zn&'i index neticich frekvenci a nabyvéa hodnot 1, 2 ...N.
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Vypoétenou chybu lze uditym zpisobem povazovat za celkovou chybu
aproximace kvky, nikoliv jako primérnou chybu p odhadu jedné hodnoty.
Z vysledki je Zejmé, Ze v fipadt absolutni hodnoty impedance i faze je Wteoa
chyba @i pouziti nahradniho obvodu mensi, nezipac pouZziti pouhé kapacity. Z
toho Ize vyvodit, Ze pouziti nadhradniho obvodu & @podstaténi.

4.2.3 Aplikace zakona zachovani energie

Z&kon zachovani energie (ZZE) je jednim ze zakiddrfyzikalnich zakod.
ZjednodusSe# tento zakon konstatuje, ZdipSech djich v soustay téles grechazi
energie z jednohcitesa na druhé, nebo se jedna forma energi® mjinou, gFicemz
celkova energie soustavylds se nerni. Je tejmé, Ze definice neni zcela fyzikaln
presna, ovSem pro danéaly post&i. Z tvrzeni totiz vyplyva dostiidezita, avSak ne
zcela fetelna skuténost a to ta, Ze lze pouzit ZZE praiemi indukovaného proudu
v sériovém obvodu dle obr. 1.1. Tento obvod jegiahlednost uveden také na obr. 4.4
[71, [15].

Princip je takovy, Ze dhem elementarnihdasu d elektricky nabojg pohybujici
se v elektrickém poliE rychlosti Vv zmeni svoji polohu odf =Vdt. Vngj$i silaF ,
jejimz zdrojem je v aplikovanén¥ipac hydraulicky lis, vyvola pohyb naboje a kona
tedy dle [7] préaci

dW = —gEvdt + dg mvzj , (4.9)

kdem je hmotnostéstice, ktera nese elektricky nalooj

tq

<!

C i(7)

7 i | —

Obr. 4.4: Kapacitni snintave tvaru deskového kondenzatoru [6].
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Dale podle [7] vyplyva, Ze prvnélen na pravé str@ndiferencialni rovnice
piedstavuje firastek energie elektrického pole, drulifen predstavuje firastek
kinetické energigastice. Firustek energie elektrického pole se projevi jako eowub
teplo v rezistorul¢ / Rdt) a elementarniifriistek energie kondenzatoru d(122f), kde
R a C jsou parametry obvodu na obr. 4.4. Tato praceyjowana nabojem, ktery

T

2

— gEvdt = uEdt +Cudu. (4.10)

Jak jiz bylo zmino v podkapitole 1.2.1, pro zlepSeni vlastnosificiho z&izeni
je vhodné pouzit kapacitni snitmpodle konfigurace na obr. 1.2. Nyni lze do této
konfigurace misto idealni kapacity sniteaC vloZzit no¥ navrhnuty nahradni obvod
zkoumaného vzorku uvedeného na obr. 4.2b.

Nahradni obvod vSak ipdstavuje vzorek s elektrodami jako celek. Z tohoto
duvodu vyvstava na povrch otadzka, v kterych mistdmbodu se bude nachazet aktivni
¢ast, ve které bude dochazet k pohybu elektrickyéivofpi q a tim k generaci
elektrického proudiido obvodu. IntuitivninteSenim se jevi konfigurace na obr. 4.5.

Cs;
|| . .
T |l
 ——
Uus
0l
Co El quuo R, == C, u
] C,—/— | U
]

Obr. 4.5: ZatZovaci impedance pro praktické pouziti dé&pko
o nahradni model z pohledu ZZE.

Aktivni ¢ast je tvdena kondenzéatore@y, ktery gredstavuje snimaci kondenzétor,
pricemZ na sériovou kombinaci odpdRi a kondenzator@; je mozné pohliZet jako na
materialové a parazitni vlastnosti vzorku materialu

Pro dany obvod pak podle [7] plati analogicky vztah

= u? u?
- gEvdt = Edt +—dt + C,udu + C,u,du, + C,u,du, + C,u,du,, (4.11)

2
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kde jednotlivé &itance v diferencialni rovnici t¥d dil¢i rozloZeni celkové energie
Vv soustaw, coz teoreticky odpovida ZZE.

4.2.4 Ureni indukovaného najgti pii obecné zagZzovaci impedanci

Reseni pro rovnici (4.9) patrexistuje, ovdem vhodji alternativni metodou je
nahrada snimaciho kondenzato@y z obr. 4.5 ekvivalentnim zdrojem proudu a
paralel pripojenym Znym kondenzatorentC, stejné kapacity, jako ma snimaci
kondenzator. UvaZzovana konfigurace je zobrazerabnat.6 [7].

