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Abstrakt

Diferenéni reflexni sonda vifivvch proudii je nejcitlivéj§im moZnym provedenim sondy schopnym
deteckovat nejmensi povrchové vady ze vsech typu sond vifivvch proudu. Nicméné toto provedeni
s sebou samoziejmé piinasi i fadu komplikaci ve srovnani s ostatnimi, meéné citlivvmi provedenimi.
Rozhodné jej tedy nelze obecné oznacit za nejlepsi typ provedeni. Veskeré jeho nedostatky ve
srovnani s ostatnimi lze ovéem shmout do jediné vlastnosti, kterou je obtiZzna interpretace naméfenych
vysledkil. Ta je dana dvéma skute¢nostmi. Zaprve, diferencni konstrukce dokaZe dobfe interpretovat
bodové vady, zpusobujici rvchlé zménv signalu, oviem velmi $patné plo$né rozsahlé vady,
zplisobujici pomalou zménu a tedv minimalni diferenéni signal. Tato skuteénost je zakladni vlastnosti
tohoto provedeni a nelze ji odstranit. Druhou negativni skuteénosti, ktera je touto praci fesena, je
kombinace diferenéniho a reflexniho rezimu, kterv prakticky znemoZituje interpretovat méfeny signal
jako impedanci, pomoci které je interpretovan na v&t$iné ostatnich provedenich, resp. rozdilovou
impedanci, pomoci kter¢ je interpretovan na provedeni Cisté diferenénim. K interpretaci pomoci
impedance resp. rozdilove impedance jsou vztaZzeny prakticky veskeré existujici teorie v defektoskopii
vifivymi proudy, proto aplikace t&chto teorii je v pfipadé diferen¢niho reflexniho provedeni velmi
omezena.

Tato prace hledd postupy, jak signil z diferenéniho reflexniho provedeni interpretovat
plnohodnotné ve srovnani s €isté diferenénim provedenim tak, aby bylo mozné vyuzit viech prednosti
reflexniho rezimuy, predevsim citlivosti na povrchové vady, ale potladeny veskeré jeho nedostatky Je
zde zpracovana komplexni metoda, jak méfeni z diferenéniho reflexniho provedeni interpretovat jako
ekvivalentni rozdilovou mpedanci odpovidajici ¢isté diferenénimu provedeni, véetné aspekti
nejriznéjdich provoznich podminek, kdy za uréitych podminek je tato interpretace snadn€)si a naopak
za jinych velmi komplikovana.

Jednou ze skuteénosti zajiStujici vysokou citlivost tohoto provedeni je jeho vysoka odolnost proti
takzvanému , Lift-Off Noise®™, tedy zméné vzdalenosti mezi sondou a testovanym objektem béhem
provozu. Mnohdy je tato vlastnost prezentovana jako dokonald a ne vzdy je tak znamo, Ze jista
citlivost na , Lift-Off Noise™ zde pfeci jen existuie a diky dastému pouziti této sondy k detekei téch
neymensich vad miZe znamenat srovnatelny problém jako u sond absolutnich (nediferenénich). V této
praci je detailné popsan princip ¢ithivosti na , Lift-Off Noise®, ktery je u tohoto provedeni odlidny nez
u absolutnich provedeni. Je zde zpracovana analyticky vytvofend a odvozena metoda eliminuici tuto
LwZbytkovou™ citlivost na ,Lift-Off Noise™, kterd je teoreticky schopna zajistit uplnou odolnost. Tato
metoda je zalozena na fundamentalnich principech diferenéni reflexni sondy a nalezena byla isté
analytickymi postupy bez pouziti jakychkoh empirickych poznatka. Empiricky je pouze testovina.
V souvislosti s touto metodou potladeni citlivosti na Lift-Off Noise™ je zde rovnéz odvozen
analyticky zpusob ¢asteéné kvantifikace rozméru vady.

Soubor novych poznatku, které tato prace pifinasi, je schopen zvysit spolehlivost a citlivost
defektoskopickych pfistroju, které je implementuji, a zjednodusit orientaci v naméfenvch datech.

Kli¢ova slova: defektoskopie, vifivé proudy, diferencni sonda, hybridni sonda, rozdilova impedance,
piibliZeni



Abstract

Hybrid eddy current probe working in differential and reflection mode simultancously is the most
sensitive probe to surface defects of all other modes of operation. But unlike other modes of operation
that are less sensitive, this 1s more complicated in interpretation. So the differential reflection mode
isn’t the best mode in all cases. A differential signal measured in this mode is hard to interpret. This is
caused for two reasons. First, the differential mode exceeds in the small spots interpretation because
they cause fast signal change. But the interpretation of the defect situated on a large area is very hard
to interpret because this causes very slow change then a very small differential signal. This is a
fundamental feature and can’t be removed any way. The second adverse reason we trv to remove is the
differential and reflection mode simultancously. This disallow interpret the measured differential
signal like an impedance. The impedance interpretation is used in all other modes. The pure
differential mode emplovs the differential impedance interpretation. Because most of eddv current
testing theory is based on the impedance a utilization of this theory on the differential reflection mode
i1s limited.

This thesis try to discover a procedure capable to interpret the signal measured on the differential
reflection probe the same like the pure differential probe. This procedure should exploit all advantages
of the reflection mode, specially the good surface defects sensitivity, and suppress all disadvantages.
In this case i1s here discovered a complex method enabling transformation of a directly measured
signal on the differential reflection probe to an equivalent differential impedance of the pure
differential probe. This method takes mnto account many operating conditions because under some
conditions 1s this transformation relatively easy and under others is very complicated.

One of the features providing a high defect sensitivity of the differential reflection mode is liftoff
insensitivity, so insensitivity to a change of a distance between the probe and a tested sample. This
feature is often considered as an ideal feature but some liftoff sensitivity really there has been and may
cause similar problem like on absolute {(non-differential) probe because it 1s designed for adequate
small defects. This thesis 1s detailing a principle of the liftoff sensitivity of the differential reflection
mode which 1s other from absolute mode. As well discovers analytically formed method suppressing
this residual liftoff sensitivity. This method 1s based strictly on a fundamental theoretic knowledge and
it 1s able to achieve total liftoff insensitivity theoretically. In connection with this liftoff sensitivity
suppressing method is here derived a method quantifying size of the defect partially.

A set of all this new findings this thesis discovers is able to improve eddy current device
performance and resolution. As well makes the results better human readable.

Keywords: Non Destructive Testing, NDT, Eddy Current, Differential Probe, Hybrnid Probe,
Dhfferential Impedance, Liftoff
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Seznam pouzitych zkratek

AD, ADC
DI

DSpP
ECT
FET
LCR
Lift-Off
NDT
PCI

RL
RLC,RCL
SE

ITL

U shape
VE

Analog to Digital Converter — analogové &islicovy prevodnik
Differential Inpur - diferencialni analogovy vstup

Digital Signal Processing — Cislicové zpracovani signalu

Eddy Current Testing — defektoskopie vifivymi proudy

Fast Fourier Transform — rychla Fournerova transformace
indukcnost, kapacita, odpor

piiblizeni sondy vifivych proudd

Non Destructive Testing — nedestruktivni defektoskopie
Peripheral Component Interconnect - sbémice v pocitacich PC
induktivné rezistanéni obvod

induktivné kapacitné rezistanéni obvod

Single Ended — analogovy vstup v reZimu proti zemi
Tranzistor to Tranzistor Logic — tfida logiky digitalnich obvodu
sonda vifivych proudi v rezimu U

Vvsokofirekvencni
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Seznam pouZzitych symbolii

Velifiny obecné teorie vifivych proudii, obecné elektrické i neelektrické veliiny

B

c, C

@
dx’ &

i, i(f)
L7

K.k

LP{}

Rm

u, u(t)
U U
Um

<|

N, P ™

N
Z N

-

magneticka indukce (T)
¢intel vazby transformatoru {-)

derivace velidiny y podle x

Napierova konstanta log(e) = 1, (-)

intenzita elektrického pole (V-m™)

intenzita elektrického pole na rozhrani (V-m™)
operator obalky

frekvence (Hz)

intenzita magnetického pole (A-m™)

intenzita magnetického pole na rozhrani ( A-m™)
okamzitd hodnota elektrického proudu (A)

fazor elektrického proudu (A)

imaginarni jednotka

pievod transformatoru (-)

indukénost (H)

operator dolnopropustné filtrace

podet zavith vinuti

elektricky odpor (€2)

magneticky odpor (H')

¢as (s)

okamzita hodnota elektrického napéti (V)

fazor elektrickeho napéti (V)

magneticke napéti (A)

obecna empiricky méfena komplexni veli¢ina
fazova rychlost (m-s™)

podpovrchova hloubka vifivych proudia (m), pfipadné obecna velidina
reaktance (£2)

fazor obecného harmonického signalu

elektricka impedance (Q2)

charakteristicka impedanéni matice dvojbranu (Q), (H)
magneticky indukéni tok (Wb)

hloubka vniku (m), relativni chyvba méfeni (-)

fazova konstanta (rad-m™)
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2

Jes

Obailka signalu

A
E(r)
F{}
H{}
1)
Q)
x{1)
x()
%, (1)
xy ()
x5(¢)
xg (1)
pt)
B)

4

fazovv posun (rad, °)

magneticka permeabilita (H-m™)

Ludolfovo ¢islo (-)

fazové zpozdéni vifivvch proudti (rad, °)

mérna elektricka vodivost (S-m™"), smérodatna odchylka.
whlova frekvence (rad -s™)

koeficient utlumu (rad-m™)

amplituda harmonického signalu
komplexni obalka signalu

operator Fourierovy transformace

Operator Hilbertovy transformace

realna sloZzka komplexni obalky
kvadraturni ¢ast komplexni obalky

obecny signal

Hilbertova transformace signalu x(z)
analyticky signal

nosny harmonicky signal pii modulaci
synchronni signél

kvadraturni synchronni signal

rozbalena faze analytického signalu (rad)
nerozbalena faze analytickeho signalu (rad)
thlova frekvence nosného harmonického signalu (rad-s™)

Substituéni proménna ¢asu (s)

Nahradni obvody a teorie sond viFivych proudi

d

dp, d;
AD
s, do

()

f:(0)

souhlasna vzdalenost (m)

dil¢i vzdalenosti diferenéni sondy od testovaného vzorku (m)
nesouhlasnd vzdalenost diferenéni sondy, ekvivalentni nesouhlasnost (m)

nominalni provozni vzdalenost absolutni sondy resp. nominalni souhlasna vzdalenost

diferenéni sondy (m)

relace mezi souhlasnou vzdalenosti a relativni ¢eithivosti diferenéni reflexni sondy

(-)=(m)

relace mezi souhlasnou vzdalenosti a aditivni impedanci (€2)=(m)
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70) relace mezi aditivni impedanci a natoéenim/méfitkem Gaussovy roviny definujicim
transformaci rozdilového napéti na rozdilovou impedanci (A )=(Q2)

7.(0) relace mezi rozdilovym napétim a rozdilovou impedanci (Q)=(V)

7.0 relace mezi aditivni impedanci a souhlasnou vzdalenosti (m)=(£2)

(8, it okamzity proud budicim resp. snimacim vinutim absolutni reflexni sondy (A)
I, I - fazor budiciho proudu (A)

I, I R fazor snimaného proudu absolutni reflexni sondy (A)

i SD proud snimacim vinutim diferenéni reflexni sondy (A)

Ng, N pocet zavith budiciho resp. snimaciho vinuti

Ri, Ry, Ry vnitini odpor zdroje buzeni (€2)
S, relativni citlivost diferenéni reflexni sondy (-)

u(t), uy(t) okamzité napéti na budicim resp. snimacim vinuti absolutni reflexni sondy (V)

U B nulovaci/vyvazovaci napéti reflexni sondy (£2)

U,. U, fazor budiciho napéti (V)

U, U o fazor snimaného napéti absolutni reflexni sondy (V)

I}SD rozdilove napéti na snimacim vinuti diferen¢ni reflexni sondy (V)

Z; impedance vady ()

Z. nahradni sériova impedance budiciho vinuti reflexni sondy zahrnujici odpor vinuti a
rozptylovou impedanci ()

Zen nahradni sériova impedance subtraktivné provedeného budiciho vinuti diferenéni
reflexni sondy v reZzimu U zahrnujici odpor vinuti a rozptvlovou impedanci (£2)

Z ., Zy. impedance nepiimych vazeb diferenéni reflexni sondy (£2)

Z, indukovana slozka impedance (€2)

Z indukovana sloZka impedance jadrem (£2)

Zrey referenéni impedance absolutni sondy, impedance pfiblizen¢ sondy (£2)

Z, zatéz snimaciho vinuti (£2)

Z. nahradni sériova impedance snimaciho vinuti reflexni sondy zahrnujici odpor vinuti a
rozptylovou impedanci (£2)

Zeen nahradni sériova impedance subtraktivné provedeného snimaciho vinuti diferenéni
reflexni sondy zahmujici odpor vinuti a rozptyvlovou impedanci (£2)

Z. sekundami zatéZové impedance snimaciho vinuti (€)

Z, impedance absolutni reflexni sondy stanovena na zakladé nepfimeho méfeni veli¢iny
na snimacim vinuti (£2)

Z s aditivni impedance diferenéni reflexni sondy, Z, = Z,, + Z,, , (Q2)
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rozdilova impedance diferenéni reflexni sondy, Z,, =Z,, —Z,, , ()

Xy
Z e rozdilova impedance s kompenzovanym vlivem rizné citlivosti sondy v rizné
souhlasné vzdalenosti (£2)
Z,. tiplna impedance budiciho vinuti diferenéni reflexni sondyv (£2)

Z,.Z,,  dilgiimpedance diferenéni reflexni sondy ()
z,, L impedanéni matice nahradniho obvodu diferenéni reflexni sondy (£2)

Z, impedance absolutni reflexni sondy stanovena na zakladé nepfimeho méfeni veli¢iny
na snimacim vinuti ovlivnéna proménnym éinitelem vazby (£2)

@, magneticky indukéni tok jadrem absolutni sondy (Wb)

@, rozptylovy magneticky imdukéni tok budiciho vinuti absolutni sondy (Wb)

@- rozptylovy magneticky indukéni tok snimaciho vinuti absolutni reflexni sondy (Wb)
@3 magneticky indukéni tok mimo jadro absolutni reflexni sondy (Wb)

Py faze impedance vadv vii¢i referen¢nimu fazovému sméru (rad)

@E uhlova frekvence budiciho harmonického signalu (rad-s™)

Re, Res, Ly, Les prvky nahradniho obvodu absolutni sondy ECT
Rec, Rse, Res, Lea, Lsa, Les, Les prvky nahradniho obvodu absolutni reflexni sondy ECT

I o s U o fazor snimaného proudu resp. napéti v nahradnim obvodu s jednotkovym pievodem

Rsc' Lsi', Z', Z.' prvky nahradniho obvodu absolutni reflexni sondy s jednotkovym pievodem

N

s Ziys Zays Z,, prvky impedanéni matice dvojbranu (€3)

N

us My, M, M, prvky impedanéni matice dvojbranu (H)

ot

s [}2 s I " f2 napéti/proud na levé/pravé strand dvojbranu (V), (A)
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Rejstrik

absolutni sonda, 20, 24, 27, 36,47

aditivni
impedance, 47, 49, 33, 60, 74, 79, 85,92, 115
vinuti, 43, 45, 82, 84, 99

citlivost, 19, 37, 42, 46, 49, 64, 70, 77
diferenéni reflexni sonda, 20, 37, 43, 78
ekvivalentni nesouhlasnost, 80, 104, 110, 113

tazova detekee, 88, 90, 110
fazové zpozdéni, 29, 46, 54, 76, 96

hloubka vmky, 19, 29
hybridni sonda, 20, 122

impedance
aditivni, viz aditivni impedance
diferencni, viz rozdilova impedance
referencni, viz referenéni impedance
rozdilova, viz rozdilova impedance
impedandéni trajektorie, 31, 34, 80, 95, 97
interpretace, 22, 28, 35, 41, 51, 39, 69, 80

kompenzace
Lift-Off, 66, 69, 80, 102
nesouhlasne zmény, 33, 72
souhlasné zmény, viz kompenzace Lift-Off
zmény citlivosti, viz kompenzace Lift-Off

Lift-Off, 63, 67, 86, 101
Lift-Off Noise, 69, 77, 80

nepfimé vazby, 44, 53, 82

nesouhlasna vzdalenost, 63, 66, 70,96, 111
nesouhlasnost, viz nesouhlasna vzdalenost
nesvmetrie, 25, 50, 66, 86, 103, 109
nominalni vzdalenost, 70, 80

nulovani, 49, 91, 103, 109, 117

obalka, 88

potlaéeni, viz kompenzace
Probe Wobble, 63
profil citlivosti, 80, 95, 110

provedeni
absolutni, viz absolutni sonda
diferencni reflexni, viz diferenéni
reflexni sonda
hybridni, viz hvbridni sonda
klasicke, viz U shape
reflexni, viz reflexni sonda
piiblizeni, 20, 28, 40, 50, 55, 63, 78, 93

referenéni faze, 31, 80, 85, 99
referenéni impedance, 29, 33
reflexni sonda, 20, 37, 55, 82
rezim, viz provedeni

rozdilova impedance, 20, 45, 56, 59
rozdilové napéti, 50, 65, 68, 74, 117

souhlasna vzdalenost 63, 71, 73, 96, 104
subtraktivni vinuti, 43, 82, 835
svnchronni fazova detekee, viz fazova detekce

trajektorie
impedandéni, viz impedanéni trajektorie
piibliZeni, 28. 31, 63, 80, 95, 97
transformace
na rozdilovou impedanci, 48, 51, 37, 62, 86
zjednodusena, viz zjednodusena transformace
impedance zatéze, 50

typ U, viz U shape
U shape, 82

vazby kfiZzem, viz nepfimé vazby

vyvaZeni, viz nulovani

vzdalenost
nesouhlasna, viz nesouhlasna vzdalenost
nominalni, viz nominalni vzdalenost
souhlasna, viz souhlasna vzdalenost

zjednodusena transformace, 51, 59
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1 UVOD

1 Uvod

Defektoskopie vifivymi proudy je metoda nedestruktivniho testovani vad a sledovani ruznych
vlastnosti vodivych materialu, nejéastéji kova. Jde o jednu zmetod pracujicich na principu
elektromagnetismu. S jeji pomoci je mozn¢ ur¢it vodivostni vlastnosti, ovérit slozeni €1 pouzité
metalurgické procesy (kaleni, zihani), odhalit mechanické vady, méfit geometrické vlastnosti povrchu
materialu ¢i jeho §itku atd..