Cs
. || . .
I
_—
Us
R, U
ZOT COZIlUO R, —/— C, u
Cr—= | W
y

Obr. 4.6: ZatZzovaci impedance pro praktické pouziti dépk o nahradni
model a ekvivalentni zdroj proudu.

V souladu s ZZE pak plati, Ze proigdekouci zdrojem odpovida
i, =—qEV, (4.12)
pricemz plati
(4.13)

Pro intenzitu elektrického polE deskového kondenzéatoru plati

E=—, (4.14)

o|c

kded zn&i vzdalenost elektrod kondenzatoru. Potom je moztéhv(4.12) upravit do
findlniho vztahu

i :—q%ﬁov, (4.15)

53



kde ii° je jednotkovy vektor ve stnu normaly k elektrodam kondenzatoru. Tento
obvod je potom mozn&eSit obvyklymi analytickymi metodamiéasog promennymi
proudy [7].

4.2.5 Odvozeni diferencialnich rovnic

V piipact analyzy sloZgjSich obvod se ¥tSinou pouZije &ktera z univerzalnich
metod. Zakladem bude, Ze formulace diferencialndéstmic obvodu v zas&dvychazeji
z obou Kirchhoffovych zakan Dale je pro lepSi nazornost uveden analyzovawpab
spolen¢ s vyzngenymi dikimi proudy a nagtimi, viz obr. 4.7.

ic3 C3
L || . .
ZC0J7 lR2c2J7 || J71R1 J7lc1
—
us
R, U
ioT Cy=—= [Mo R, —— u
C,=— | W
\

Obr. 4.7: Analyzovany obvod s uvedenymg&fii proudy a nagtimi.

Nejprve je nutné si dit pocateni rovnice, z kterych se bude dale vychazet.
Prvni Kirchhoffiv zakon vychazi z principu zachovani nabojgka, Ze sotet vSech
proudi vtékajicich do uzlu je roven nule. Pro prvni uzebvodu tedy plati

lg =ico ~lroco s =0, (4.16)
pro druhy plati
icg —ig —ig = 0. (4.17)
Druhy Kirchhoffiv zakon vychazi ze zakona zachovani energikéa Ze sotet nagti
na vSech obvodovych prvcich v jakékoliv uzné smyce je roven nule. Pro préstini
smy¢ku v obvodu lze pak napsat

u,+u-u,-u, =0 (4.18)
a pro vedlejSi smiku vlevo Ize napsat

u, +u, —u, =0. (4.19)
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Nyni se niize gikroc¢it k vyjadieni dikich nagti a proud. Nejprve jsem si
vyjadiil Gpravou vzorce (4.17) proud tekouci kondenzato€. Proc¢asow pronenny
proudics pak plati diferenciélni rovnice

du, _ o du, u (4.20)

+i,,=C,—=C, —
O dt Tdt R

ICS _ICl

Z tohoto proudu je mozné vyjatinapiti na kondenzator@s;. Vhodné je ale ponechat
¢asow pronenné napti us v derivaci. Derivované napi je

du3_&%+ u

dt C,dt RC, (4-21)
Rovnici (4.18) Ize zapsat do tvaru
u, +uU, =u; +u, (4.22)
a rovnici (4.19) do tvaru
U, =Uu, +U,. (4.23)

V téchto rovnicich je spotméu; + up. Spojenimdchto rovnic jsem vyjéi napsti ug
Up = U, +U. (4.24)

Naslednou derivaci obou stran této rovnice &e@ni rovnost nezemi. VyuZzije-li se
navic vztahu (4.21), dostanu derivovanéidibgti up

duo_du3+du_Cldu u +du

IS ARl St B S —. (4.25)
d dt dt C,dt RC, dt
Z tohoto napti jsem vypdgital proud tekouci kondenzatoredp
ico :Co% =1 Co oSy |du + Co u. (4.26)
dt C, Jdt RC,
V této chvili si niizu upravit vzorec (4.16) do podoby
iR2C2 = io _ico _ics- (4.27)
Dosadim-li do &j vzorce (4.26) a (4.20§aso pronenny prouirzce bude dan vztahem
ichzzczﬁzio_ Co"’COCl %_ Co u_Clﬁ_i! (4.28)
dt C, Jdt RC, d R

a z rej jsem util kyZzené derivované ngf na kondenzator@,. Upraveny vztah je
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da C, (G RC, RCC,