Princip defektoskopie vifivvmi proudy, pfesnéji princip vzniku vifivvch proudu, lze vysvétlit
nasledujicim zpusobem. Nastane-li vzajemny pohyb mezi elektricky vodivym materialem a silocarami
magnetického pole, je ve vodici vvvolan rotujici pohyb elektronu neboli indukovan elektricky proud
tekouci v kruhovych trajektoriich. Proto jsou tyto proudy nazyvany vifivvmi proudy.

K defektoskopii je tohoto principu vyuzito prakticky obvykle spomoci civky, jejiz vinuti je
napajeno stiidavym proudem. Tim dochdzi ke zmén¢ intenzity magnetického pole a tedy k pohybu
siloar. Magnetické pole vyvolané pritokem proudu vinutim indukuje vifivé proudy do testovancho
vzorku zvodivého materialu umisténého v blizkosti vinuti. Indukované vifivé proudy tecou
v uzavienych smyckach, ¢imz vytvareji sekundari magneticke pole v okoli testovancho vzorku. Toto
magnetické pole indukuje elektricky proud do vinuti, coz se projevi jako zména impedance vinuti.
Uplatiiuje se zde tedy vzajemna indukénost.

—
‘“ o~
.;tll > =
<[l

3
Jimn

N 7]

et/
P RA

I

Obrazek 1.1: Vifivé proudy

V piipadé vady vzorku napiiklad v podobé trhliny dojde k preruseni smycky vifivych proudu
v misté trhliny a tim ke zméné sekundamiho magnetického pole kolem vzorku a tedy 1 zméné proudu
indukovaného do vinuti. Tento stav je detekovan zménou impedance vinuti oproti vzorku bez trhliny.

Smycky vifivych proudu obvykle teCou v roviné rovnobézné se zavity vinuti 1 povrchem
testovan¢ho vzorku. Nejvyssi hustota vifivych proudu je na povrchu a s hloubkou exponencialné
klesa. Toto se nazyva povrchovy jev ,skin effect™. Velikost poklesu hustoty proudu v zavislosti na
podpovrchové hloubce je charakterizovana hloubkou vniku 4, [1], [2].
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1 UVOD

o= 1 , (1.1)
kde é je hloubka vniku (m),
I je frekvence stfidaveho proudu, ktervm je napajeno vinuti (Hz),
K je magneticka permeabilita materialu testovancho vzorku (H-m™),
ley je mérna vodivost (S-m™).

V hloubee odpovidajici hloubee vniku €ini hustota vifivvch proudi 1/e (37%) hustoty na povrchu.

proudova hustota proudova hustota
T~ Pl
“. hloubka L
ul vhiku ] \\ vd
o 37% e \/
[ G u
) \ . r
V
L) |

a) b

Obrazek 1.2: Hustota vifivych proudd, a) nizkd frekvence, b) vysoka frekvence

Jelikoz citlivost defektoskopie vifivymi proudy zavisi na proudove hustoté v misté vady, je duleZite
znat hloubku vniku. Obecné by mélo byt zajisténo, aby hloubka vniku bvla vy$si neZ hloubka do které
je tieba detekovat vadu. Hloubka vniku viak nema vvznam definitivni limitni hloubky, tj. velkou vadu
je mozné detekovat i ve v&t$i hloubce. Naopak, jedna-li s¢ o méfeni vodivosti nebo magnetickych
vlastnosti materialu, je tieba zajistit hloubku vniku ne vétsi nez 1/3 tloustky testovaného matenalu,
aby méfeni nebylo ovlivinéno zménou tloustky materialu. Prakticky Ize hloubku vniku ovlivnit pouze
volbou frekvence.

Je tieba upfesnit, Ze catlivost na vady v riznych hloubkach nezavisi pouze na hloubee vniku. Ty 1
pii dvojnasobné hloubce wvniku bude citlivost na stené velké vady ve dvojnasobné hloubce mizsi.
Jediny zpusob dosazeni vyssi hloubky vniku je sniZeni frekvence buzeni. Niz§i frekvence znamena
niz§i gradient magnetického pole, tedy i nizéi relativni hustotu vifivych proudd v mist¢ vady, indukce
vifivych prouda je rozloZena do vétsiho objemu materialu. Pieru$enim smyéky vifivych proudi
dusledkem vady dojde k pieruSeni relativné mensich proudi viéi celkovému mnozstvi indukovanych
proudid. Zvysenim hloubky wvniku tedy dojde ke zvvdeni schopnosti detekovat vady ve vy§Sich
hloubkach, ale zaroven k celkovému sniZeni citlivosti.

Piiblizng lze tvrdit, Ze zvysenim hloubky vniku proti libovolné soudasné hloubce vniku dojde
ke zvyseni citlivosti v hloubce vétsi, neZ je soucasna hloubka vniku, ale ke sniZeni citlivosti v mensi
hloubce.

1.1 Sondy viFivych prouda

Sondy vifivych proudii obecné pracuji na vy$e uvedeném principu. V blizkosti testovaného vzorku
vybudi magnetické pole a ve stejném nebo blizkém misté detekwji indukované magnetické pole
vzorkem. Mohou oviem pracovat v riznych rezimech hsicich se poétem vinufi, jejich zapojenim a
usporadanim. Zde jsou ve struénosti shrnuty zakladni rezimy.

-19-



1 UVOD

Absolutni sondy jsou obvykle tvofeny jedinym vinutim, které budi magnetické pole a zaroven snima
sekundamni magnetické pole vybuzené vifivymi proudy. Svym principem tedy piesné odpovidaji
obecnému principu z piedchoziho textu a obrazku 1.1. Zména magnetického pole se projevi jako
zména impedance vinuti. Méfici zafizeni tak obvvkle napdji vinuti snimace stiidavym konstantnim
proudem resp. napétim a méfi napéti na svorkach vinuti resp. proud vinutim, pfipadné muZze byt
impedanéné piizpusobeno. Témér vidy vsak vyvhodnocuje impedanci vinuti, [1], [2], [27], [11]. Jde
tedy v podstaté o méfi¢ impedance. Tyto sondy jsou vhodné pro méfeni vodivosti, tloustky materialu,
vzdalenosti a trhlin.

Diferenéni sondy jsou realizovany pomoci dvou vinuti ve fazi ¢i protifazi. V pfipadé, ze se obé vinuti
nachazi nad nedefektni ¢asti testované¢ho materidlu, rozdilovy signal je nulovy. Nachazi-li se jedno
z vinuti napf. nad trhlinou, vznikne nenulovy rozdilovy signal, resp. rozdilova impedance, jelikoz
v pripad¢ diferencni sondy je nejcastéji vvhodnocovan prave rozdil mezi impedancemi obou vinuti,
[2]. [7]. [16], [22]. [19]. [24]. [25]. [26]. [27]. [28]. [36]. Aby nebylo nutné vyhodnocovat impedance
kazdého z vinuti nezavisle za pomoci dvou ,méficu™ impedance, je pouZivano nejruznéjSich
piibliznych metod, analogovyvch nebo islicovych. Nejcastéji mustkovych pievodniku rozdiloveé
impedance [36]. V praci [19] se Nguven s kol. na Washington State University zabyvaji moznosti
¢islicového vypoétu této rozdilové impedance bez pouziti uvedeného pfevodniku ¢i jiné analogové
mustkové metody. Nezavislé vyhodnocovani obou impedanci je kromé ekonomické stranky vétSinou
znemoznéno sériovym zapojenim obou vinuti uvnitf sondy bez vyvedeni stfedu, tj. takova sonda
vyuziva dvouvodi¢ového zapojeni.,

Diferenéni provedeni je na rozdil od absolutniho mnohem méné ovliviiovano zménou vzdalenosti
od testovan¢ho vzorku, tzv. piiblizenim, [1], [2], [27].

Reflexni sondy vyuzivaji dvou vinuti, z nichz jedno budi magnetické pole a druhé snima zmény
magnetického pole. Snimaci vinuti muze byt velmi malé, tedy citlivé na velmi malé vady, [1]. Jde
v podstaté o transformator. U té€chto typu sond je standardné vyhodnocovano napéti na snimacim
vinuti, [2].

Hybridni sondy jsou konstruovany kombinaci pfedchozich metod. Jako piiklad je uveden diferenéni
reflexni snima¢. Budici vinuti, na obrazku 1.3 oznacené Cervené, je navinuto kolem dvou jader.
Snimaci vinuti jsou v tomto piipadé 2 a jsou navinuta kazd¢ zvlast okolo jednoho jadra v opaéném
sméru. Snimaci vinuti jsou zapojena sériové. V piipadé idealné symetrického snimace bude signal
nulovy, pokud se ob¢ jadra budou nachazet nad nedefektni oblasti testovaného vzorku. Tento typ
snimace je vubec nejcitlivéj§im snimacem na povrchové trhliny. Konstrukce s feritovymi jadry je
jednou z moznych variant, snima¢ muZe samoziejmé pracovat i bez pouZziti jader.

Obrazek 1.3: Uspofadani vinuti v diferenénim/reflexnim reZimu

Zavity mohu byt navinuty kolem feritovvch jader. Jde o feromagneticky material. Magneticky tok je
tak usmémén do hrotu sondy, ktera je diky tomu citlivéjsi.
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U diferenéni reflexni sondy je vyhodnocovan rozdil napéti mezi dvojici snimacich vinuti, [2], [25].
Stejné jako u Cisté diferenéniho provedeni, je i zde mnohem mensi ovlivnéni pfiblizenim neZ u
absolutniho provedeni nebo u éisté reflexniho provedeni.
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2 CILE DISERTACNI PRACE

2 Cile disertadni praice

Cile disertaéni prace bvly iniciovany vvvojem tiidiciho automatu loZiskovych kuliéek, ktery
probihal ve spolupraci s firmou Temos tools a.s. a firmou Stim tools a.s., a na némz se autor podilel.
Tento tiidici automat vvuziva ke kontrole kvality loZiskovvch kuliek diferenéni reflexni snimac
vifivvch proudu. NejduleZit€jsim poZadavkem byla samoziejmé spolehlivost, piesnost a schopnost
odhalit co mozZna nejmensi vadv. Béhem vvvoje bylo zjisténo, Ze splnéni téchto poZadavku je znacné
limitovano jednak obtiZnym porozuménim a interpretaci naméfenych vysledki, coZ je problém, ktery
je 1 literaturou uvadén jako hlavni nevvhoda tohoto snimace. Za pfi¢inu limitujici uvedené pozadavky
byl rovnéZ konstatovan jistv pohyb, ktery béhem kontrolv vvkonavala testovana loZiskova kulicka a
ktery zpisoboval zménu vzajemné polohy mezi sondou a testovanou kuli¢kou. Tato problematika je
anglickou literaturou ozmadovana jako tzv. lift-off noise™ a tzv. ,probe wobble™. Do &edtiny
pieloZeno, sum zpusobeny piiblizovani a oddalovanim sondy a kyvani sondy.

Cilem diserta¢ni prace proto je pfedevsim zabyvat se interpretaci snimancho signalu z diferenéni
reflexni sondy a zpiisoby jak 1 v pfipadé, Ze je tato sonda vystavena zminénym nezidoucim efektim,
rozpoznat vadu s co moZna nejveétsi piesnosti a spolehlivosti, idealné se stejnou spolehlivosti, které je
dosahovano bez piitomnosti neZadouciho pohybu.

ProtoZze u loziskovych kulidek je nejdulezitéj$i predevsim kvalita povrchu a protoZe 1 tento typ
sondy je uréen piedeviim na povrchové vady, zaméfit se pfedeviim na optimalizaci pro povrchové
vady.

2.1 Soucasny stav

Obtiznd mterpretace méfeného signdlu z diferenéniho reflexniho provedeni lze shrmout do dvou
faktorti. Prvni je dan diferencni konstrukei a je tudiz spoleény i pro Sisté diferencni provedeni, které
dokaZe dobie interpretovat bodové vady, jsou-li mnohem mensi nez snimana plocha pod jednotlivymi
vinutimi. Velmi Spatné vSak interpretuje plo$né rozsahlé vadv vEéti neZ snimana plocha, které
zplisobuji pomalou zménu a tedy minimalni diferenéni signal, [1], [26]. V takovém pfipad€ je navic
diferen¢ni sonda siln¢ zavisla na orientaci vii¢i vadé, [2]. Tato skute¢nost vychazi z principu
diferen¢niho provedeni a odboma literatura neuvadi prakticky Zadny pokus tento problém obecné
fesit.

Druhy faktor vychazi naopak zreflexni konstrukce, kterd znemoziuje rozdilovy signal
interpretovat jako rozdilovou immpedanci. To je velky problém, protoze za pomoci impedanéni
interpretace je definovana vétsina teorii v defektoskopii vifivymi proudy. Odbomou literaturou je tato
skuteénost povazovana za fakt a podobné, jako predchozi obtizma nterpretace plosné rozsahlych vad,
neni feSen. Patmé nejexplicitng)i tento problém formuluji spolupracovnici ze Stanfordské univerzity a
institutu National Bureau of Standards v Coloradu v své praci [25], nepiichdzi oviem s feSenim
interpretace rozdilového signdlu z diferenéni reflexni sondy jako rozdilové impedance. Pozdéji hlavni
dva spoluautofi [25] phichdzi v publikaci [6] se zajimavou teori, kterd na nahradnim obvodu
diferenéni reflexni sondy ukazuje, Ze mozZnost vyjadieni rozdilové impedance podobnym zpisobem
jako u éisté diferenéni sondy existuje. Prakticky pouzitelna metoda, ktera by umoznila tuto rozdilovou
impedanci vypoéitat z rozdilu napéti snimacich vinuti zde nalezena neni. Piesto jde patrné o
nejkvalitngjsi praci zabyvajici se touto problematikou a pro nas je vychozim bodem.

Diferenéni konstrukce, at’ jiZz diferenéni reflexni nebo ¢isté diferenéni, je minimalné zavisla na
piiblizeni sondy, . lift-off™ nebo lift-off noise™ Z pohledu zavislosti na piibliZzeni neni mezi
diferenéni reflexni a ¢isté diferenéni sondou velky rozdil. Nékdy je sice tato zavislost oznaovana za
nulovou, nicméné tak tomu neni. Je vvnakladana nemala snaha o jeji dal$i potlaceni. Prace [22] se
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zabyva konstrukéni optimalizaci diferenéni reflexni sondy ve specidlnim pulzné buzeném rezimu.
K dosazeni jesté vétsi odolnosti vi€i phiblizeni je zde pouzita dalsi dvojice snimacich referenénich
vinuti. Podobné pak i prace [23]. Nguyen [19] uvadi jako jeden z duvodili snahy o co nejpiesné)si
vyjadieni rozdilové impedance na <isté diferen¢nim provedeni pravé omezeni vlivu pfibliZeni, 1 to je
tedy jednoznaéné diivodem pro snmahu o jeji co nejpiesnéj§i vyjadieni na provedeni diferenénim
reflexnim.

Konkrétnimi a nejdilezit§jdimi cily tedy jsou tyto. Nalézt prakticky jednoduse pouzitelnou
metodu, ktera dokaZze u diferenéni reflexni sondy provadét defektoskopi analyzou rozdilové
impedance stejné jako u €isté diferenéni sondy a nelézt postup, ktery umozni jedté vice potlagit
zavislost této sondy na phblizeni pomoci nasledného zpracovani signalu, nikoh konstrukénimi
upravami sondy, Pokusit se zlep$it obecnou interpretovatelnost méfeného rozdilového signalu
z diferenéni sondy.
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3 Zaklady defektoskopie viFivymi proudy

3.1 Zakladni charakteristiky signalu

V této kapitole budou popsany ty nejdulezitéjsi signaly, se kterymi se 1ze v defektoskopii vifivymi
proudy setkat a které budou vyuzivany témér v celé praci. Budou popsany jejich vlastnosti a nékteré
obecné postupy a procesy pouzivané pri jejich zpracovani. Specidlné zde budou popsany procesy pro
reflexni diferenéni provedeni, kterych bude pro aplikaci testovani loziskovych kuli¢ek pouzivano.
Rovnéz ale i absolutni provedeni jakoZzto nejednous$i mozné provedeni sody ECT (eddy current
testing). Na signalech a procesech tohoto provedeni lze nalézt fadu analogii s diferenénim reflexnim,
predevsim pak shoda s budicim vinutim.

Je(t)

) t
g Eh
Q)

%lus(t)

b)
Obrazek 3.1: Budici a sniman¢ veli¢iny sondy ECT a) absolutni, b) reflexni diferenéni
it) proud vinutim absolutni sondy

u(t) napéti na vinuti absolutni sondy (jedna z téchto veliin je budici signal, druha
snimany signal)

io(t), u.(t) proud, napéti budiciho vinuti reflexni diferenéni sondy

is(t), us(t) proud, napéti snimaciho vinuti reflexni diferenéni sondy

Prvni signal ze dvou, se ktervmi se lze setkat bezprostfedné na sondé ECT, je budici signal.
Fvzikaln¢ se jedna o napéti nebo proud, jimz je napajeno budici vinuti. Obecné se predpoklada, ze
prubéh budiciho signalu je totozny s prubéhem jedné z téchto velicin, resp. prubéh této veliciny je
povaZzovan za budici signal.