Poslednim déim nagtim je nagti na odporuR,. Z Ohmova zakona Ize jednoduSéiur
toto nagti sowinem velikosti odporu s protékajicim proudem. Dacivtohoto sotinu
se zakon nez#mi, tudiz jsem vyuzil vztahu (4.28) a derivovanépdtia vyjacdil

upravenym vztahem

du, _ i, _ Co, G GCCjdu (1 | G u. (4.29)
C, C,C,)dt

du, _p dip
dt dt
H 2
=R %o _[Re, +RC, + &G |dU_[R  RGojdu g 3)
dt c, Jdz |R RC, ) dt

Nyni jsou vSechna pigtbna diti nagti vyjadcena pomoci diferencialnich rovnic.
Nic jiz nebrani tomu, abych vyjéticelkovou transformaci zdrojového signalu - praud
ip na snimané n&f u na @ipravku. Vychozi je derivovany vztah (4.18)

%:du“rduz_du3 (4.31)

dt dt dt dt’

do kterého jsem dosadil vztahy (4.29), (4.30) 21%.Tento vztah jeifiS dlouhy a je
zbyteiné jej uvadt. Jeho Upravou a separaékti se stejnymi profnnymi velinami a
fady derivaci jsem obdrzel vysledny pozadovany tvar

d’u _du di

A——+B—+Cu=D—_+Ei, (4.32)
it dit it

piicemz substiténi konstanty jsou vyjaeny:

A=RC, +RC, + Rzgocl , (4.33)
3

=1+ 4 &G G R RG Gy (4.34)

C2 C2C3 C3 Rl R1C3 C2
-1y G 1 (4.35)

RlCZ R1C2C3 Rlc3
D=R,, (4.36)
=L (4.37)
C2
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Na levé straé rovnice (4.32) je vystupni nap, které je navic dvakrat derivovano,
z ¢ehoz plyne, Ze cela rovnice je druhéddu. Na pravé strérje pak neznamy proud
vznikajici pohybem nabbjve vzorku. Tento proud je dan vztahem (4.12).

4.2.6 Moznosti vyuziti odvozenych rovnic

V avodu kapitoly bylo nazr#no, Ze ze znalosti vndSené transformace lze ze
zmeieného nagti zjistit neznamé zdrojove veéiny. PresrEji feceno, dosazeniasow
promenného indukovaného né&p u do rovnice (4.32) je mozné &p¢ zjistit casovou
zavislost sotinu nabojeq a rychlostiv. Tedy dynamickéhogie chovani trhliny. Timto
zpisobem vSak nelze zjistit samostatmaboj nebo rychlost. MozZnost zjigi
samostatného fibéhu pohybu sin trhliny v ze znéreného nati je pouze v fipack,
kdy se velikost nabojg povazuje za konstantni. Tedy kigmcE, kdy po rozeieni
trhliny nedochazi ke zémé¢ elektrického néaboje [7].

Priklad vyuZziti odvozené diferencialni rovnice (4.3@)Ze byt takovy, Ze se do ni
dosadi rovnice (4.15). Pak bude mit rovnice tvar

Ad—2u+B%+CU:D[—qlﬁ°ﬂj+E[—qiﬁo\‘/j. (4.38)
dt? dt d dt d
Tato rovnice jiZ obsahuje zndmé hodnoty kéardrojovych vekin q av.

Pro Uplnost je vhodné uvést, Ze Ize postupovatéramnim zisobem. Ze znalosti
sowinu g.v Ize ukit vystupni napti u. Tento mén casty zfisob pouZziti nize byt
vhodny nap. v piipadech, kdy se zfakého divodu simuluje vznik trhliny (nap ze
znamé energie) a sleduje se vystupni¢tiapNeboli sleduje se odezva systému na
vstupni @&j. Ziskané udaje pak mohou slouZit pro porovnhamédse zmerenymi
signaly.

4.2.7 Vliv ruSivého nagti

Vzhledem k tomu, Ze vysledna diferencialni rovnide32) vysla 2iadu, je na
mis€ zamyslet se nad problematikou vlivu ruSivého d&tiapkteré se velmicasto
projevuje jako aditivni sloZka celkového snimanghpsti.

RuSivé napti je ve \&tSing pripadi tvoreno Sumem, ¢kdy doprovazenym
periodickou nebo kvaziperiodickou sloZzkou dalSichSivych napti o nizSich
frekvencich. Sum ize byt jednak ,bily,“ jehoZ spektrum je konstantniobsahuje
Siroké rozpti frekvenci, nebo se jednd o Sum ,barevny,” jebpéktrum je konstantni
jen v ukitém pasmu frekvenci. Tato ruSiva gdpmohou generovat vlastni prvky
v systému nebo se do systému vnasSi&sSimo okoli. Z tohoto @vodu je nutné volit
nizkoSumove fistroje a kvalitni stigni od okoli.
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Predpoklada-li se vliv aditivniho Sumu, pak je modetkové snimané n&p u
uvazovat jako

U=Ug + U, (4.39)
kde us je uziteny signdl aus je ruSivy signal. Dosadi-li se toto riipdo levé strany

diferencialni rovnice (4.32), jeji podoba bude

L = Adz(ugt: ), g d(usd: ), Clus +ug). (4.40)

Tato leva strana obsahujici derivace ¢sounaggti se rozdli na sodet derivaci
uzitetného signalu a derivaci Sumu, tedy

L= (Ad;SjS) +B d(d”ts) + C(US)J + [Ad;?jé) +B dEjuté) + c(ué)] . (4.41)

Z matematiky je zndmo, Ze derivace vyjgd rychlost zmainy funkce podle &aké
veliciny. V tomto gipact se uvazuji zemy Urovreé signélu podlecasu. Bude-li tedy
signal prudce stoupat a klesathbm velmi kratkyché¢asovych okamzik, pak bude
1. derivace a obzvl&St2. derivace velmi vysoka. Dale lz¢eppokladat, Ze povaha
Sumu je ryze nahodnd a jehailpth 1ze charakterizovat jako prudké&idtini hodnot
urcité velikosti dané jejich rozptylem. V tomtoripadt hrozi vysledny efekt, Ze
derivované prudkeé Sgky ruSivého nagti velmi nebo zcela znehodnoti snimanédtiap
Neboli pravaiast levé strany rovnice obsahujici derivace rugivedygti prevladne nad
casti obsahujici uzitay signal. Je proto @b nutné zdraznit pouZziti kvalitnich
nizkoSumovych fistroja a kvalitniho stigni. i analyze zaruSeného signalu pak pouzit
filtra¢ni metodiky odstraini ruSivych sloZek.
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5 OVLADACI PROGRAM OSCILOSKOPU HS4

Nad rdmec 0kolu, ktery je zadan tématem diplomovécgy jsem prové
prakticka néteni a tedy ziskavani realnych EME a AE signalaboratéi na Ustavu
fyziky FEKT VUT v Brré. S odkazem na obr. 1.5 v kapitole popisujicéiioi
pracovist je vhodné se zminit, Ze navrh tohoto pracéwgadal do tymove spoluprace.
Dopliujicim Ukolem, ktery mi byl sen vramci navrhu pracovit byla tvorba
ovladaciho programu pro osciloskop HandyScope H34dnkiské firmy TiePie. Tento
4-kanalovy digitalni osciloskop je santegrn¢ dodavan se standardnim softwarovym
vybavenim, avSak nevyhovoval zcela naSimigdmdim a elim. FredevSim zaznamu
zmetenych dat ve vhodném formétu. Vznikl tedy poZzadaveloviddaci program, ktery
jsem vytvdil v prostedi MATLAB verze 7.1. Doplén je o grafické uzZivatelské
prostedi GUI, které slouzi pro lepSi manipulaci. Nizeedeny popis programu je
mozné chapat jako stimou napovdu k pouziti.

5.1 Hripojeni osciloskopu k pditaci

Pro zajis¢ni komunikace osciloskopu s{itacem a dale s programem MATLAB
je nutné osciloskop ipojit pomoci USB rozhrani, podporovana je i rychlérze
USB 2.0. Pes toto rozhrani je osciloskop zaravweapajen, avSak zZidodu stability je
dobré pouzit fidavné napajeni pomoci redukce ke konektoru PS&ake sovtasti
baleni. Samotnd instalace osciloskopu pro poZzadously neni na strankach vyrobce
[14] aplre presré dokumentovana. Osucil se vSak nize uvedeny postup.

Pred samotnym ifipojenim osciloskopu k @étaci je nutné nejprve nainstalovat
ovlad&, ktery je vol ke stahnuti na strankach vyrobce a pracuje r#tgdach pod
systémem Windows. Je vyZadovano, akfdm instalace ovlada nebyl osciloskop
k patitaci pripojen. Po instalaci ovlada je vhodné pita¢ restartovat. Poté Ize
osciloskop pipojit k poitaci pomoci rozhrani USB. Nasledné vyzvy k instalaaSéth
potrebnych ovlad&i je mozné ignorovat.