V této praci bude ve vSech piidech uvazovan a pouzivan vyhradn¢ budici signal harmonického
prubéhu. V praxi se lze ov§em setkat i se specialnimi aplikacemi vyuzivajicimi jinych prabéhu, jako
jsou multifrekvenéni, impulsni nebo plynule pielad'ované metody. V téchto pfipadech budici signal
obsahuje vzdy vice frekvenci a to zpravidla z divodu dosaZeni vysoké citlivosti na velmi malé
povrchové vady diky vys$§im obsazenymi frekvencim a rovnéZz vysoké citlivosti na hluboké
podpovrchové vady diky nizs§im frekvencim. Testovaci zafizeni je ovSem podstatné sloZitjsi a
obvykle celkové méné citlivé neZ zafizeni pracujici v daném okamziku s pouze jedinou frekvenci.

Snimany signal je signal méfeny bezprostfedné na sondé¢ ECT, na zaklad¢ jehoz analyzy je
provadéno rozhodovani o vyskytu vady. U absolutni sondy je to proud vinutim resp. napéti na vinuti.
Vinuti muze byt zapojeno i do specialniho mustku pro impedancéni pfizpusobeni. V praxi je to dokonce
ta nejcast¢jsi varianta. Zde ovSem nebude tato problematika zpracovana, nebot” absolutni sonda je zde
uvadéna pouze pro svoji analogii s budicim vinutim diferenéni reflexni sondy. U reflexni sondy je
snimanym signalem proud nebo napéti na zatizeném ¢i nezatizeném snimacim vinuti. Zatéz muze byt
odporového nebo induktivniho charakteru. Optimalni je ovSem impedance zatéze shodna s impedanci
snimaciho vinuti. Zatézi muze byt napf. primami vinuti vysokofrekvenéniho transformatoru
s vhodnym transformac¢nim pomérem, ktery zajisti zesileni nizké urovné diferencniho signalu.
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budici =ignal

snimaci v.1

/xfdf i

difsrencni
signal

~"znimany =s=ignal

a) b)
Obrazek 3.2: llustrativni prubéhy a) budiciho a snimané¢ho signalu, b) diferenéniho signalu

@ vzajemny fazovy posuv mezi budicim a snimanvm signalem (rad)

V klidovém stavu, tj. v poloze sondy umisténé volné ve vzduchu nebo v blizkosti testované¢ho
vzorku bez vzajemného pohybu, bude snimany signal harmonického prubéhu s konstantni amplitudou
a konstantnim fazovym posuvem vu¢i budicimu signalu, viz. obrazek 3.2a. U absolutni sondy lze
obecné oéekavat fazovy posuv o néco mensi nez n/2 diky induktivnimu charakteru vinuti. Velikost
amplitudy pak bude u vSech sond stejné¢ho konstrukéniho provedeni a za stejnych podminek shodna.
Fazovy posuv 1 amplituda v tomto pfipad¢ zavisi vvhradné na impedanci vinuti a jejich rozptyl tak
rovnéz odpovida rozptylu impedance vinuti, ktera je obvykle u konkrétniho typu sondy velmi mala.

U reflexni diferenéni sondy je odhad v amplitudy a faze snimanc¢ho signalu obtizny. V pfipadé
idealniho provedeni bychom v klidu nenaméfili Zadny signal. Ve skuteénosti tomu tak kvuli
nesymetrickému provedeni dvojice snimacich vinuti nebude. V klidovém stavu je na obou snimacich
vinutich indukovano harmonické napéti. Kazd¢ ze snimacich vinuti je v podstaté sekundarnim vinutim
transformatoru. Amplitudy napéti i fazové posuvy vuéi budicimu signalu jsou na obou vinutich velmi
blizké. Mal¢ rozdily jsou zpusobeny vvrobnimi rozptyly parametru vinuti. Snimany diferencni signal
je dan souctem resp. rozdilem prubéhu napéti na téchto vinutich. V klidovém stavu tak bude
samoziejm¢ amplituda i faze snimanc¢ho diferenéniho signalu v ¢ase rovnéz konstantni. Jejich
skuteéné hodnoty vsak nelze pfedem nijak urit ani odhadnout, protoZe zcela zavisi na aktualni
odchylce parametru vinuti v ramci vvrobnich rozptylu.

Jelikoz existence nenulového snimaného signalu u voln¢ umisténé diferenéni reflexni sondy je
vyhradné diasledkem nesymetrie jejich vinuti, bude tento signal oznacovan jako nesymetricky signal.
U jednotlivych kusu diferenénich reflexnich sond stejného typu se tak jeho amplituda bude pohybovat
v rozsahu od 0 az do maximalni pfipustné tolerance vyrobnich rozptyli. Fazovy posuv nesymetrického
signalu vuci budicimu se bude pohybovat v rozsahu 0 — 2x.

3.2 Priblizeni sondy

Dynamickyvm procesem, ktery jesté bezprostfedné nesouvisi s hledanim vady, je pfiblizeni sondy
ECT do spravné polohy vu¢i testovanému objektu. Aby mohla byt defektoskopie funkéni, musi byt
sonda ustavena v piesné definovan¢ poloze. V okamziku ustavovani sondy vuci testovanému objektu,
napi. béhem vymény jiz otestovanc¢ho objektu za novy, sefizovani sondy, apod.., muze dochazet ke
zménam snimancho signalu. Analyza téchto zmén tak miize pomoci prfi ovéfovani spravnosti polohy
sondy. Na zaklad¢ prubéhu snimaného signalu neni ov§em mozn¢ urcit geometrickou polohu ve vsech
stupnich volnosti, pouze vnéktervch a to v zavislosti na konstrukénim provedeni sondy. Navic
obvykle pouze ve velmi omezeném rozsahu.
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d- : d

b)

Obrazek 3.3: Ustaveni sondy a) diferenéni reflexni, b) absolutni

Velikost vzduchové mezery, resp. vzdalenost mezi sondou a testovanvm vodivvm objektem
ovlivni impedanci vinuti. Se zmensujici se vzduchovou mezerou se zvysuje velikost indukovanych
vifivych proudu. Energetické ztraty, testovany objekt se prutokem proudu ohfiva, se projevi zvySenim
rezistance vinuti. Intenzita magnetického pole na rozhrani vodivého materialu a vzduchu je fazové
posunuta oproti stavu bez piiblizencho vodivého objektu ve stejném bodé.

Vifiveé proudy vytvareji sekundarni magnetické pole opacn¢ho sméru, kter¢ zmensuje celkovou
velikost magnetického pole. V pfipadé diamagnetickych materiali se tedy snizuje induktivni
reaktance. V pfipad¢ feromagnetickych materialu se naopak zvySuje diky vysoké permeabilité.
Silo¢ary magnetického pole se uzaviraji ¢astecné pies testovany objekt z feromagnetického materialu,
ktery ma mnohem v¢tsi magnetickou vodivost neZz vzduch, coz vede k celkovému zvyseni
magnetického toku. Narust magnetického toku ztéto pficny je mnohem vys$$i, nez jeho pokles
dusledkem opacné pusobiciho magnetického pole vytvofencho vifivymi proudy.

Zménu impedance je mozné vyuzit ke zjisténi skuteéné velikosti vzduchové mezery. U diferenéni
reflexni sondy ovSem za cenu nutnosti méfeni impedance budiciho vinuti, kterd nema z hlediska
defektoskopie dalsi vyznam.

i
0 ocel
(' |trhlina
o v. ')d=o o
o trajektorie
i —— _ pEibliZeni
8 d=m Feromagnetické
o 1\ Diamagnetickeé

%ﬂa

d=0
hlinik

Rezistance

Obrazek 3.4: Impedance v zavislosti na velikosti vzduchové mezery

Obrazek obsahuje trajektorie v roviné komplexni impedance v zavislosti na velikosti vzduchové
mezery mezi sondou a testovanym objektem, zamémé bez méfitek. Impedance oznacena
d = w odpovida impedanci sondy umisténé volné ve vzduchu. Pfi umisténi vodivého materidlu do
blizkosti sondy se impedance zméni ve sméru trajektorie. V piipad¢é feromagnetického materialu
absolutni hodnota impedance roste s piibliZzovanim sondy.

-26 -



3 ZAKLADY DEFEKTOSKOPIE VIRIVYMI PROUDY

Signal na diferenénim snimacim vinuti je siln¢ ovliviiovan natodenim sondy dle obrazku 3.3a,
resp. rozdilnou velikosti vzduchovych mezer. Obecné teoretické stanoveni zavislosti diferenéniho
signalu na velikosti vzduchovvch mezer je obtizné. Pfiblizné 1ze ovsem vychazet ze stejnych
skutecnosti jako pro impedanci absolutni sondy. Plochou vinuti s mensi vzduchovou mezerou bude
protékat vétsi magneticky tok. Zaroveit muze dojit ke zméné vzajemné faze mezi magnetickymi toky
jednotlivvch snimacich vinuti.

3.3 Nahradni obvod absolutni sondy ECT, vliv jadra a stinéni

!
)
;
test s2mple.

LC RCS

c)

Obrazek 3.5: a) Rozptyvlovy magneticky tok sondy s jadrem, b) efekt stinéni, ¢) nahradni obvod
absolutni sondy ECT

kde @, (Wb) je magneticky indukéni tok jadrem sondy,
@; (Wb) je rozptylovy magneticky indukéni tok mimo jadro sondy,
R (Q2) Jje odpor vinuti,
L, (H) je indukénost zpusobena magnetickym tokem @;,
Les (H) je indukénost zpusobena magnetickym tokem @,
Res (QQ) je nahradni odpor odpovidajici ztratam vifivymi proudy.

Feritové jadro ma velkou relativni permeabilitu a velmi malou mérnou vodivost. Magneticky tok
se diky vysoké relativni permeabilité uzavira pfedev§im jadrem misto vzduchem a je tak koncentrovan
ve stiedu sondy. VétSina magnetického toku vyvolaného vinutim se tak muze uzavfit testovanym
vzorkem a rovnéz vifivé proudy v testovaném vzorku jsou koncentrovany v okoli stfedu sondy. Diky
malé¢ méme¢ vodivosti jadra jsou malé ztraty vifivwmi proudy, nicméné néjake ztraty zde nastavaji.
Sonda s feritovym jadrem je citlivéjsi a méné zavisla na velikosti vzduchové mezery, natoceni ¢i
otfesech.

Stinéni sondy je magnetické nebo nemagnetické. Magnetické stinéni je tvofeno tenkym feritovym
prstencem. Magneticky tok se uzavird pfedevSim prstencem misto rozptyleni kolem prstence.
Magnetické stinéni neni stinénim v pravém slova smyslu. Ackoli je diky svému prstencovému tvaru za
stinéni obvykle oznaCovano, svoji funkci odpovidd spise .vn&jSimu® jadru. ZvySuje wvelikost
magnetického toku uzaviraného testovanym vzorkem a snizuje jeho rozptyl, ¢imz zvySuje koncentraci
vifivych prouda v okoli stfedu sondy podobné jako jadro. Nezabrafiuje vSak ovlivnéni vnéjSim
magnetickym polem nebo ovlivnéni generovanim vifivych proudu do nezadoucich vodivych ¢asti
sondy nebo vzorku. V druhém piipadé ovlivnéni velmi snizuje.

o o
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Nemagnetické stinéni je tvofeno prstencem z materialu s relativni permeabilitou blizkou 1 a
s velmi velkou vodivosti, nejéastéji z médi. Cast magnetického toku, ktery se uzavira prstencem,
zplisobuje konstantni ztraty vifivvmi proudy ve stinéni misto ztrat v od stfedu vzdalengjsich mistech
testovan¢ho vzorku, kter¢ nejsou konstantni. Oba typy stinéni tak zajistuji zmendeni rozptvlu
magnetického toku a tim zuZeni koncentrace vifivych proudii kolem stiedu sondy.

Jadro 1 oba typy stinéni zpusobuji ztraty vifivymi proudy, které se projevi v podobé rezistanéni
slozky impedance. Skutenost, ze rezistanéni slozka neni zpusobena pouze vifivymi proudy
v testovaném vzorku, ale 1 v sondé€, hraje dilezitou roli pfi interpretaci projevi vad, piedeviim pak
fazového zpozdéni. Koncentrace vifivych proudi do stiedu sondy je podminkou pro spravnou
interpretaci fazového zpozdéni, resp. uréeni referenéniho fazového sméru, ktery se mize pro
vzdalendjsi mista od stiedu mimé ligit. Uroven koncentrace do stiedu miize ovliviiovat tvar trajektorie
piibliZeni.

@, ma vvznam magnetickeho toku, ktery se bude uzavirat testovanym vzorkem v piipadé nulove
vzduchove mezery, zatimco @; se testovanym vzorkem v Zadném pfipadé uvzavfit nemuze. Nahradni
schéma je zjednoduseno s piedpokladem, Ze veskery magneticky tok jadrem se uzavira ¢elem jadra,
resp. styénou plochou mezi jadrem a testovanym vzorkem. Ve skuteénosti se muZe jista sloZka
&y uzavirat feritovym jadrem piipadné stinénim sondy, ¢imZ vzniknou dal$i ztraty vifivymi proudy.
Slozka impedance indukovand magnetickym tokem @, miZe byt nahrazena paralelni kombinaci L a
nahradniho odporu odpovidajici témto ztratdm. V nasledujicim textu nebude tento odpor uvazovan,
Pro danou frekvenci buzeni je konstantni a lze jej tak zahrnout v R,

Okamzita velikost impedance sondy je tvofena odporem vinuti a impedanci indukovanou
magnetickvm tokem vvvolanym vinutim, ktera bude oznacovana jako indukovana slozka impedance,

pro kterou plati Z, = j- X, + (j‘X 1 | RCS). Slozka impedance indukovana magnetickym tokem

jadrem, resp. magnetickym tokem uzavirgjicim se &elem jadra, bude oznadovana jako slozka
impedance indukovana jadrem, pro kterou plati Z,, = j- X, |[R.;. Do zmény Z. se promitou

projevy vad, zména velikost1 vzduchové mezery, apod..

Nahradni obvod na obrazku 35c¢ nelze zaméiiovat s nahradnim obvodem uzavieného
magnetického obvodu. Vyznam nahradniho obvodu je v rozdéleni impedance na sloZku nezavislou na
vyvskytu vady a variabilni sloZku zavislou na projevu vady Z-. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
otevieny magneticky obvod, ¢inna sloZka Z;- zahmuje ztraty v testovaném vzorku, jadie, pfipadné
stinéni. Neni zfejmé, zda je vyhodng$i Z;c nahrazovat paralelni ¢i sériovou kombinaci ¢inn¢ho odporu
a reaktance. Pfipadny vyskvt vady se pravdépodobné projevi zménou éinného odporu i reaktance
v obu kombinacich. Ani v pfipadé trhliny, jejimZ primamim disledkem je sniZeni ztrat vifivvmi
proudy, nelze o¢ekavat projev v podobé vvhradni zmény ¢inneho odporu.

3.4 Projevy vad

V této kapitole budou popsany principy, jakymi se vady v materidlu promitnou do zmén
snimaného signalu, Piedevsim pak trhliny v matendlu, 1 kdyZz detekovat je mozné nejraznéjsi typy vad.
Geometrické, jako jsou nerovnosti, které se projevi podobné jako zména velikosti vzduchové mezery
nebo naklonéni sondy. Nehomogenita materialu, kterd se projevi zménou relativni permeability a
vodivosti.

Trhlina v materialu ma za nasledek pieruseni smy¢ky vifivvch proudii v dane hloubce. Smycka se
uzavira pies delsi trasu, coZ vede k celkovému sniZeni vifivych proudi. V impedanéni roving se to
projevi nariistem reaktanéni sloZkv, klesla velikost opatné pusobiciho pole, a rovnéZ poklesem
rezistan¢ni slozky, sniZily se ztraty. Plati obecné pro feromagnetické i diamagneticke materialy.
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3 ZAKLADY DEFEKTOSKOPIE VIRIVYMI PROUDY

Impedance sondy v predepsané vzdalenosti nad nedefektnim materidlem je povazovana za
referenéni. Referen¢ni impedance je bod trajektoric na obrazku 3.4 mezi d =wa d=0. Zménu
impedance v diisledku vady lze tak vvjadfit jako vektor vady. Velikost vektoru obecné roste s velikosti
vady a klesa s hloubkou vady. Fazi vektoru vady lze urcit z fazoveho zpoZdéni vifivvch proudu.

Z(t) Za(t)
Z
%(t)a(t) Zwobnie(t)
Zrer Zrer
0 0
a) b)

Obrazek 3.6: Impedance vady a) bez piitomnosti parazitniho kmitani, b) s pfitomnosti parazitniho
kmitani
kde Z.  jereferenéni impedance, Z je okamZita impedance,

Zy Jje impedance vady, Zuwontie  J€ Impedance kmitani.

Piitomnost vady je urovana analyzou rozdilové impedance mezi referenéni a okamzZitou
impedanci. V idealnim pfipadé, kdy nedochazi k parazitnimu kmitani, tedy zméné velikosti vzduchové
mezery, je Zz rovno rozdilové impedanci. Je li defektoskopie zatiZena parazitnim kmitanim, toto
kmitani se promitd do zmén okamzité¢ impedance jako vektor Z,upee. V nasledujicim textu nebude
piitomnost Z,s5. Uvazovana.

3.4.1 Fizové zpoizdéni viFivych proudu

Fazoveé zpozdéni vifivvch proudil je jev, diky kterému lze ziskat informaci o hloubce, ve které se
vada nachazi. JelikoZ mala povrchova vada mizZe mit shodny projev v magnitudé impedance jako vétsi
vada ve v¢tdi hloubcee, informace o hloubce vady je diilezita pro urdeni velikosti vady.

Fazové zpozdéni je rozdil fazi vifivych proudi, intenzit magnetického i elektrického pole na
povrchu a v uréité hloubcee pod povrchem. Pro fazové zpozdéni plati

x
g=— (3.1)
)
kde & (rad) je fazove zpoZdéni vifivych proudu,
x {m) je podpovrchova hloubka,

F(m) je hloubka vniku.