Aby osciloskop spolupracoval s prisdim MATLAB, je nutné, aby v jeho
podadresi ..\Bin\Win32a dale v pracovnim adréséavrzeného ovladaciho programu
byla umistna knihovnaHS4.dl| *.hex soubory a soubdrepie.h VSechny tyto soubory
jsou dostupné na strankach vyrobce v sdkeinload UloZeny jsou také na‘ifpZzeném
CD. Néazev pracovniho adrée& ovladacim programem nesmi obsahovat mezery.
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5.2 Popis programu

ZjednoduSeny vyvojovy diagram programu je uvedeobra5.1. Nazorn4 ukazka
celého okna je uvedena ¥ilpze C.1.

Volba
parametit

Inicializace
v poradku’

Nové
maéieni

A

A 4

Zpracovani
a ulozeni

Dalsi cyklus
méreni”

ANO

Konec
programu

Obr. 5.1: ZjednoduSeny vyvojovy diagram ovladaghagramu.

Koncepce programu je takova, Ze po jeho smii$e nejprve provede inicializace
celého osciloskopu, tiétenim instalované knihovny se pouziji rdmfici piikazy k
nastaveni paramétrdo osciloskopu pro #&ieni, které zadal uzivatel. Jedna seifnap
vzorkovaci frekvenci, délku signalu (&t vzorki), spou&tci Urover (trigger), kanal
pro spoudini meieni apod. Nastavené parametry jsou p@&Ersd inicializaci pehledré
vypisovany do informéniho bloku a do ftkazového okna MATLABuU. Zarowve
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dochéazi k aktivaci &feni. Vlastni mifici proces zé&na gekraienim zadané prahoveé
hodnoty v uéeném kanélu osciloskopu. Totgobi sejmuti vzork signah pritomnych
na vSech vstupech osciloskopu. Jakmile dojde kugé€jmastaveného ptu vzork,
vykresli setasovy ptibeh zmefenych hodnot. Hodnoty jsou sp&ie s Udaji o nastaveni
osciloskopu uloZzenyipd koncem r&eni do textovych soubir Soubory jsou ukladany
do slozky/DATAV pracovnim adresa Zamezi se tim ztraty ztifenych dat, pokud by
doslo k nedekavané chyd Tim je jeden réici cyklus ukoren. Stejd jako kazdy jiny
parametr i pdet cykli je nutné nastavit jeStpied spu&inim programu. Za dhu
parametry nelze émit. Po prolshnuti nastaveného i méteni je program ukaten.
Pot'ebné soubory pro spégi programu se nachazi nélgzeném CD v adresia
program_osciloskop_ HS4Na pevny disk p&itace musi byt penesen nejlépe cely
adres§ ktery se nasledn nastavi jako pracovni. Jsou-li na obsluznéntitpdi
nainstalovany paebné ovladée pro komunikaci osciloskopu s¢tacem, je mozné
ovlddaci program spustit zapisentikazu osciloskop_HS4do pikazového okna
prostedi MATLAB. Program je optimalizovan pro rozliSenonitoru 1024 x 768 bdd

5.2.1 Nastaveni obecnych paramair

Prvnim krokem k nastaveniéteni je wceni obecnych informaci. Na obr. 5.2 je
uveden ramec hlavniho okna programu s vychozimamastm. Vys¥étleni k polozkam
je uvedeno dale.

— Obecné-
Nazev méfeni Mereni_EME_a_~AE_c.
Pocet méfeni 5 UloZit
Vykresleni Ano (do vice) v

Obr. 5.2: Obecné nastavenéimni.

Nazev nEieni
Udava nazev souboru, do kterého se ulozi hodng@groho cyklu nsieni. Je-li

nastaveno vice #icich cykii, pak je ndzev dopém o ¢iselny Udaj, ktery se s dalSim
provadnym mefenim inkrementuje. Soubory jsou ukladany v textof@mmatu.

Poéet méreni

Volba patu neficich cykli. Dokud vSechny nepréhnou, nelze program
ukortit.
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Ulozit

Volba, zda se budou na&mena data ukladat do souboru nebo se budou jen
piipadré vykreslovat. Mieni bez ukladani jsme pouZivalii jadéni pracovist, kdy
casova prodleva zdrzovala praci.

Vykresleni

Zmeiena data je moZzno nevykreslovat, vykreslit do spabo grafu nap pro
lepSi pozorovani vzajemnékiasového posunu sigrialnebo vykreslit do samostatnych
grafi pouzitych kandi.

5.2.2 Nastaveni parameti méreni

Vlastni nastaveni #ticich paramefr osciloskopu se provadi vramci okna
programu uvedeném na obr. 5.3. Vyznam jednotlivpcihozek je rejmy z &Zné
technické praxe. Jejich tgsreéni je uvedeno dale.

Osciloskop-
Pocetkandll  (5) 1 O2 Os O4
Ctivost[V] log |
Spoustéci troven [V] 0.1

Spoustécikanal 1

Yzorkovaci frekvence [Hz] . 5000000
Roziigeni[b] |12 v

Pocet vzorkl zéznamu 5000
Vzork( pred spusténim [96)] 10

Obr. 5.3: Vychozi nastaveni paranteatncieni.

Pocet kanaki

Volba paitu po sob jdoucich kandl, které budou zahrnuty dogieni.

Citlivost

Jde o rozsah kladného a zapornéhoétiagignalu, ktery osciloskop vzorkuje.
Signal mimo toto rozmezi jeri@anut. Nastavovat Ize pevmrcené hodnoty.
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Spoustci Uroven

Tato nagtova Urové je rozhodujici pro celé &eni. Jakmile tuto hodnotu
piekrati vstupni signal ve spougim kandle, je gieni spuiino ve vSech zahrnutych
kanalech.

Spousgci kanal

Definovani kanalu, kterym bude spatr& meteni. Ri praktickém ngieni byl na
tento kanal fiveden signal EME. Signal EME mé vysSi rychlosesi neZ signal AE,
proto okamzik jehoifichodu Ize povaZzovat za okamzik vzniku trhliny.

Vzorkovaci frekvence

Udava pdet sejmutych vzorksignalu za 1 s na vSech kanalech osciloskopu.
RozliSeni

Timto parametrem lIze #nit presnost pevodu napti analogového signalu na

¢islicovy udaj. \&tSi paet biti znai vice kvantovacich Urovni. Zmou rozliSeni se
vSak znéni maximalni vzorkovaci frekvence.

Podet vzorka zdznamu

Cislo udava peet vzorki, které budou sejmuty ze signalu ¥eném kanalu.
Jejich maximalni peet je 131060, dle udajyrobce osciloskopu.

Vzorku pred spusénim

Osciloskop podporuje velmi uztteou funkci pfibézného ukladani hodnot do své
pantti. Jakmile je spusho nefeni pekrotenim spousti UGrovre, osciloskop
vzorkovany signal doplni o vzorky, které sejmul t¢e$pred spousici Urovni.
Nastavovany parametr je v programu udavan v precént celkového gtu vzorki
zaznamu signalu.

5.2.3 Ovladani programu

Cely program je vytvien v ramci jednoho okna, prdaghlednost je dobré jej
maximalizovat. Informéni Udaje o nastaveni osciloskopu a préwgdh akcich jsou
piehled vypisovany do inform&iho bloku a do fikazového okna prastdi
MATLAB. Ovladaci tl&itka a informani blok je vidt na obr. 5.4.
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START J | Nacist J l Mové okno

= Zpracovan hodnot

= Prokih& méfeni C. 1

=

= Mereni_EME_a_AE_c.

= Pocet mérent: 5

= Wykresleni do grafu; Ano (do vice)

= Pocet kanall: 1

= Citlivost kanalu 1: 0.8 V

= Citlivost kanélu 2: 0.3 V

= Citlivost kanélu 3: 0.8 V

= Citlivost kanalu 4: 0.8 W

= Spoustéci drover: 0.4 W

= Spustéci kanal: 1

= Wzorkovaci frekvence: 5000000 Hz

= Rozligeni 12 b

= Pocet vzork( pfed spoustéci drovni: 500 vzorkd
= Pocet vzorkl celého méfeni: 5000 vzorkd
=

= Mastavovani osciloskopu

<

Obr. 5.4: Ovladéani a inforniai vypis.

START

Jsou-li nastaveny pi@bné parametry, ##tkem je zap®ata inicializace
osciloskopu a nasledna&sieni.

Naéist

Pomoci tl&itka Ize zobrazit five zméfena a uloZzena data timto programem a
nebo data ziskana zkeni provedena na Ustavu fyziky FAST. Soubory totisahuji
pied samotnymi vektory dat parametryiemi, coZz umozni spravné vykresleni. Jiné
druhy soubai nejsou podporovany.