Detekovana faze vektoru vady v impedanéni roving odpovida dvojnasobku fazoveého zpozdéni
vypoctencho podle (3.1), nebot fazové zpozdéni se uplatiiuje rovnéZ pii indukci sekundamiho
magnetického pole vifivymi proudy jako odezva na vadu. Zigjme je to z vinovych rovnic,
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3 ZAKLADY DEFEKTOSKOPIE VIRIVYMI PROUDY

H(x) el = Ho . e—fvx ‘e—j'{fé)'f—.f}'x:] (3.2)
E(x) ej,cm‘ — Eo . e—.f.x . e—j'{fé)vf—.f}vx:] (33)
kde H(x), (A-m™) je intenzita magnetického pole v hloubce X,
E(x) (V-m™") je intenzita elektrického pole v hloubee x,
Hy, Ep jsou intenzity magnetického a elektrického pole na rozhrani,
& (rad/m) je koeficient atlumu,
| (rad/m) je thzova konstanta.

Pro koeficient utlumu i fazovou konstantu plati

E=n= I% (3.4)

Vinové rovnice (3.2), (3.3) plati pro harmonické vinéni dopadajici na rovinnou plochu vodivého
neohrani¢eného télesa. Lze z nich odvodit vztahy pro hloubku vniku (1.1) 1 pro fazové zpozdéni (3.1),
intenzita pole na povrchu testovaného vzorku je mtenzitou na rozhrani. Pii dopadu viny na jakoukoli
nehomogenitu matenalu, napf. vodivostni, nebo trhlinu (rozhrani vakuum a vodiva plocha, nebo
vzduch a vodiva plocha) dojde k odrazu. Odrazend vlna se $ifi opaénym smérem zpét k povrchu
steynou tAzovou rychlosti jako vina vyvolana vné€jsim magnetickym polem. Pro fazovou rychlost v,
(m/s) plati

y o= AT S (3.5)
r i

Fazova rychlost popisuje rvchlost Sifeni plochy se stejnou fazi. Rychlost Sifeni informace resp.
obalky signalu je popsana grupovou rvchlosti.

Fazové zpozdéni odezvy na podpovrchovou vadu v intenzité magnetického pole na povrchu
testovan¢ho vzorku proti intenzité magnetického pole v hloubce vady odpovida 6 Fazové zpozdéni
odezvy vaér sondou vyvolanému magnetickému poli na povrchu tak odpovida dvojnasebku fazového
zpozdéni vypoéteného podle (3.1).

Fazoveé zpozdéni odezvy v dusledku vady s vvznamnéj$im rozmérem ve sméru normaly k povrchu
bude odpovidat vazenému pruméru fazovvch zpozdéni v maiznych hloubkach v intervalu, ve kterém se
vada nachazi.

Komplikovanou otdzkou je interpretace faze vektoru vady, tedy stanoveni fize wvektoru
v impedanéni roviné ze znamého fazové zpozdéni a naopak. Fazové zpozdéni popisuje fazovy posuv
mezi celkovym magnetickym polem na povrchu vzorku a odezvou na vadu, kterd je na toto pole
superponovana. V impedanéni roviné ma tedy fazove zpozdéni vvznam vzajemné sviraného thlu mezi
vektorem vady a sloZkou vektoru impedance indukovanou timto polem. Uréit tuto slozku, resp. jeji
smér, je obtizn¢. Za piedpokladu absolutné nulove vzduchové mezery, kdy se cely magneticky tok @,
uzavira testovanym vzorkem, lze vychazet z celkové impedance indukované jadrem Zj-, nikoli z

celkové impedance zahmujiciho i odpor vinuti a reaktanci X 1, - Prakticky toho nelze pifili§ vyuZit ani
v aplikacich, pi kterych jsou jadra sondy v kontaktu s testovanym vzorkem, protoze strmost zavislost
impedance na velikosti vzduchové mezery roste se zmendujici se vzduchovou mezerou. Zméiit
impedanci pii 4=0 lze jen velmi nepfesné. Pro d>0 se testovanym vzorkem uzavird pouze &ast
magnetického @, tedy Zi- je indukovana z ¢asti magnetickym tokem vzorkem a z &asti vzduchem,

V piipadé sondy s idealnimi magnetickymi vlastnostmi, tj. v jadrech, stinéni &i jinych ¢astech
sondy nenastavaji zadné ztraty, a vzorku z materidlu ve kterém nenastavaji rovnéz zadné ztraty, by pro
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3 ZAKLADY DEFEKTOSKOPIE VIRIVYMI PROUDY

fazi vektoru platilo @, =2-6+7/2. Rezistanéni slozka by byla v tvofena pouze stejnosmémym

ohmickym odporem vinuti a indukovana slozka ¢isté reaktancni. To je ale pouze hypoteticka situace,
protoze u takového materiadlu by vada v jakékoli realné hloubce vyvolala odezvu s nulovou
magnitudou nebo nulovym fazovym zpozdénim.

V realném pripadé je faze vektoru vady ovlivnéna ztratami v testovaném vzorku a sondé. Vliv
téchto ztrat je mozné interpretovat pomoci referenéniho fazového sméru, ktery zahrnuje jak ztraty
v sondé tak vzorku. Vektor vady svira s referenénim fazovym smérem uhel odpovidajici 2-6 .
Referenéni faze musi co nejpiesné)i korespondovat s fazi slozky impedance indukované magnetickym
polem na povrchu testovaného vzorku. Prakticky lze referencni fazi urcit nejsnaze z trajektorie
piiblizeni. Impedanéni rovina je pak ¢asto zobrazovana poto¢ena tak, aby smér trajektorie priblizeni
byl pfiblizn¢ horizontalni. Pfi tomto zobrazeni je @, = 2-6 . UrCeni samotného referenéniho fazového
sméru vSak neni jednoznaéné, protoze tvar trajektorie pfiblizeni neni obycejné linearni. Na obrazku
3.7a. jsou naznaCeny dva mozné zpusoby uréeni referenéniho fazového sméru véetné rozdilnych
vysledkd, kterych se tim docili. Jednoznaéné nelze tvrdit, ktery zpusob stanoveni je pfesnéjsi. Pokud je
cilem se zreferencniho fazového sméru dozvédét néco o vlastnostech materialu, je patmé lepsi
vychazet ze sméru stanovenc¢ho spojnici referenéni impedance a impedance oddalené sondy. Pro
stanoveni hloubky vady je nejcastéji doporucovan tecny smér v misté referencni impedance. Nicméné
Je zminovana 1 moznost, ze spravny referenéni smér se muze nachazet mezi sméry stanovenymi ze
spojnice bodu impedance oddalen¢ sondy a referenéni impedance a teényvm smérem v misté referenéni
impedance, [1].

A 4. material bez ztrat o '
8 8 vifivymi proudy o “tT ¥
o ocel o d=0] {~7ocel
z S8 d=0 :
© 5 Refereréni © & ov g
g Trajektoris /[ imgedrace g:.‘) Chi Rty

P:rlzi:;::]:l; d=eo Feromagnetické e Feromagnetické
Diamagnetické 4 Diamagnetické
Lo 1”
X e
Rezistance Rezistance
a) b)

Obrazek 3.7: Referencni fazovy smér
a) stanoveni z impedan¢ni trajektorie piibliZzeni k testovanému vzorku, b) referenéni fazovy smér
sondy a materialu

kde ®, je faze vektoru vady vuéi referenénimu fazovému sméru,

dys Je velikost vzduchové mezery mezi sondou a vzorkem b&hem testovani vzorku,
Re je stejnosmérny ohmicky odpor vinuti.

Referenéni fazovy smér je dan kombinaci pouZité sondy a materialu testovaného vzorku a zarovei
je do ur¢ité miry zavisly na velikosti vzduchové mezery, ktera je ovSem obvykle pro konkrétni typ
sondy piedepsana. Je mozn¢ jej tedy urcovat online pii kazdém piiblizeni sondy, ne vzdy je to ale
mozn¢, nebo znat jeho hodnotu pro konkrétni kombinaci. Je ale mozné jej také rozdélit zvlast na
referenéni fazovy smér sondy, ktery zahrnuje pouze ztraty uvnitf sondy, a referencéni fazovy smér
materialu zahmujici pouze ztraty v testovaném vzorku. Souhrnna referenéni faze je dana souctem
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diléich. Referenéni fazi sondy lze interpretovat jako trajektoni piiblizeni matenalu s velmi velkou
relativni permeabilitou a velmi malymi ztritami, fadové mendini neZ vjadie a stinéni. Ani tato
trajektoric nemusi byt lineami, jeji tvar je zavislv na konstrukci sondy. Obecné je nelinearita
trajektorie pfibliZzeni zpusobena zménou tvaru silocar magnetického pole pii pfiblizovani. To vede ke
zméné procentualniho podilu magnetickeho toku uzavirajiciho se jednotlivymi ¢astmi sondy (stinéni,
jadro, vzduch) nebo ke zméné délky trasy magnetickeho toku vodivymi ¢astmi (vzorek, stinéni, jadro).

Impedanéni trajektorie ziskana priblizenim vzorku z feromagnetického materialu s velmi malymi
ztratami ohraméuje provozni prostor sondy v impedanéni roviné. Prostor vpravo od této trajektorie je
provozni prostor sondy, bila plocha na obrazku 3.7b. Impedance se bude béhem testovani pohybovat
v tomto prostoru, Prostor vlevo, sedd plocha na obrazku 3.7b, je zakdzany, Impedance by se béhem
testovani neméla nachazet v tomto prostoru. Vyjimkou mohou byt pouze vyrazmé tvarové vady, nebo
vyrazné nelinedmi trajektorie.

Pokud by bvla trajektorie ziskana piiblizenim hvpotetického vzorku s nulovymi ztratami, byla by
rezistan¢ni slozka v libovolném bod¢ tvofena pouze stejnosmémym odporem vinuti a ztratami v sondé
samotne. Je-li trajektorie dostateéné linearni, referenéni fazovy smér sondy uréeny z této trajektorie je
piesny pro libovolny testovany material a je moZné jej uvadét jako parametr sondy. Naopak pro velmi
nelinearni trajektorii je uréenou referenéni fazi sondv moZné pouZivat pouze pro materaly
s podobnym # (plati pro feromagnetické matenaly). Vzhledem k obtiZnosti stanoveni referencni faze
ze silné nelinearni trajektorie, je vhodné ji vtakovém piipad¢ urdit radéji empiricky na zakladé
provedenvch méfeni s riznymi vzorky s piesné definovanymi vadami,

Pozn. Linearitou & nelinearitou trajektorie pihiblizeni je oznafovan jeji tvar v impedanéni roviné
shodny &1 razny od usecky, nikoli zavislost impedance resp. magnitudy impedance na velikost
vzduchové mezery, ktera je nelineami vzdy.

3.4.1.1 Systematicka chyba referenéniho fazového sméru

Pii stanovovani fazoveho zpozdéni z faze vektoru impedance vady pomoci referenéniho fazového
sméru dochazi k svstematicke chyvbé. Jak bylo uvedeno v pedchozim textu, referenéni fazovy smér
svird s vektorem vady dhel 2-& . Takto definovany referen¢ni fazovy smér neni b&éhem testovani
konstantni, ale méni se v zavislosti na vvskvtu vady. Nejedna se o zménu v diisledku chvéni sondy,
kdy dochazi rovnéZ k jeho zméné a tim odpovidajici chybé, nyni jsou uvaZovany zcela idealni
podminky. Referen¢ni fazovy smér koresponduje s fazi vifivvch proudii na povrchu testovancho
vzorku viéi budicimu proudu. Pit vyskytu vady dochdzi k fazovému posuvu vifivych proudia na
povrchu, protoze odezva na vadu je na magnetické pole na povrchu superponovana. Tim dochazi ke
zméné faze magnetického 1 elektrického pole a tedy i referenéniho sméru, ktery je dan aktualnimi
podminkami v okamziku vyskytu vady. Nejlépe je to patmé na pfikladu hypotetické situace absolutné
nulové vzduchové mezery, idedlniho jadra, stinéni a tésné navinutého vinuti, kdy se veskery
magneticky tok @;uzavira testovanym vzorkem a @y, tedy 1 L,, jsou nulové. Podobny priklad byl jiz
diskutovan v predchozim textu. V takovém pfipadé bude zména faze magnetického pole na povrchu
testovaného vzorku vyvoland vyskytem vady odpovidat zméné faze v hibovolné €asti jadra, stinéni 1
celé sondy, viz obrazek 3.8, Méfend indukovana slozka impedance tak bude korespondovat s
magnetickym polem na povrchu vzorku,

Na obrazku 3.8 jsou naznaéeny zakladni b&zné &asti, které jsou realné pri¢inou fazového zpozdéni.
To neni zdaleka vyvolano pouze testovanym vzorkem. Zménu tohoto fazového zpozdéni viak mize
vyvolat pouze vada vzorku, piibliZzeni nebo oddaleni. Zména fazového zpozdéni zpisobi zménu fazoru
elektrickych i magnetickych veli€in ve viech ¢astech sondy s tim, Ze rozdil mezi témito fazory pfed a
po zméné bude svou fazi odpovidat dvojnasobku fiazového zpozdéni v hloubce vyskytu vady.
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Samoziejm¢ méfeno vuci referenénimu fazovému sméru stanovencho pro danou veli¢inu v daném
misté¢. Nicméné v hypotetickém idealnim pripadé nepredpokladajicim rozptylové pole, ktery zde je
diskutovan, a naopak predpokladajici, ze veskery magneticky tok se uzavira vzdy vemi ¢astmi sondy
v plné vysi, bvchom dosahli identickych zmén/piiristku faze A¢ libovolnych magnetickvch i
clektrickych velicin.

test sample
\
\/ \
TAY .
=2
=
['=]

shielding

Obrazek 3.8: Zdroje fazového zpozdéni

kde Ap zména faze libovolné veli¢iny magnetického pole vyvolana vadou,
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Obrazek 3.9: Systematicka chyba referenéniho fazového sméru

a) zanedbatelna systematicka chyba
b) eliminace systematické chyby

V takovém pfipadé by referenéni smér v kazdém okamziku odpovidal fazi aktualné méfené
impedance Z;c. Pokud by byl ovSem stanoven pevné za podminek bez pritomnosti vady, odpovidal by
fazi jadrem indukované sloZky referencni impedance Zicep = Zyoy — Re — jXis . Chyba stanoveni ¢,
ktera by tim vznikla, by bvla zanedbatelné mala, pokud by velikost vektoru impedance vady byla
mnohem mensi nez velikost Z. Systematicka chyba zpusobena nespravnym referenénim fazovym
smérem by odpovidala uhlu a. V pfipadé modulu impedance vady fadové srovnatelného s modulem
Zie by bylo ke stanoveni ¢y zapotiebi pouzit spravny referencni smér odpovidajici fazi Zy., ktery by se
v ase ménil v zavislosti na zméné faze povrchovych vifivych proudu viéi budicimu proudu.

Na uvedeném teoretickém piipad¢ je stanoveni spravncho referenéniho sméru velmi snadné, resp.
stejné snadné, jako jeho chybné stanoveni. Na prvni pohled tak neni divod zanaseni systematicke
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chyby ziejmy. V redlnyvch podminkach referenéni fazovy smér neodpovida Z- a nelze jej ani nijak
jinak uréit na zaklad¢ statického méfeni. Uréovan je necastéji piiblizné z impedanéni trajektorie
pfibliZzeni, ¢imz muZe vzniknou jista staticka chyba. Ale 1 v pfipadé jeho zcela pfesn¢ho stanoveni,
dochazi k systematické chybé uréovani hloubky vady pfi pfedpokladu vzajemné faze mezi vektorem
vady a referenénim smérem 2-6 . Na rozdil od hypotetického prikladu neexistuje Zadny obecny
zpusob eliminace této systematické chyby. Spravné je thel 2-6 sviran mezi vektorem vady Z; a
impedanci korespondujici s magnetickym polem na povrchu vzorku Zic mpe. Celkovad indukovana
slozka impedance je tvofena souctem slozek impedance indukované magnetickym tokem uzavirajicim
se testovanym vzorkem Zic umpe @ Impedance indukované magnetickvm tokem uzavirajicim se mimo
testovany vzorek Z;- . Tvto dvé slozky nelze prakticky zadnym zpusobem separovat.

I tento pohled je do znaéné miry idealizovany, nicméné piesné charakterizuje podstatu vzniku
systematické chyby.

~,
”’

Reaktance

N
5 -~
Rezistance

Obrazek 3.10: Nemoznost eliminace systematicke chyby referenéni faze

Pro vétSinu aplikaci je stanoveni fazoveého zpozdéni pomoci referenéniho fazového sméru postacujici.
Zminéna systematicka chyba je diky fadové mensi velikosti impedance vady viéi celkové indukované
slozce impedance zanedbatelna. V piipadé aplikaci, které nespliuji tuto podminku, je vhodné hledat
zpusob potlaceni efektu systematické chyby.
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4 INTERPRETACE POMOCI IMPEDANCE

4 Interpretace pomoci impedance

V piedchozim textu bylo popsano chovani sondy ECT ve vSech béZznych provoznich situacich
pomoci impedance vinuti. Impedanéni popis je jednoznaéné urcujici pro absolutni provedeni, jehoZ
vlastnosti definuje nezavisle na typu a impedanci buzeni. Ve skutecnosti v§ak chovani realn¢ sondy
typem a impedanci pouzit¢tho zdroje buzeni ovlivnéno bvt muZe, konkrétné v dusledku hystereze
materialu pouZitém na sond¢ i vzorku.

Jelikoz impedance vinuti neni méfena pifimo, v praxi proto nemusi byt vzdy vyhodnocovana praveé
impedance vinuti. Mnohdy je vyhodnocovani realizovano pouze analyzou piimo méfené veliCiny.
Pokud je jako buzeni pouzit zdroj konstantniho proudu, monitorovanou a tedy i pfimo méfenou
veli¢inou je napéti na vinuti. V pfipadé, ze impedance zdroje je navic dostateéné velika, vlastnosti
zdroje se blizi idealnim, jedna se nejjednodussi moznou variantu, protoZe monitorovana veli¢ina pfimo
koresponduje s impedanci. Vzhledem k problematické konstrukci vhodnvch proudovych budicich
zdroju je mnohem castéji pouzivano napétovych budicich zdroju. V takovém piipadé je monitorovan
proud vinutim korespondujici s pifevracenou hodnotou impedance vinuti. Vyhodnoceni lze provést
pfimou analyzou monitorované veli¢iny, tedy proudu, nebo impedance ziskan¢ eclementarni
transformaci. RovnéZ elementami transformaci lze ziskat udaj o impedanci s pouzitim budiciho zdroje
s vnitinim odporem riznym od idedlniho. Postup transformace je uveden v nasledujici podkapitole.

Za predpokladu, ze by zadny material pouzity v magnetickém obvodu sondy ani material vzorku
nevykazoval feromagnetickou hysterezi ani nelinearitu, ziskané vysledky pro rizné typy budicich
zdroju a razné velikosti jejich vnitinich odport, ale za stejnych podminek, by byly zcela identické. Za
pfitomnosti feromagnetického materidlu se ovSem ziskan¢ vysledky mohou lisit. Duvodem je
skutecnost, ze se pro rizn¢ zdroje buzeni budeme pohybovat po odlisné hysterezni smycce a to i
v pfipadé, Ze tyto zdroje budou nastaveny tak, aby do impedance Zzgr, tj. impedance v piedepsané
provozni vzdalenosti, dodavaly shodny proud. Pfi jakékoli zméné impedance v dusledku vady nebo
zmény polohy muze dojit k odli$né zméné magnetického toku. Typicky pfi narastu absolutni hodnoty
impedance bude velikost magnetického toku pro proudové buzeni celkové vyS§si nez pro napétove
buzeni a analogicky tomu bude i pro rizné velikosti vnitinich odporu.

Obrazek 4.1: Souvislost hystereze s impedanci zdroje buzeni

Na obrazku je piiklad pouziti dvou zdroji buzeni s ruznymi vnitinimi odpory konfigurovanymi
tak, aby do referenéni impedance dodavaly shodny proud (vlevo). Pfi odchyleni od referenéni
impedance muze dojit k rozdilnym zméndm intenzity magnetického pole (vpravo).

Typ zvoleného buzeni pro absolutni ECT zavisi pfedevsim na konstrukéni jednoduchosti, nebo v
pfipadé velkého vlivu hystereze a nelinearity, na rozdilnost vysledku i na mozZnosti jeho potlaceni.
Vvsledky jsou timto efektem ovlivnény neZadoucim zpusobem vzdy, mira nezadouciho ovlivnéni vSak
muze byt pro ruzné hodnoty vnitinich odporti rizna. Obecné vsak lze jednoduchou uvahou dojit
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k zavéru, Ze vhodnéjsi je buzeni s malym vnitinim odporem. Pfi zmenseni velikosti vzduchové mezery
dojde ke zvyseni intenzity pole v testovaném materidlu a zaroven ke zvyieni impedance vinuti sondy.
Pii pouziti zdroje buzeni s vnitinim odporem men$im neZ je impedance vinuti, dojde ke sniZeni
budiciho proudu, t). nariist intenzity pole v materialu tim bude sniZen. Nikdy v8ak nelze dosahnout
situace, Z¢ by s piibliZovanim sondy intenzita buzeni nerostla.

I pies tyto skuteénosti je impedance nejvice konstantni a nejlépe interpretovatelnou veli€inou a
nejlepsi zplisob provadéni defektoskopie vifivymi proudy je analyzou impedance.

4.1 Analyza impedance

Komplexni impedance je definovana Z = U / I . Tento vztah neni oviem pfili§ prakticky pro
implementaci zpracovani signalii. Z hlediska zpracovani signalu je vhodng;$i nahradit

U = Ebu(t)}, resp. T = E§(1)},
kde  u(2), resp. i(t) jsou &asové harmonické pribéhy napéti, resp. proudu,
E{} Je operator obalky (viz. kap. 8.1).
S nahrazenim je moZné uvadét
7 - )y (@.1)
E4(r)

Jak byle uvedeno dfive, monitorovana je obyéemé pouze jedind veliina, resp. jeji €asovy
harmonicky prabéh. Tato veliéina bude dale oznadovana jako monitorovana veliéina. Plnohodnotné
monitorovani dvou veli¢in nema témér zadny vyznam kromé zvy$eni celkové konstrukéni naroénosti.
Budici veli¢ina je konstantni a jeji faze je povaZovana za referenéni, imaginarni slozka jejiho fizoru je
nulova. Impedance vinuti je pro rizné vananty zdroje buzeni dana nasledujicimi vztahy.

E{umon (t)}/!exc a)

pr : E{umon (t)} b
_ ~ )

Zpy =5 e Ry = E{Nmon(t)} . (42)
(}exc /E{imon (r)} c)

.‘[}exc "II’E {imm (t)}_ Rf's d)

kde R, je vnitini paralelni odpor proudové zdroje,

Ris je vnitini sériovy odpor napétového zdroje.

Dolni index mon oznauje monitorovanou veliéinu, tedy velifinu, jejiz dasovy prabéh je
vzorkovan analogové &ishicovym pievodnikem, jednd h se o Sislicové zpracovani. Indexem exc je
oznagena budici velidina, jejiz fazor je konstantni a jeji €asovy pribéh tedy znam. a) je transformaéni
vztah pro proudové buzeni s vnitinim odporem fadové vyd§im neZ odpor vinuti. b) pro proudové
buzeni s nezanedbatelnym vnitinim odporem. ¢) pro napétové buzeni se zanedbatelnym vnitinim
odporem, d) pro napétové buzeni s nezanedbatelnym wnitinim odporem. Jak bylo zminéno,
nejednodussi variantou je a), mezi obalkou a impedanci existuje pfima améra. V ostatnich pfipadech
se operator obalky vyskytuje ve jmenovateli,

Témito zpusoby je oviem moZn¢ snimany signal interpretovat jako impedanci pouze na
absolutnim provedeni sondv. Zde impedanéni interpretace signalu nepiedstavuje nic jiného neZ piimé
méfeni impedance,
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4.2 Reflexni provedeni

Impedanéni popis z pfedchoziho textu definuje obecné vlastnosti defektoskopie vifivymi proudy
bez ohledu na provedeni sondy. Pro absolutni provedeni je jeho interpretace velmi snadna
Interpretace pro reflexni a obzvlasté diferenéni reflexni provedeni je podstatné komplikované)si,
Mnohdy je tak pfimo vyhodnocovan signal ziskany ze snimaciho vinuti bez jeho plného hlubsiho
porozuméni a interpretace. I pfimou fasovou nebo frekvenéni analyzou lze samozigjmé pfitomnost
vady detekovat, piipadné ji Kklasifikovat. ,Citelnost* pfimého signalu je oviem v tomto piipadé
obvvkle mensi neZ | Sitelnost™ komplexni impedance vinuti absolutniho provedeni. Nejsou tak vyuZity
viechny informace, které jsou v signalu obsaZeny, nebo jsou vvuZity s mensi piesnosti. Vvjimkou jsou
pouze nékteré specialni situace, kdyv jsou sondy provozovany za obtizné dosaZitelnvch podminek,
buzeni idealnim proudovvm zdrojem, apod.

V nasledujicim textu je popsano chovani reflexni a diferenéni reflexni sondy. Téméf vyhradné je
vyuzivano piedchozich poznatka definovanych pomoci komplexni impedance. Popis chovani v roviné
komplexni impedance je transformovan tak, aby jej bylo moiné aplikovat na reflexni provedeni.
V porovnani s absolutnim provedenim se reflexnim provedeni literatura vénuje jen velmi malou
mérou. Tento postup tak umoziuje do jisté miry aplikovat informace a poznatky platné pro absolumni
provedeni.

Prvnim krokem je nalezeni zpilisobu, jak piimo méfeny signal transformovat, matematicky
piepoditat takovym zpusobem, aby piepoéteny transformovany signal bylo moZné interpretovat pokud
moZno stejnym nebo podobnvm zpilisobem jako komplexni impedanci vinuti absolutniho provedeni.
To je u diferenéniho reflexniho provedeni do jiste¢ miry pouze idealisticke pfani. Zcela identicke
interpretace u tohoto provedeni dosahnout samozieymé nelze, coZ je jiz intuitivné ziejme pii prvnim
pohledu na jeji konstrukci nebo zobrazeni v komplexni roviné. Dal§imi kroky proto jsou hledani
zplisobu jak pfipadné rozdily v interpretaci piekonat ¢i zmimit, napi zavedenim méfeni dalSich
velic¢in. Mnoho z téchto aspektil je siln¢ zavislvch na aplikaci a lze je odhalit pouze experimentalng,
proto néktere tvto kroky jsou zpracovany aZ v dalSich kapitolach této prace. VSechny tvto kroky jsou
sméfovany k dosaZeni maximalni citlivosti a pfesnosti ve vvsledku,

Pribéh signalu na snimacim vinuti je jednoznaéné uréen magnetickym tokem vinutim. Pro
libovolny bod trajektorie komplexni impedance lze stanovit odpovidajici magneticky tok vinutim,
ktery je rizny pro rizné impedance zdroje budiciho signalu.

V uzavienych magnetickych obvodech, kde nedochazi krozptvlu magnetického pole, je
magneticky tok dan integralem indukovaného napéti, tedv o 90° opozdén za indukovanym napétim.
Plati

. dD(s
u(t) = —R-l(l‘)+k‘$, (4.3)
dt
kde uft) Jje napéti na svorkach vinuti,
R-i(t)  je ubytek napéti na stejnosmémém ohmickém odporu vinuti,
&) Jje magneticky tok uzavienvm obvodem prochazejici priifezem vinuti,
k je pievod.

4.2.1 Absolutni reflexni provedeni

Ackoli vysledkem ma byt transformaéni postup pro diferenéni reflexni provedeni, nejprve bude
popsan vztah mezi komplexni impedanci a snimanym signalem absolutni reflexni sondy. Nahradni
obvod diferenéniho provedeni je dale vvtvofen spojenim dvojice nahradnich obvodi absolutniho
provedeni. Velka ¢ast problematiky je tak podstatné snaze definovatelna na jednodus$im konstrukénim
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provedeni s pomoci jednodussiho nahradniho obvodu a nasledné¢ analogicky aplikovatelna na slozité;si
provedeni. Pii postupu od nahradniho obvodu absolutni sondy pfes nahradni obvod absolutni reflexni
az po diferencni reflexni sondu je ziejmé, Ze impedanci, kterou se u reflexnich provedeni snaZime
nepfimo zméfit, je stejna impedance, kterou jsme na absolutnim provedeni schopni méfit pfimo a tedy,
Ze na ni jsou aplikovateln¢ vesker¢ piedchozi teoretické poznatky.

_--"_--’ .----_'--.
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(DU T = + =
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Obrazek 4.2: Absolutni reflexni provedeni ECT
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b) c)
Obrazek 4.3: Nahradni obvod absolutni reflexni ECT

a) galvanicky odd¢€leny, b) s jednotkovvm pievodem a spole¢nou zemi, ¢) zjednoduseny

Leva vétev na obrazku 4.3 predstavuje nahradni obvod budiciho vinuti, prava vétev odpovida
snimacimu vinuti. Rz a Rsc jsou stejnosmérné odpory vinuti. Ly resp. Lgy je indukénost dusledkem
magnetického toku @; resp. @.. L, je indukénost dusledkem magnetického toku @;. Leg je indukénost
dusledkem @, tedy magnetického toku uzavirajiciho se jadrem i testovanym vzorkem. R je nahradni
odpor odpovidajici ztratam vifivymi proudy. Z matematického hlediska jsou vSechny 3 nahradni
obvody identické. Nicméné€ pouze obvod a) lze pouzit jako dil¢i prvek nahradniho obvodu diferenéni
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reflexni ECT diky galvanickému oddéleni. Mezi diskrétnimi prvky obvodu b) a separovanymi
magnetickymi toky na obrazku 4.2 lze snadno nalézt ekvivalenci. Obvod ¢) zjednodusdi matematické
vztahv.

Na obrazku 4.3a je vazba mezi budicim a snimacim vinutim popsana vzajemnou mdukénosti M,
resp. impedanéni matici dvojbranu Z. Za predpokladu, ze obé vinuti maji rizny pocdet zavita, ale
spliwyi pozadavky na geometrii vinuti, tj. v magnetickém obvodu sdili shodny prostor, maji stejnou
délku a jsou navinuta t€sné a rovnomémeé na sobé, lze vazbu mezi nimi charakterizovat prevodem
K=N_ / N . kde N resp. Ns je pocet zaviti budiciho resp. snimaciho vinuti. Tento predpoklad

zaroven zarucuje, Ze pievod je konstantni, zavisly pouze na poméru poftu zaviti, ale nikoli na
vngjich vlivech. V opaéném pfiipadé, pokud by vinuti méla riiznou délku, rizny polomér zavitu, nebo
bvla axialné vuéi sobé posunuta, by zména tvaru magnetick¢ho pole pii vyvskytu vady ¢i zméné
vzdalenosti od vzorku zpusobila zménu pievodu. Tento efekt 1ze nazvat chybou geometrie vinuti. Pii
zanedbani ztrat vifivvmi proudy Ize pfenos popsat vzajemnou indukénosti

Ly LK™

M= ,
L. K" L.k

(4.4)

kde Ly je indukénost odpovidajici imaginami slozce Z,, tj. L, = Im(z ,()/a). Pro ekvivalenci
s absolutnim provedenim a skute¢nosti, Z¢ magneticke pole je vytvafeno budicim vinutim, je za
referenéni  povaZovano pravé budici vinuti. Na snimacim vinuti bude tak impedance
Z . transformovana pfevodem K. Snimaci vinuti rovnéZ vvtvafi vlastni magnetické pole a ovliviiuje

tak celkové, pokud jim protcka proud. Tento vliv je oviem neZadouci, jak bude ziejmé z nasledujicich
transformacnich vztahili, a proto je velikost proudu snimacim vinutim /¢ minimalizovana zpiisobem
zapojeni, viz. kap. ,Impedan¢ni pfizpusobeni, nulovani, vvvaZzeni®. Obecné lze piedpokladat, ze
nejlepsi | Citelnosti™ signalu ze snimaciho vinuti Ize dosahnout, lze li je) interpretovat stejnym
zptisobem jako impedanci absolutniho provedeni. Teoreticky by bvlo moZn¢ méfit a vvhodnocovat
impedanci budiciho vinuti pfimo. Pokud by snimaci vinuti nebylo zatiZené, vysledky by bvlv shodné
s absolutnim provedenim. Zatéz by vsak vvsledky ovlivnila pravé magnetickym polem vytvafenym
snimacim vinutim.

Pi1 uvazovani ztrt vifivym proudy je pfenos popsany impedanéni matici dvojbranu

ZX ZX 'K_]

Z 4.3)

Z. K" Z,K7

kde Z + Je identické se stfednim prvkem nahradniho obvodu vyjadieného pomoci T ¢lanku na obrazku
4.3c.

4.2.1.1 Impedanéni rovnice dvojbranu, impedanéni matice

Impedanéni matice dvojbranu zde dodrzuje vzdy tuto konvenci.

g 3
of | [o
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= .. (4.6)
[}2 ZEI 222 [2

4.2,1.2 Idealni vlastnosti, zanedbani nékterych neidealnich vlastnosti

Sonda ECT neni sice uzavienym magnetickym obvodem. Budici i snimaci vinuti absolutni
reflexni sondy jsou navinuta na stejném jadie, jedna li se o provedeni s jadrem, a obvykle tésné na
sobé. Magneticky tok obéma vinutimi lze povaZovat za shodny, Lg; a Lgy jsou zanedbatelné. Za
shodny jej lze povazovat i v provedeni bez jadra, jsou li splnény vyse uvedené podminky pro uréeni
konstantniho pievodu, nebo Lgy a Ly nezanedbatelné, ale konstantni nezavislé na vnéjsich vlivech.

Diky tomu lze uvaZovat vzajemné indukénostt M, =M, = JM,  -M,, resp. vzijemné impedance

Z,=2Zy=~Z, Zy . Vopatném piipadé¢ Z,, =2, =c-+/Z, -Z,, , kde &initel vazby ¢ se muZe
ménit v zavislosti na zméné tvaru magnetického pole, jsou-li vinuti lokalizovana v prostoru sondy, kde

ke zméné tvaru pole dochazi. Efekt je potlatovan piitomnosti jadra a stinéni. Tento efekt muze byt
nejvvraznéjsi pii piibliZzeni nebo oddaleni vzorku, kdy je zména tvaru silocar nejvetsi.

Obrazek 4.4: Geometrie vinuti a) spravna, b) chvbna

Na obrazku je pro ilustraci naznacena jedna z moznych chyb geometrie vinuti, kterych mize byt celd
fada, tak jak byly uvedeny v pfedchozim textu, 1 fada dal$ich. Jench dasledek je ale podobny,

Je i geometrie vinuti spravna, tak jak je tomu na obrazku a), jakakoli vnéj§i zména se projevi
vvhradné zménou Z . Koeficient ¢ bude konstantni, blizky 1, a pomér vlastnich impedanci bude
, — — -2 — — . . . ’ # w .
konstantni, Z., = Z,,- K resp. Z, = Z,. . U chybné geometrie vinuti se navic bude ménit koeficient
¢. RovnéZ se bude ménit pomér mezi vlastnimi impedancemi budiciho a snimaciho vinuti ¢', ktery
bude blizky 1, Z, =Z,-¢'. B&n& je zména koeficientu ¢ a ¢' velmi mala. Impedanéni matice

potom bude
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Zy (1) ) NZ C)Z,0)- K
() Z (1) Z,(0)- K™ Z, (@)K~ ‘

7= (4.7)

V nahradnim obvodu s jednotkovym pievodem na obrazku 4.3b jsou veskeré veli¢iny transformovany
pievodem K,

L,=L,-K* R.=R. K>, Z/)=Z,-K°,
U,/=U,-K, I/)=1,-K".