Nové okno

Umozreno je také pomoci tohoto dika zobrazeni v dalSim okse standardnim
menu a nabidkou Upravy giafTo dovoluje piitbéhy zwtSovat, posouvat apod.

64



6 ZAVER

Metody elektromagnetické a akustické emise se jak® velmi perspektivni
techniky spadajici do oblasti nedestruktivniho zkéni viastnosti latek. Jejich aplikace
mohou tvdit alternativu k feSeni dloh nap v materialovém inZenyrstvi. V této
diplomové praci jsem v prvnich dvou kapitolach uvegich podstatu. Byly nastémy
zakladni informace o principu a tgobech msfeni emisnich signé) pouZivanych
snim&ich a usptadani ndficiho pracovidt. Dale jsem uvedl zakladni vlastnosti signal
EME a AE,¢asto zjifované parametry a pro nadzornost typi¢asove pibéhy.

Neoddlitelnou sowasti metod je adekvatni zpracovani generovanyclsréoh
signah. Prvnim praktickym Ukolem diplomové prace je tewwrh vhodné metodiky
zpracovani signél EME a AE. Tento navrh jsem zhotovil ve farnprogramu
spustitelného v prostdi MATLAB. Umoziwuje pohodiné n#eni, vykresleni a
zpracovani zkoumanych sigfal dobrd  ovladatelnost je podpoa grafickym
uzZivatelskym prosedim. Program zjifije WtSinu znadmych paramétrv casove,
frekvertni i casow-frekvertni oblasti. K tomuto &€elu navrzené metody jsem spaie
se samotnou strukturou programiefpledrg popsal v 3. kapitole. Analyzované signaly
jsem n&l k dispozici z Ustavu fyziky FAST a FEKT VUT v B¥nV drtivé wt3in
piipadh navrzené metody pracovaly s velmi dobrym vysledkéejich gesnost mze
byt snizena u velmi zaSwmych signal nebo u signal zcela netypickych gbehu ¢i
nevyhovujicich vychozim fpdpokladm. VyuzZiti programu a danych metodube
poslouzit nap k zgresréni dalSich procdésanalyzy signdl a vyzkumu materiél

Druhym zadanym ukolem bylo navrZzeniagpbu korekce vedouci k odstéai
transformace zdrojového signalu pouzityndtitim obvodem. Tomuto Ukolu se&mwiji
ve 4. kapitole. PraeSeni jsem zvolil analytickou metodu, coZz znamematezeni
nahradniho elektrického obvodu snima&ésti kapacitniho sninda. Owfil jsem, Ze
vypoitené charakteristiky nalezeného néhradniho obvodumsit odpovidaji
charakteristikam obvodu zZffeného. Spravnost navrhu jsem padpeoypoctem stedni
kvadratické chyby. Ta byla ve srovnani s pouhymrazdnim mifeného obvodu
idedlnim kapacitorem mensi ckolik fadi. Finosné je, Ze v nahradnim obvodu
vystupuji pouze prvky s konstantnimi hodnotami, &wesdymi na frekvenci, coz je
dulezité pro odvozeni vysledné diferencialni rovnuggadiujici transformaci. Vyuziti
rovnice se nabizi pomoci Zhenéhocaso¥ promenného nagti, jehoz dosazenim do
vysledné rovnice lze zjistit fbéh dynamického &e v materialu i vzniku trhliny.
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Zadané ukoly tedy byly spiny. Nad ramec tématu diplomové prace jsem se
podilel na tvorB meticiho pracovidt signat EME a AE v laboratih na Ustavu fyziky
FEKT VUT. Mym uUkolem byla tvorba ovladaciho progmanpro no¥ zakoupeny
digitalni osciloskop HandyScope HS4. Jeho popisstaé&né vénuji v kapitole 5. Na
tomto pracovisti jsem provéd praktickd nEfeni emisnich signé) jehoz rkteré
vysledky jsem pouZil v navrzeném programu zpracosemat.