Separace magnetick¢ho toku na obr. 4.2 na @, - @; ma jediny vyznam a to rozdéleni prvki tohoto
nahradniho obvodu na konstantni (Rgc, Rsc, Lgs, Lss, Lcs) a variabilni v zavislosti na piipadne vadg
(Lcs, Res). Obdobng jako u nahradniho obvodu absolutni ECT 1 zde &; piedstavuje sloZku, ktera se
v piipadé nulové vzduchové mezery cela uzavie testovanym vzorkem.

Nahradni diskretni prvky zjednodusencho nahradniho obvodu odpovidaji

Zge = EC'+XLE4"}.’ Z‘Y=XLCA“}.+(XLCS‘1)||RCS3 ZSC'=RSC‘I+LS4I'@'}:

ZSC = ZSCI'K_z-

4.2,1.3 Neprimé méreni impedance

Elementarnim pfipadem je proudoveé buzeni a oteviené snimaci vinuti. Pro proudovy zdroj buzeni
s vnitinim odporem R, =% lze magneticky tok z komplexni impedance urcit snadno, postup je

naznaéen na obr. 4 5a. Magneticky tok je umérny indukované slozce impedance. Diky nulové zitén
snimaciho vinuti neni sonda timto vinutim nijak ovlivnéna. Fazor napéti na snimacim vinuti 1ze pifimo
inferpretovat stejnym zpusobem jako impedanci vinuti absolutni ECT. Napi dle obrazka 3.7b
s drobnymi rozdily, nebude zahrnut odpor vinuti R- a misto L; bude L.y, Transformaéni vztah je pro
tento pfipad nasleduici

ZX(I):OSI(I)/?E‘ Iesp. ZX(I):C}S(I)'K/?E‘ Iesp. ZY(I)ZE{us(t)}’K/[Ev
pro R =waZ;,=w.

Vztah samozieymé teoreticky plati pro libovolny vmitini odpor zdroje buzeni, z hlediska praktické
realizace viak jina veliina neZ napéti na snimacim vinuti neni monitorovana. Pro proudové buzeni
s realnym vnitfnim odporem a zatiZenym snimacim vinutim je transformaéni vztah impedance

(t)— ( +ZE‘C) (Z I"'Z.sc')'ﬁ I(t)

s R Zo-R + 70+ Z+Z) 0 G)

Z
(Rr +Z )(Z +ZSC) (1‘)']{2
o R, Zy K- (& +Zpe 25+ 20 )} K7) 0,00

(4.8)

(4.9)

ZX (t) =

Z trajektorii v roviné komplexni impedance absolutni sondy resp. budicitho vinuti reflexni sondy
lze uréit zmény magnetického toku indukujiciho napéti do snimaciho vinuti. Na obr. 4.5a. jsou
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naznaéeny velikosti magnetického toku pro sondu buzenou proudovym zdrojem, které je momé z
komplexni impedance uréit piimo. Na obr. 4.5b. potom transformované pro sondu buzenou
napétovym zdrojem se¢ zachovanim ostatnich shodnych podminek. Je zfeyme, Ze chovani reflexni
sondy je siln¢ zavislé na impedanci a tvpu zdroje buzeni. Zménou impedance zdroje buzeni dojde ke
zméné vzajemnych rozdilu velikosti a faze magnetického toku pro mizn¢ stavy a tim muzZe dojit 1 ke
zméné schopnosti rozliseni téchto stavil.

Oa

a) b)
Obrazek 4.5: Fazovy posuv magnetickeho toku

a) pro zdroj buzeni s vnitinim odporem R, = o0, b) pro zdroj buzeni s vnitinim odporem R, =0

kde Uz je ubvtek napéti na stejnosmémém ohmickém odporu vinuti,
U UgUs jsou indukovana napéti pro sondu ve vzduchu, nad materialem, nad defektem,
&y, &, @ jsou magnetického toky vinutim,
LaJg I Jsou proudy vinutim pro napétovy zdroj buzeni.

Obrazek 4.5 naznaduje zplisob grafického uréeni charakteru chovani reflexni sondyv z impedan¢nich
trajektorii pro nizn¢ stavy. Lze z n€j urcit fazory napéti indukovaného do snimaciho vinuti. Na obr,
4 .5b. nejsou fazory indukovaného napéti a fazory ubytku napéti oznaceny z prostorovych divodu.

Jak je zieymé z nahradniho obvodu 1 pfedchoziho obrazku, buzeni s malym vnitinim odporem zde
neni prakticky pouzitelné. Pii pouziti buzeni snulovym vnitinim odporem se piipadnd zména

Z . projevi do snimaného napéti pouze ubytkem na steynosmémém odporu budiciho vinuti, pfipadné

Lg,, obecné tedy Z,., které predstavuje vyhradné parazitni vlastnosti vinuti, v idealnim pfipadé
nulové. Citlivost sondy by v takovém pfipadé byla velice nizka a paradoxné, éim kvalitnéjéi by sonda
byla, tim nizdi by byla jeji citlivost. Pokud by 1 pfesto byla cithvost sondy dostateéna, signal ze
snimaciho vinuti by bylo jen obtizné mozZné interpretovat jako impedanci, protoZze fada parazimich
vlivy, které jsou jinak zanedbatelné, by se nyni mohla stat dominantnimi, Nejvyrazné)i by se mohl
projevit efekt chyby geometrie vinuti, kdy by zména koeficientu ¢ ovhivnila snimané napéti vice, nez
samotna zména impedance. Tato zavislost v zadném piipadé neodpovida impedanénimu popisu, Nelze
na m uplatnit pravidla fazového zpozdéni apod.. Zjednodudené rfedeno, vada by pfi defektoskopn
zpusobila uréity ,zakmit® v obdlce snimaného napéti, ktery by bylo momé detekovat, ne ho ale
piedem odhadnout, nebo se znéj néco ¢ vadé dozvédét. Napéti na snimacim vinuti s napétovym
buzenim a bez uvazovani parazitnich vlivi je
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Ut)= ( KUy 7, Z,00) (4.10)

2 rd rd - rd 2 - - -
K '(Zs + Zsc)"'R;s +ch)’ Z.r(t)"'K (Rs +ZEC)’(ZS +Zsc)
Jedna se o vyjadfeni snimaného napéti pomoci nahradniho obvodu na obrazku 4.3a s impedanéni
matici (4.6) neuvazujici parazitni vlivy chybné geometrie vinuti. Teoreticky pro nulovy vnitini odpor
napét'ového zdroje buzeni, nulovou nezavislou impedanci budiciho vinuti a nezatizeni snimaci vinuti
Je toto napéti

im  (0.6)=7,/K. @.11)

Ry, =0 L g =025 2w

tedy konstantni, nezavisl¢ na zméné impedance ZX . Za takovvchto teoretickvch podminek by nebvlo
mozné defektoskopii vibec provadét. Ve skutednosti situace zcela nulové impedance Z,., tedy
impedance zahrnujici stejnosmémy odpor vinuti a nezavislou induktanci, nastat nemizZe. Jeji velikost
viak muze byt fadové mensi nez Z, a zavislost snimaného napéti na parazitnich vlivech tak muze
piesahnou korektni zavislost na zméné Z, , tedy takovou, ze které lze Z,. uréit. Pokud by bylo napéti

na snimacim vinuti ndhradniho obvodu na obrazku 4 3a vyjadieno s pouzitim impedanéni matice (4.7)
uvazujici parazitni vlivy chybné geometrie vinuti, v teoretickych limitnich podminkach by bylo

lim  (0,0))= ) NTO T, /K. @12

R, —=0.Zg,—0.L g0
tedy zavisle vvhradné na parazitnich vlivech. Zat€Zz snimaciho vinuti by sice zapfifinila uréitou
zavislost vztahu na impedanci ZX nebo piesndji, pfi vypudténi limity Z s se blizi k nekone¢nu by
impedance ZX ve vztahu figurovala, nejednalo by se oviem o korektni zavislost, ze které by bvlo
mozné prakticky aktualni hodnotu Z, uréit.
Prakticky to tedy znamena, Ze buzeni musi mit dostateéné velky vnitini odpor, nebo musi byt

velky odpor budicihe vinuti. Potom transformaéni vztah impedance pro napétové buzeni s redlnym
vnitinim odporem a zatizené snimaci vinuti ziskany vyjadienim Z,. v (4.10) na levou stranu je

7 = (Rs—i_ZEC)(ZS—'_ch)(}S(t)Kz
Zx(t)_ [}E Z. K- (R.s +Zg +(Zs +Zsc)’K2)‘OS(f)’ (4.13)

plati pouze za piedpokladu |R, + Z, EC‘ je dostateéné velka.

42,2 Diferené¢ni reflexni provedeni

Vinuti tohoto provedeni mohou byt usporadana riznymi zpisoby. Pravdépodobné nejbéznéjsi
uspofadani je kruhove budici vinuti okolo dvojice subtraktivné zapojenych snimacich vinuti ve tvaru
D. Toto uspoifadani je naznafeno na obrazku 4.6b. Tvar D zarufuje, Ze dvojice snimacich vinuti
vyplinje svvmi zavity shodny pnifez s budicim vinutim. Spoleéné s jiz diive uvedenvmi poZadavky na
geometni reflexnich vinuti zaruduje, Ze signal ze snimaciho vinuti bude moZné interpretovat dle
impedanéniho popisu. Toto provedeni je vilbec nejeitlivé)$i na detekei povrchovvch vad. Druhou
mozZnosti je provedeni se Ctvefici vinuti. Dvojice budicich vinuti je zapojena aditivng, dvojice
snimacich je zapojena subtraktivné. Z teoretick¢ho pohledu budou funkéné obé varanty zcela
identicke za pfedpokladu, Ze provedeni snimacich vinuti zlistane zcela shodné, kazde z dvojice
budicich vinuti zachova shodny pocet zavitu a délku s jedinym snimacim vinutim, ale jejich priifez
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bude polovicni. Za téchto predpokladu lze nahradni obvod vytvofit vzajemnym propojenim dvojice
nahradnich obvodu reflexni ECT.

\AA/
L] E (C ‘
A NN A
[:4 7 Isp

A
Ue Usp
a)

Obrazek 4.6: Diferenéni reflexni provedeni ECT

b Ze
A %Zz Zsco ?sn
U
A
Uso
Z1
e,

Obrazek 4.7: Nahradni obvod diferenéni reflexni ECT

Tento nahradni obvod je vytvofen podobnym zpusobem, ktery pouzili Auld a Moulder [6]. Kromé
naznaceni moznosti fesit problém téchto typu sond pomoci dvojbrant neuvedli zadny zpusob jak
prakticky analyzovat rozdilovou impedanci na zakladé méfeni rozdilového napéti na snimacich
svorkach.

Pozn. V nasledujicim textu je nahradni obvod uvaZovan s pouzitim neidedlniho napétového nebo
proudoveho budiciho zdroje s vnitinim odporem, ktery neni v obrazku 4.7 zakreslen.

4.2.2.1 Neprimé vazby

Nahradni obvod diferenéni reflexni ECT ziskany aditivné subtraktivnim zapojenim nahradnich
obvodu absolutni reflexni ECT na prvni pohled uvazuje pouze piimé vazby mezi obéma pary
~hahradni budici vinuti — nahradni snimaci vinuti,, a zcela zanedbava zbyvajici nepfimé vazby
.kfiZem™ mezi pary

budici vinuti 1 - budici vinuti 2.,

.snimaci vinuti 1 - snimaci vinuti 2.,
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Lwoudici vinuti 1 - snimaci vinuti 2,
,.snimaci vinuti 1 - budici vinuti 2.,

Tyto vazby by byly explicitné pozorovany, pokud by nahradni vinuti bvla oddélena a vyvedena na
osm svorek misto soucasnvch &tyf. Skutecnost, Ze tato vinuti oddélena nejsou, naopak jsou zapojena
aditivné resp. subtraktivné, dovoluje zahmout v&tSinu uéinku téchto vazeb do sériovych impedanci
Zge a Z.p, . Nahradni obvod tyto vazby tedy v zadném piipadé nezanedbava, nicméné predpoklada
symetrn téchto vazeb, Jediny aéinek, ktery neni nahradnim obvodem uvazovan, tzv. , piekryti prostorQ
citlivych na defekt™ popsané dale, je pokladano za vlastnost diferenéni reflexni sondy.

Nahradni sériové impedance Z, 5 @ Z scp tak zahmuji jednak realné ohmické odpory vinuti,

rozptylove induktivni reaktance resp. rozptyvlové impedance, nebot 1 ty mohou obsahovat realnou
sloZzku disledkem ztrat vifivvmi proudy a nahradni impedance ekvivalentni u¢inkum neptfimvch vazeb
Jkiizem®.

Zpo =Rpe + L + L

sCD :RSC +ZSL + Zscc :

N

Nepiijemnou vlastnosti nepiimych vazeb kifzem, tedy i jejich ekvivalentnich impedanci Z,..,

ZLgee » 16, Ze nejsou konstantni. Jsou velmi zavislé na vzdalenosti mezi sondou a vzorkem. To jsou
samozieymé 1 vazby piimé, pfedstavované impedancemn Z. ., Z,,. které jsou oviem pro nas
hledanymi veli¢inami, resp. hledany je jejich rozdil, rozdilova impedance. Jejich zavislost tak v tuto

chvili neni duleZita, protoZe rozdilova impedance bude sama vysledkem nepiimeho méfeni. Zavislosti
nepiimych vazeb na vzdalenosti je prakticky nemozn¢ ur¢it exaktnimi analvtickvmi metodami, ale

pouze empiricky. Pro veskeré nasledujici avahy proto proménné impedance Z_... Z,.. nebudou

uvaZovany. Jejich realnvmi zavislostmi se budeme zabvvat aZ v zavéru za pomoci empirickvch dat a
v kapitole 7 .

Veskera nasledwici analytickd fedeni phistupujici k sériovym impedancim jako ke konstantnim
veli¢émam odpovidayi redlné konstruker diferenéni reflexni sondy tvofené &tvefiei vinuti, jejiz oba pary
wbudici vinuti — snimaci vinuti,, jsou natolik distancovany, Ze jiné nez pfimé vazby se zde neuplatiuyi.

4.2.2.2 Rozdilovi impedance

Matice impedanc¢nich rovnic dvojbranu Z, a Z, jsou definovany identicky jako matice (4.3), dle
konvence (4.6),

z Xt z v K N ,

Z = L= B , analogicky Z. (4.14)
Z-K7 Z.-K°

Jedinou variantou umoziujici zcela nezavislou interpretaci napéti snimaciho vinuti jako
impedance je 1dedlni proudové buzeni s otevienym snimacim vinutim. Impedance, presnéji rozdilova

impedance, je interpretovana

Zm(t):ZXI(I)_ZX:(I):&SD(I)'K/[AE- (4.15)
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Pokud by neexistovala zadna jina vazba mimo piimé, rozdilova impedance by zcela odpovidala
trajektoriim absolutni impedance (napf. na obrazku 3.7) v pfipad¢, ze by se vada nachazela vyhradné
pod snimacim vinutim ¢.1, zatimco snimaci vinuti ¢.2 by se nachazelo nad nedefektnim povrchem.
Dil¢i impedance Z,, by byla rovna referenéni impedanci, tedy rozdilova impedance by byla presné
rovna impedanci vady Z,. Naopak by faze impedance byla otodena o 180°. Existence vazeb
Lkiizem™ vSak zpusobuje, ze vada pod jednim snimacim vinuti mensi mérou ovliviiuje druh¢ snimaci
vinuti, na kterém je v jejim dusledku indukovano napéti otocené o 180°. Absolutni hodnota vysledné
rozdilové impedance je tak sniZena, jeji fize muze byt ovlivnéna. Prostory v nichz jsou jednotliva
snimaci vinuti citliva na defekt se prekryvaji. Vinuti vzdalenéjsi od defektu je méné citlivé, vvkazuje
ovsem vEtsi fazove zpozdeni. Tim dochazi k pootoceni faze rozdilové impedance. Dusledkem toho je
vada zobrazena v podob¢ smycky, je-li sonda orientovana mezerou mezi D vinutimi kolmo vuéi sméru
skenovani. Pfi podéln¢ orientaci je zobrazeni podobné jako u absolutniho provedeni, odchylka faze
v zavislosti na poloze vady od stiedu sody je ale vétsi nez u absolutniho provedeni. Nevyhodu této
orientace je nulova citlivost ve stfedni ¢asti sondy.

Tento popsany ucinek nepiimych vazeb bude respektovan jako nedilna vlastnost tohoto provedeni
a nebude vynakladana zadna snaha o jeho potlaceni.

)

Obrazek 4.8: Zobrazeni rozdilove veli€iny v zavislosti na orientaci sondy vuci sméru skenovani a
poloze trhliny

I pii kolmé orientaci na obrazku vlevo je prubéh smycek zavisly na poloze vady od stiedu sondy, ale
méné nez pii orientaci podélné. Rozdily mezi kolmou a podélnou orientaci plati obecné pro snimany
rozdilovy signal, nejen pro rozdilovou impedanci.