Nicmére vzdy je co zlepSovat a tentaripad nebude vyjimkou. Jako dalSi
rozSteni prace z hlediska analyzy sigh&le jevi¢im dal vice nasazované neuronové
sitt. PerspektivnimieSenim miZe byt také analyza pomoci vinkové transformace.
Vytvoieny program by mohl byt pro lepSiemositelnost realizovan niapy jazyce C++
spole&né s dalSimi funkcemi a zjfvanymi parametry apod. Z tohotdwbdu mize
diplomova prace velmi d@b poslouzit pro inspiraci k dal8innosti. O tom, Ze se jedna
o velmi aktudlni a zajimavou oblast vyzkumu¢d¥ i prijeti ¢lanku na toto téma do
sborniku v ramci studentskeé sétg EEICT 2008.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

AE akusticka emise

BNC Bayonet Neill-Concelman (bajonetovy konekttippjeni koaxialnich kabé)
CD Compact Disc (kompaktni disk)

CSN  ¢eska technicka normaasto neoficialt takéCeskéa soustava norem)

DC Direct Current (stejnos¥my proud)

EEICT Electrical Engineering, Information and Commoation Technologies
(studentska konference a st

EME elektromagneticka emise

EN evropskd norma

FIR Finite Impulse Response (filtr s k@neu impulsni charakteristikou)
GPIB General Purpose Interface Busi(sire pro propojeni #ticich gristroja)
GUI Graphical User Interface (grafické uZivatels&ghrani)

IP International Protection (stup&onstrukiniho opaiteni proti vniknuti)
LAN  Local Area Network (lokalni gimalé rozlohy)

LCD  Liquid Crystal Display (displej z tekutych kigdi)

PSD  Power Spectral Density (vykonova spektralntdia®

PS/2  Personal System 2 (konekttippjeni klavesnice nebo mysSi k @iteci)
RMS Root Mean Square (efektivni hodnota)

USB  Universal Serial Bus (datové rozhranéipete)

ZZE  zakon zachovani energie

a zrychleni

B vektor magnetické indukce

C kapacita

d vzdalenost desek kondenzétoru
E energie

E vektor intenzity elektrického pole
F vektor sily

h(n) impulsni charakteristika
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H(w) modulova frekveéni charakteristika

i(t) okamzita hodnota proudu
] imaginérni jednotka komplexnilétsla
m hmotnost

+q,—q kladny, zaporny naboj

Pm(X)  soubor aproximujicich funkci

Q velikost naboje

R elektricky odpor

R mnozina realnycklisel
S(t) obecné oznzni signalu

S(w)  obecné ozngni spektra signalu
T,T,, perioda, vzorkovaci perioda

f, fuz frekvence, vzorkovaci frekvence
u(t) okamzita hodnota n&p

Urus efektivni hodnota nagi

Vv, V rychlost, vektor rychlosti

normalovy vektor rychlosti

w prace

X(n) vstupni signal

X(w)  spektrum vstupniho signélu

X,y délkova jednotka v ose X, y

y(n) vystupni signal

Y(w)  spektrum vystupniho signalu

Z mnoZzina celyckisel, v jiném kontextu komplexni impedance
u permeabilita

&) realizacetasov spojitého ndhodného procesu
1) Uhlovy kmitatet

p kvadraticka odchylka

o(X) aproximujici funkce
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A PRACOVISTE PRO MERENI SIGNAL U EME A AE

A.1 Vzorek se sniméiem signalu EME

A.2 Snim&e signalu AE
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A.3 Clanek RC

A.4 Snim& zatizeni HBM C2
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A.5 Zesilova 3S SEDLAK PA15

A.6 Zesilova 3S SEDLAK PA31
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A.7 Digitalni multimetr Agilent 34410A,
zesilova® EG&G Princeton 5113,
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A.8 Osciloskop TiePie Handyscope HS4
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C OVLADACI PROGRAM OSCILOSKOPU HS4
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D OBSAH PRILOZENEHO CD

Vlastni text prace a metadata

V korenovém adre$a je umistn vilastni text diplomové prace a metadata
popisného souboru prace. Oba dokumenty jsou vedforpdf.

Program zpracovani signali EME a AE

Adres& program_zpracovani_signalwbsahuje zdrojové soubory ke spgu$t
programu zpracovani sigidEME a AE v prosedi MATLAB.
Ovladaci program osciloskopu HS4

Adres& program_osciloskop_HS4obsahuje zdrojové soubory ke spust
ovladaciho programu v prdstli MATLAB. DalSi podadreséds ndzvenHS4 obsahuje
potrebné soubory k instalaci osciloskopu HS4 néitpd.
Soubory zméienych signah

Adres& signaly EME_a_AEobsahuje &které vybrané signadly EME a AE
z praktickych ndieni.
Soubory pouzité gri FeSeni nahradniho obvodu

Adres& soubory_transformacebsahuje m-soubory pouZzité peSeni ndhradniho
obvodu a dale soubor dat ziskanych &eni paralelni kapacity a paralelniho odporu
vzorku s elektrodami.
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