4.2.2.3 Vypocet rozdilové impedance

Nezavislé vyjadieni rozdilové impedance pro jinou situaci neZ idealni proudové buzeni a
nezatizené snimaci vinuti neni mozné. Analyticky vyjadiené napéti pravé strany nahradniho obvodu

s realnym proudovym buzenim [, s vnitinim paralelnim odporem R;, na levé strané a snimacim
vinutim zatiZzenym impedanci Z je

a

>

Q (I) o g 'R:p ’Z_s '(Z_\'l(r)_z_xz('r)) (4 16)
* K’ '(Rrp +Z_Ec)'(zs +Z§CD)+(K2 (Z_s +Z_SCD)+‘R.I’p +ZEC)' (Z_\'l(’)*'zm(t))*"j"Z_\'l(’)'z_xz(t)

Obdobné pro realné napétové buzeni U/, s vnitinim sériovym odporem R;, na levé strané nahradniho
obvodu je napéti na snimacim vinuti

..
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O {t)= K-Up Z, (Zul)-Z,,(1) @.17)
* K* '(R:s + ZEC)' (‘?5 + ZS‘CD)+ (K2 ' (‘?5 + ZSCD)"'Rn + Z_EC)' (Z_Xl(z)-'- ‘?X:(‘))"' 4- Z\'l(‘)' Z_XZ(I)

Tyto rovnice vyjadiuji napéti na svorkach pravé strany nahradniho obvodu na obrazku 4.7, 'V obou
piipadech je na levé strané nahradniho obvodu uvazovidn obecny proudovy resp. napétovy zdroj
s voitinim paralelnim resp. sériovym odporem a na pravé strané jsou svorky zatizeny komplexni
impedanci. Tyto prvky oviem nejsou na obrazku nakresleny, jelikoZ nejsou souéasti nahradniho
obvodu.

V obou piipadech neni moZne nezavisle explicitni vvjadieni rozdilové impedance na levou stranu. Pii
substituovani ¢lenu (Z Xl(t)— Z,, (1‘)) ve jmenovateli symbolem rozdilové impedance Z,, , lze tuto
vyjadiit na levou stranu ¢asteéné. Pro proudové buzeni

= _ K ’(R.'p +Z_EC)’(ZS' + Zs-co)"’ (Rip + Zsc +K° (Zs +Z_SCD))’(Z\'|(I)+ Z\'e (f))+4 ’ Z‘n(’)‘ Z\'e (f) 5 (4.18)
Z.\'D(I)_ ¥R .7 f 'LSD(I)
ip & “E

a pro napétove buzeni

- —_ —_

7 (0) £ (R.-.; + Zsc)' (Z.S' + Zs:co)"’ (Rr's +Zp +K7 (ZS + Zs:co))' (Z)n(f)"' 7 (I))"' 4Z,0)-Z,0) O yle) {4.19)

K-Z,-U,

Nejedna se oviem o nezavislé explicitni vyjadieni, na pravé strané figuruji obé diléi impedance Z Y1s
Z ., . Teoreticky je moné rozdilovou impedanci pomoci uvedenych vztahi uréit pii znalosti tzv.
aditivni impedance

Lyy=ZyntZy,, (4.20)
coz neni ni¢ jiného nez prosta impedance budiciho vinuti bez odporu vinuti a rozptylové indukénosti.

Nicméng 1 kdyby jeho impedance byla méfena zplisobem jako u absolutni sondy, pro implementaci je
tento vztah prakticky nepouzitelny. Nelze jej jednoduse analyvticky vyjadiit explicitni racionalni nebo

raciondlné lomenou formou Z,, =f(fX4,[}SD), ale pouze Z,, =f(Z,(1,Z,(3,(}SD), coz ho &ini

numericky vypocetné naroénym. Bvlo by nutné opakované numerické feSeni soustavy dvou rovnic
s frekvenci odpovidajici vzorkovaci frekvenci zpracovani signalu. Je rovnéz momé soustavu rovnic
(4.20) a (4.19) nebo (4.18) wvyfesit analyticky a rozdilovou mmpedanci vyjadiit formou

Lon=f (Z U SD)‘ Nejedna se ovSem o raciondlni nebo racionalné lomenou funkei. Pro rozsahlost

vysledného vvrazu je rovnice (4.18) resp. (4.19) uvaZovana ve zjednodu$eném tvaru s pomocnymi
proménnvmi

ZXI - Zrz = (al +a, ’(Zm +Z¥3)+a3 ' Zﬂ 'Zrz)' dy. (4.21)

kde pomocne proménné odpovidaji élentim v rovnicich (4.18) resp. (4.19). Napfiklad pro napétove
buzeni

a =K R +ZNWZ,+Z,p ). a,=R +Z . +K* (Z,+Z,,), a, =4,

a, =0y &-Z,-0.)".

Matematicky ma soustava rovnic (4.20) a (4.21) dvé feSeni.
Z.,=(-b+b-2)b a Z,=(b+b +2)b,

nebo

ZXI :(bl +b, _2)’b3 a ZX: :(_bl +b, +2)'b3>
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kde pomocné substituéni proménné pouzité ve vysledku feseni rovnic opét kvili velké rozsahlosti
vztahi jsou

b, :\/as‘(a4)2 '(4’01 +4’az'ZXA +a3'z‘s:42)+4a b, = a, ’a4'Z¥A= b, = (2'03 'a4)_1-

Vzajemnym odeétenim jednotlivych feseni pro Z,, a Z,, ziskame dvé moZna vyjadieni rozdilové

impedance v explicitnim tvaru Z,, = f (Z ot U D )

ZXD = _Xl - ZX? =-2- (bl + 2)' b, nebo {4.22)
ZXD = ZYI - ZX2 =2 (bl - 2)' b,. {4.23)
Uréit, které z nich je spravné nejen jako matematické fedeni rovnic, ale skuteéné odpovida nahradnimu
obvodu, je moimé pravdépodobné riznymi zpasoby. Zde bylo spravné fedeni uréeno rovnosti
v limitnich podminkich nezatizeného snimaciho vinuti. Limitu {(4.19) pro Z s bliZici se nekoneénu lze
vyjadfit explicitni formou (4.26), vyjadieni uvedeno v nasledujici kapitole, a tedy porovnat s limitami

vy$e uvedené dvojice feSeni.

. [4.22]= . {419)= . (423}~ _ [419)=
llm( Zm):t llm( ZXD) llm( Zm)— llm( ZXD)
Zg—o Zg—y Zg—o Zg—ritr

Z porovnani je ziejmé, Ze spravné feSeni odpovidajici ndhradnimu obvodu je druhé fefeni. Vypodet
rozdilové impedance na zakladé znamého napéti snimaciho vinuti a aditivni impedance je mozny
nasledujicim zpisobem.

Z (t) =Z~Zy, =2 (b1 - 2)- b, = po dosazeni pomocnych proménnych by bs.a;,a5.a;

e

Kt ozl
2-Uy,

K_[JKZ'(4'R::'{'A'Fsoz'(Zs"'zscp)"'(:'rg:'Zsz"";'{jFSfJ:'(Zm"'?xzc)'(zs+Zw:o))+4'(Ru "'Zm"'zxc)'drsnz'zm -1 '(:'FE'ZS

(4.24)

Pro zachovani platnosti rovnice v komplexnim oboru neni moiné ji dale zjednodudit. Obecné pii
veskerych provadénych upravach bylo nutné brat velky zietel na provadéné upravy a operace
z hlediska jejich korektnosti v komplexnim oboru. Pokud bychom se omezili pouze na realny obor, je
mozné rovnici upravit na nasledujici formu.

)= 'J4 'b?SD(‘)z '(K2 '(ZS + ZSCD)"' Z)a(l))' (Rm + ZEL" + Z.u(‘))"’ (K'Uz ' ZS)2 _K'UE 'ZS
2'{’Fm("‘)

z

M wner _comples _ valid (t

(4.23)

Rovnice je maximalné zjednodus$ena co do rozsahlosti i pro pfipadné nasledwici operace aplikaci
uprav s chledem na platnost v redlném oboru, nicméné pro piimé stanoveni rozdilové impedance
pouzitelna neni. Lze ji pouzit k nékterym dal$im vypoétim,

Transformace rozdilového napéti na rozdilovou impedanci podle tohoto transformaéniho vztahu
piedstavuje jista negativa. Asi nejzasadnéj$im je nutnost méieni dvou nezavislych veli¢in. Z toho se
odviji dal$i negativam. Jelikoz méfeni kazdé ztéchto veliéin bude jisté zatiZeno néjakou chybou
méfeni, lze otekavat, Ze celkova relativni chyba rozdilové impedance stanovene timto zplisobem bude
vvisi neZ dil¢i relativni chyba méfeni rozdiloveho napéti, jehoZ analyzou je defektoskopic realizovana
konvenéné. Do tietice transformace zvysuje vvpocteni naroky.

Transformace na rozdilovou impedanci a jeji analyza je altermativou k pfimé analyze rozdilového
napéti a zeela urdité neni tato alternativa vhodna pro kazdou aplikaci.
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4.2.2.4 Impedanéni prizpusobeni, nulovani, vyvazeni

Na nasledwicich obrazcich je naznadeno optimalni zapojeni snimaciho a budiciho vinuti reflexni
sondy s pouzitim napétového buzeni vychazejici z pfedchozich uvedenych poznatkid. Sonda je
mazomeéna schematicky pouze jako blok, leva strana predstavuje budici vinuti, prava snimaci.

As

Ris Zs R

{absolutni/diferenéni) {absolutni/diferenéni)
reflexni ECT teflexni ECT

Qe O O Os

Obrazek 4.9: Optimalni zapojeni diferen¢ni ECT

V pfipadé absolutni diferenéni ECT je pouziti s€riové impedance pro napétove buzeni podminkou
funkénosti. Za optimalni lze povaZovat, je-li velikost sériového odporu R srovnatelna s modulem
impedance budiciho vinuti piibliZzencho k testovaném materialu. Impedance budiciho vinuti musi byt
uvaZovana s odpovidajicim zatizenim snimaciho vinuti, kter¢ bude pouZito za provozu a odpovidajici
budici frekvence. Mensi velikost znamena omezenou citlivost a riziko zvySeni vlivu riznych
parazitnich vlivi. VEtsi velikost znamena nutnost pouZiti vvsokého napéti. Vyznam odporu R,; nelze
zaménovat s impedanénim pfizplisobenim VF vedeni, protoZe ten je zcela jinv. Nejde o zamezeni
odrazi. Videalnim pfipadé¢ by méla bvt impedance zdroje buzeni nekonetna, ne srovnatelna.
Proudové buzeni piinasi oviem fadu dalsich komplikaci a jeho pouZiti neni vZdy moZné.

U diferenéniho reflexniho provedeni neni zafazeni R;, bezpodmineéné nutné. Ubytek napéti na
sériovém odporu, ktery musi nastat, aby zmény impedance budiciho vinuti byly registrovany zménami
rozdilového napéti snimacich vinuti, zde nastavd vzdy na opatném z dvojice ndhradnich budicich
vinuti, nez pod kterym se vada nachazi i v pfipadé, Ze odpor K;; neni zafazen. Nahradni proto, Zze ve
skutecnosti je budici vinuti necastéji pouze jedno, nicmeéné i takovou sondu 1ze popsat zde pouZitym
nahradnim obvodem. Napéti na obou nahradnich budicich vinutich se rozdéluje v poméru dil¢ich

néhradnich impedanci Z,,, Z,, a pfesnd v tomtéz poméru se rozdéluji i oba diléi magnetické toky.
Diky tomu je toto provedeni sondy cithivé i s pouZitim buzeni s nulovym vnitinim odporem. Toto
vysvétleni je velm zjednodusené, nerespektuje vazby dusledkem aditivné-subtraktivniho zapojeni,
nicméné podstatu vystithuje. Diferenéni reflexni ECT buzena s nulovym vnitinim odporem piiblizné
odpovida absolutni reflexni ECT buzené s vnitinim odporem srovnatelnym s modulem impedance
Z . Zafazeni odporu R; je 1 pfesto vhodné, celkové zlepiuje vlastnosti sondy, jak je zigymé
z odvozenych relativnich chyb méfeni v kapitole 4.2 2.9 | Zaroven tim jednoduse fesi problém méfeni
aditivni impedance.

Na rozdil od absolutniho reflexniho provedeni, zafazeni a nasledn¢ zvv$ovani velikosti vnitiniho
odporu nebude mit za nasledek dalSi mist velikosti fazoru rozdilového napéti a tedy zvvsovani
citlivosti diferenéni reflexni sondyv. U absolutni reflexni sondy znamena rist vnitiniho oporu buzeni
rist ¢itlivosti sondy. U diferenéni reflexni nikoli a to pravé kviili zminénému rozloZeni budiciho napéti
mezi dvojici nahradnich vinuti, z nichz obé jsou aktivni z pohledu monitorovani snimaného signalu,
zatimeo u absolutniho provedeni se budici napéti rozlozi mezi aktivni vinuti a pasivni vnitini odpor.
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Zlepseni vlastnosti u diferenéni reflexni sondy zvyiovanim vnitiniho odporu buzeni ¢ kterém zde
hovorime je zcela specifické a detailng je zpracovano rovnéz v kapitole Chyby méfeni.

ig(t)-Ris-Ae

As
Usoft)- Ke-As

diferenéni
teflexni ECT

Os

Obrazek 4.10: M¢teni aditivni impedance a rozdilového napéti

U absolutni reflexni ECT je b&Zné nulovani signalu na snimacim vinuti zafazenim nulovaciho

zdroje harmonického napéti &/ do série se snimacim vinutim. Tento zdroj je konfigurovan tak, aby

Uy, =U,, tedy aby fizor nulovaciho napéti byl shodny fazorem snimaného napéti se sondou
piiblizenou k testovanému materidlu. Diky tomu je méfena pouze odchylka proti tomuto vyvazenému

-

stava, U/ —U,, €imZ se zvySuje piesnost. U diferenéni ECT neni teoreticky nulovani nutné,

rozdilovy signal je zde méfen z principu a rozdilove napéti je pfi piibliZzeni nad nedefektnim povrchem
nulové. Prakticky se viak témér u kazdé sondy vyskytuje jista konstrukéni nesymetrie a stejné tak neni
mozné dogilit zeela shodnych vzdalenosti obou vinuti od testovaného vzorku, nulovani je tedy namisté
i zde tak, aby dynamicky rozsah nasledného zpracovani signalu mehl byt vyuzit co nejefektivnéji na
uziteény signal a ne na offset'. Nulovani signalu, v piipadé diferenéni sondy vhodn&j§i oznadeni
vyvazovani signalu, ma jedté¢ jeden mmimalné stejné dilezity vyznam, diky velmi malému napéti
protéka vinutim pouze minimalni proud. Minimalizuje se tim velikost sekundarniho magnetického
pole vytvafeného snimacim vinutim a to i v pfipadé velkého zatizeni. Proto v pfipadé zafazeni
transformatoru za snimaci vinuti Je nuiné nulovani provést je§té na primarni strané, v Zadném piipadé
ne na sekundarni strané, kde by nulovani nemélo efekt minimalizace proudu snimacim vinutim.
Induktivni zatéz v podobé primamiho vinuti transformatoru by byla napajena plnym, nenulovanym
napétim. Transformace sekundami zatszové impedance Zg mna primami stranu by oviem omezena
bvla. Zafazeni transformatoru je nejkvalitng|$i moZny zpusob zesileni signalu snimaciho vinuti. Ten
dosahuje obvykle velmi malych urovni, jednak diky nulovani, ale pfedev§im diky tomu, Ze diferenéni
ECT je zpravidla vyuZivana pro detekcr téch neymensich vad. Snimaci vinuti sice maze byt tvofeno
vét§im poétem zavitii nez budici, jejich pomér ale nemusi byt dostateény. Poéet zavitd snimaciho
vinuti je dan kompromisem mezi pozadavkem na co nejvétsi rozdilové napéti a pozadavkem na co
neymendi obsazeny prostor. Velky obsazeny prostor snimacim vinutim znamend $patné vlasmosti
sondy, predeviim velkou mmpedanci ZSCD, pripadné parazitni citlivost na zménu tvaru silogar

magnetického pole, zména koeficientu ¢. Transformator jakoZto pasivni prvek zarucuje kvalitng;si
zesileni signalu nizkeé urovné neZ aktivni polovodiCovy zesilova¢, kterv by piidal velké mnoZstvi
Sumu. Plnohodnotné kompenzuje nedostateény pocet zavitil bez nepiijemnyvch parazitnich efektil. Za
piipominku jisté stoji, Ze zatimco na transformator je pfivadéno malé rozdiloveé napéti, uvnité sondy
dochazi k transformaci nediferen¢niho napéti, které naopak dosahuje vysokvch urovni. Silné se zde

! Offset fizoru resp. obalky
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mize projevovat vzajemna kapacita mezi jednotlivimi zdvity. Jedinym negativem zafazeni
transformatoru tak ziistava vyrazné navyseni zatizeni.

Minimalni velikosti proudu resp. rozdilového napéti na snimacim vinutim na dostateéné
symetrické nebo vyvazené diferenéni ECT, u které se pfedpoklada pouziti k detekei malvch vad, lze
vyuzit k vyraznému zjednoduseni vypoétu rozdilové impedance.

4.2.2.5 Pouzitelnost transformace rozdilového napéti na rozdilovou impedanci v praxi

Funkce (4.24) se ukdzala jako nevhodna pro praktické pouziti pfi vypoétu rozdilové impedance.
Konkrétné bylo prakticky témér nemozné dostateéné pfesné nalezeni hodnot jednotlivych konstant.
Aby bylo mozné tento funkéni vztah pouzit ke zpétnému vypoétu rozdilové impedance, je zapotiebi
znat velice presné hodnoty viech nezavislych velidin, konstant 1 proménnych, rozdilového napéti a
aditivni 1impedance. Sice jsme zde nezkoumali obor platnosti, byvlo by to velice komplikované,
nicméné alespon jeden piiklad.

Je zieyme, Ze je fvzikalné nemoZne, abyv rozdilove napéti dosahlo vvssi urovné, neZ je troveri
budiciho napéti v pfipadé€, Ze K=/ Jde sice o velice zjednodusené chapani, nicméné dileZitvm faktem
je, Ze transformacni vztah je platny pouze pro takovy rozsah hodnot nezavislych veli¢in, ktery je
fvzikalng realizovatelny. Fazor rozdilového napéti je obvykle méfen pomoci fazového detektoru, ktery
miize byt velice nepiesny, teplotné zavisly, apod. V fadé pfipadi ani nemusi bvt znama skute¢na
urovenn rozdilového napéti ve (V, mV, uV). Piesné odpovida faze, velikost fazoru vSak muZe
odpovidat amplitud¢ méfencho signalu v uréittm poméru, ktery nemusi byt pfesné znam a miiZze byt
napf. pravé teplotné zavisly. Stejné tak miiZe existovat napf. teplotni zavislost zdroje buzeni, apod..
Pokud by tato situace nastala v piipadé konvenéni pfimé analvzy rozdilového napéti, diisledkem by
bylo pouze nepiesné vyhodnoceni velikosti vady. Tato situace béZné nastava a feSena je napf. kalibraci
pomoci referenéni vady. Neni tfeba vubec znat absolutni velikost fazor rozdilového napéti. K signalu
z fazového detektoru je teoreticky mozné piistupovat jako k obecnému signdlu bez konkrétniho
fyzikalniho rozméru. Nasledné zjistit jaké velikosti tento signal dosahne s konkrétni referenéni vadou.

U analvzy rozdilové impedance stanovené zde uvedenym zpusobem by takova kalibrace
piedstavovala velkv problém, protoZe by ovlivnila vétsi mnoZstvi parametrli transformaéniho vztahu,
Rozhodné neni mozng k veli¢ing rozdiloveé napéti, u které je této problematika patmé nejvvznamng)si,
piistupovat jako k obecnému signalu bez fvzikalniho rozméru, protoZe transformaéni vztah je
nelinearni funkcei rozdilového napéti.

Jde pouze o jeden z piikladid, kdy nepfesna interpretace nékteré z velid¢in zplsobi nefunkénost
transformacniho vztahu. Neni dokonce ami numé, aby se dana veli¢ina dostala mimo obor plamosti.

Vypocet rozdiloveé transformace lze provadét mnohem jednodus$im zplisobem, ktery navic fesi
zde uvedeny problem.

4.2.2.6 Zjednodusena transformace

Diky svmetrii, vyvaZeni a malé velikosti detekovanvch vad vyvaii snimaci vinuti velmi malé
sckundami magnetické pole. Stejné by tomu bylo v piipadé nesymetrie nebo velke vady, ale
s pouzitim velké impedance zatéZe. Pak lze vvpocet rozdilove impedance provést snadno podle funkce
ziskané limitou plivodniho neexplicitniho vyjadieni (4.19). Explicitni formu limity ziskame jiZ
pouhym dosazenim aditivni impedance.

7. (0)= leinn (':4.|9;. 7 (t)) _K- (Rr'a +Z "'AZ_ w+Z, (’)) U ()= K- (Rn + Zn it Zy (’)) U0 {4.26)

7, - 0,
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Podle tohoto vztahu lze provést vypodet v piipadé nezatizeného snimaciho vinuti, oviem ne v piipadé
piedpokladu malého rozdilového napéti piesto, Ze diasledkem je v obou pfipadech zanedbatelné
sckundami magneticke pole. ProtoZe se zde pracuje s predpokladem limitni situace rozdilového napéti
blizkeho nule, kter¢ odpovida nulové rozdilové impedanci, bude vhodngsi pracovat s 1. derivacemi
funkci. Derivace funkce pro nezatizen< snimaci vinuti

d [llm ((41°)Z (f))] K- (R| +ZEC+ZAA(I)) 427
dUg, \ 25> UE

a derivace explicitné vvjadiené funkce (4.25) pro zatiZené snimaci vinuti platné vyhradné v realném
oboru

4
dv,
[‘\/4’6&92 '(K2 '(ZS +ZSCD)+Z ) (R tlpe+Z ) (K’UE 'Zs-)z —K-U, ‘Zs-)‘K’UE L

(ZXD_ wol _comglex _ valid (f)) =
(4.28)

z'DrSDZ.J:I"L;SDZ.(KE'(ZS+Z,S\:?D)+Z. )(R +Z, "'Zu)"'(J'K Ug-Z )-

Denvaci funkce neplatné v komplexnim oboru se sice dopoustime jisté nekorektnosti, vysledek je
pochopitelné rovnéz v komplexnim oboru neplatny, nicméné pro nasledujici operaci lze ztohoto
vyjadfeni vychazet, Vyjadieni 1 denvace platné v komplexnim oboru je velmi rozsahlé viz piiloha A

Diivodem pro definovani prvnich derivaci je nulova hodnota limity pfime veliéiny, se kterou by
nebylo mozn¢ dale pracovat. S nenulovym vvjadienim limity prvni derivace pracovat lze.

4 d .
Ul 1 IEO[ d USD (( 24)2 iD (t))J - llm [E (Z"(D_ ot _complex _ volid (r))J - (4 29)

KUZ

Limita derivace platné i neplatné v komplexnim oboru je identickd. viz pfiloha A

Tato limita piedstavuje vyjadfeni komplexni smérnice funkce rozdilové impedance v blizkém okoli
nulového rozdilového napéti, zatimco derivace limity (4.27) vvjadiuje smémici téZze funkce pro
libovolné velike rozdilove napéti, ale za podminky malého zatiZeni snimaciho vinuti. JelikoZ jsou obé
vyjadieni rozdilna, je ziejmé, Ze se zatiZenvm vinutim poditat rozdilovou impedanci podle (4.26) nelze
ani pro mal¢ vady, kter¢ vvvolaji malé rozdilové napéti.

Jednoduchou uvahou lze ale nalézt funkel, podle které rozdilovou impedanci za téchto podminek uréit
lze. Vyjadienim vzijemného poméru smérmic,

lim | ——(***Z (f)J 2 (7 o7

["so_’o[dUSD ( i ) = K" ( st +Z D)+ZYA(t) (4.30)
. (419~ K2 Z |

E T

a jejich integrovanim

m()_K (z, +Zscp)+zm(f) ((419)2‘1)(1))_,_](

U,
K*.Z, z o 3D

pro — 0, (4.31)

ziskame pouZitelny funkéni vztah pro vvpocet rozdilové impedance, vychazejici ze vztahu platného
pro velmi malé zatizeni.
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ktery je platny pro velmm malé rozdilové napéti, tedy pro symetrickou nebo vyvizenou sondu
aplikovanou na detekei malych vad, které vyvolaji pouze malou rozdilovou impedanci v poméru
k aditivni impedanci. Hodnotu integraéni konstanty k,, v tomto piipadé rovnou nule, 1ze nejsnaze uréit
numerickym porovnanim s pivodnim explicitnim vyjadienim platnym pro libovolné rozdilové napéti.

4.2.2.7 Pouzitelnost zjednodusené transformace rozdilového napéti na rozdilovou
impedanci v praxi
Zjednodu$eny transformaéni vztah je platny ne neomezeném oboru hodnot nezavislych veliéin.
Dilezité je to predevsim u veliény (}SD, v jejimz pfipadé nyni postadi pouze relativni znalost jejich
hodnot. Pokud bychom do vztahu dosadili n-nasobn¢ vétsi hodnotu, nez je skuteéna, obdrzeli bvchom

n-nasobné vétsi hodnotu Z o » €02 lze fesit jednoduchou kalibraci. Stené dileZita je 1 jednoucha

polynomialni zavislost 2. stupné na Z «s» kterd zasadné zjednoduduje hledani parametrii
transformacniho vztahu. To se tak omezilo na pouhé 3 koeficienty a v pfipadé, Ze jsme ochotni

spokojit se s relativni interpretaci {7y, a nasledné i Z,;,, omezi se na dva. Tieti je moZné nalézt

zminénou kalibraci.

4.2.2,8 Transformace impedance zitéze snimaciho vinuti na budici vinuti

Veskera pouzitd zjednodudeni respektuji jednu z hlavnich vlastnosti diferenéni reflexni ECT,
kterou je mimimalni transformace impedance zatéze snimaciho vinuti na budici vinuti. ProtoZe napéti
na snimacim vinuti je dano rozdilem napéti diferenénich vinuti a je tedy obecné velmi malé, je proud
diferenénimi vinutimi zanedbatelny téméi bez ohledu na velikost zatéZze, Diferenéni snimaci vinuti
kolem sebe proto vytvafeji zanedbatelné magnetické pole a tak nedochazi transformaci impedance
zatéze na budici vinuti, resp. 1 tato transformace je zanedbatelnd. Snimaci vnuti vinuti odebiraji
z magnetického obvodu sondy a dodavaji do zatéZze jen mimmum energie, nebo naopak, proto
impedance budiciho vinuti neni velikosti zatéze témér ovlivnéna. Tato vlastnost mize byt nejsnaze
pozorovana pii méfeni impedance budiciho vinuti, kdy tato je nezavisla na velikosti zatéze.
Zjednoduseny vztah pro vypodet rozdilové impedance proto zcela zanedbava viiv transformace zatéze
na budici vinuti. Na rozdil od vztahu pro nezatizené snimaci vinuti v§ak respektuje existenci zatéze,
ovsem pouze z pohledu snimaciho vinuti jako zdroje napéti s nenulovym vnitinim odporem, na kterém
disledkem zatéZe vznika ubvtek napéti.

Na prvni pohled miaze byt ziejmé, ze zcela identického vyjadieni bychom dosahli jiz pfimou
integraci limity derivace (4.29). Jde ale pouze o ndhodu, protoze v Zadném piipadé nebylo cilem
dosahnout zjednodus$eného transformaéniho vztahu, jehoZ 2 a vy$si denvace podle U sp J€ za kaZdou
cenu nulova. Cilem bylo dosahnout polynomialni zavislosti na nezavislych veli¢inach, tedy na
rozdilovém napéti a aditivni impedanci. Polvnomialni zavislost 1. fadu na [}SD zjednodusencho

transformaéniho vztahu pro zatizenou sondu je tak vyhradné vysledkem polynomialni zavislosti 1.
fadu vychoziho vztahu pro nezatizenou sondu. Ta by mohla byt interpretovana 1 polynomem vy$siho
fadu, pokud by bylo pouzito detailnéjsiho nahradniho obvodu uvazwjiciho nékteré parazitni jevy, jako
je nelinearni hystereze nebo nepiimé vazby. Nutno podotknout, ze piipadnd zavislost vvésiho stupné
by vylou¢ila néktere postupy pii implementaci a znaéné zkomplikovala realizaci.
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Je otdzkou, pro jak velké rozdilové napéti, resp. rozdilovou impedanci je mozné funkci jesté
povazovat za platnou. Nejlépe je zfejmé stanovit maximalni prijatelnou absolutni nebo relativni chybu
veli¢iny rozdilové impedance. Pro ni a pro konkrétni parametry dan¢ sondy spocitat velikost rozdilové
impedance nebo napéti, které systematickou chybu pravé o této velikosti zpusobi, a pro néj povazovat
funkci za platnou. Samoziejmé zaleZi na tom, jaké informace jsou v konkrétnim piipadé podstatné,
informace o velikosti vady, informace o hloubce vady, apod.. Ackoli defektoskopie vifivymi proudy je
povaZzovana za velmi citlivou metodu s velkou rozliSovaci schopnosti, ktera umoziuje detekci téch
nejmensich vad, obzvlast¢ diferenéni reflexni, je tato metoda obecné velmi nepfesna. S velkou
spolehlivosti dokaze ur€it zda vada pfitomna je nebo ne, ale jen velmi pfiblizné ji dokaze kvantitativné
a kvalitativné popsat, tj. zméfit jeji velikost nebo hloubku. Hlavnim duvodem je nedefinovany tvar
vady, ktery zpravidla ani neni mozn¢ jedinvm rozmérem popsat nebo rozloZeni objemu vady urcitého
intervalu hloubky. Proto Ize predpokladat, Ze ve vét§iné béznych aplikaci bude funkce platna v celém
rozsahu, ve kterém se¢ uroven rozdilového napéti za provozu pohybuje dusledkem vyskytu vady.
Platnosti je minéno, Ze svstematicka chyba zpusobena zjednodusenim transformacéni funkce bude
mensi, neZ je bézna principialni presnost stanoveni velikosti ¢i hloubky vady.

ocel
d=0

trhlina

Zxi
d=c

thlina
d=0
Hlinik

c=0

ocel

Obrazek 4.11: Rozsah platnosti transformacni funkce rozdilové impedance

Na obrazku je znazorméno slozeni vektoru rozdilové impedance a rozsah platnosti. Rozsah
platnosti si lze pfedstavit jako kruZznici v komplexni roving, jejiz polomér je pifimo imérny modulu
aditivni impedance.

Ackoli bylo vzdy hovofeno ve smyslu, ze vada vyvola zménu impedance toho vinuti, pod kterym
se nachazi, ve skutecnosti 1 v takovém piipadé je tieba pocitat stim, ze dojde 1 k mensi zméné
impedance protéj§iho vinuti. Dusledek nepfim¢ vazby. Promitne se snizenim modulu rozdilove
impedance. Faze by méla byt ovlivnéna minimalné, jelikoz fazové zpozdéni detekované na obou
vinutich by mélo byt podobn¢. Na vzdalenéj$im vinuti miuze vSak byt o néco vétsi. Pokud je signal
ECT vyhodnocovan béznym zpusobem, nelze tento efekt pozorovat bud’ vubec, nebo pouze ze smycek
prubéhu fazoru rozdilového napéti pfi kolmé¢ orientaci. Pokud je ECT vyhodnocovano zde
doporucenym zpusobem pomoci rozdilové impedance sdostate¢né pfesnym méfenim aditivni
impedance, je tento efekt mozné pozorovat piimo na dvojici dilé¢ich impedanci 7  a Z o » které lze
elementarné vypoditat. Teoreticky by jejich sledovani mohlo byt velice uziteéné. Mohlo by umoznit
presnéjsi stanoveni hloubky vady tim, Ze by se eliminoval vliv vétsiho fazového zpozdéni na
vzdalenéjSim vinuti a naopak. Stejné tak by bylo mozné eliminovat vliv rozdilné citlivosti sondy
v rizné vzdalenosti od stfedu sondy. Oboje diky moznosti uréit vzdalenost vady od stfedu sondy, ve
kterém pod sodnou probiha pfi podélné orientaci a pravdépodobné 1 pifi kolmé orientaci, na zakladé
znalosti Z,, a Z,,. Rovnéz by pfichazela v tvahu eliminace vlivu rozvazeni sondy, tedy nestejné
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velkych vzduchovych mezer. Praktické vyuziti této moznosti je vSak asi minimalni, protoZe by
vvzadovalo extrémné pfesné méfeni aditivni impedance. Aby mélo sledovani Z,, a Z,., vibec

smysl, absolutmi chyba méfeni aditivni impedance by musela byt srovnatelna nebo zhruba maximalng
o fad vy3si nez absolutni chyba rozdilové impedance, coz bude ve vétdimé aplikaci nedosazitelné nebo

vysoce konstrukéng naroéné. V opaéném piipadé bude Z,, a Z,, zatifeno pravdépodobné tak
velkou chybou, Ze vypocet polohy vady nebude mozny, Védomé sniZeni piesnosti Z v pochopitelné
nepomuze Obecné lze piedpokladat, Ze nejvy$$i mozna presnost, které se miuze podafit dosdhnout, je
srovnatelna relativni piesnost aditivni a rozdilové impedance. Pak v dvahu pfichazi alespoii mozZnost
vyuziti eliminace pfipadného rozvdzeni sondy nesouhlasnou velikosti vzduchovych mezer, které
zpusobuje velké rozdilové napéti. Zatimco samotné rozlideni resp. rozlozeni vektoru na slozku
vyvolanou vadou a sloZku vyvolanou rozvazenim nebude piedstavovat velky problém, podstatné

komplikovangjsi bude zajistit, aby vysoka absolutni chyba méfeni aditivni impedance, tedy 1 Z vi @

Z ., , nenavyéila chybu separované slozky, neboli kompenzované rozdilové impedance zbavené vlivu
rozvazeni. Tento problém je jiz nutné fedit individualné pro konkrétni aplikaci. 'V aplikaci testovani
loziskovych kuliéek, kterou se zabyva tato prace, by vtomto sméru mohla byt vyuzitelnd rizna
nepiekryvajici se frekvenéni pasma, ve kterych se nachazi pravé slozka uziteéného signdlu vyvolana
vadou a slozka vyvolana nesouhlasnym rozvazovanim. Toto je ale jiz pfedbihani a manipulovani
s fakty, ktera zde nebudou &tenan zcela zieyma, detailng se této problematice vénuje az zavéreéna €ast
prace. Vypliva z nich oviem dalezity zavér, Ze 1 pies silnd negativa vysoké absolutni ¢hyby méfeni
aditivni impedance, ma smysl se moznosti eliminace nesouhlasného rozvazovani zabyvat.

4.2.2.9 Chyby méieni

4.2.29.1 Poiadavek na pi‘esnost méieni nezavislych veli¢in

Defektoskopie vifivymi proudy je diky své velké citlivost Sasto pouZivana k deteker velmi
malvch vad, které oviem vyvolaji pouze velmi malou zménu impedance budiciho vinuti. Neni oviem
vyloudeno pouziti k detekei velkych vad, které zplisobi velkou zménu mpedance. K vyhodnoceni
velmi malych zmén impedance viak existuje vhodné)si zpisob nez (4.1), ktery byl uveden jiz dive, tj.
méfeni proudu nebo napéti vinutim. Vinuti absolutni sondy je zapojeno ve vétvi stiidavého mistku a
zména impedance je vyhodnocovana na zikladé jeho rozvazeni. Mustek musi byt predem presné
vyvazen se sondou piiblizenou v spravné vzdalenosti nad povrchem testovaného materialu, Tento
zpusob zaruéuje presné)$i vyhodnoceni zmén impedance, naopak ho ale nelze pouzit k vyhodnocovani
velkych zmén nebo k vyhodnoceni pfiblizeni &1 oddaleni, kdy je zména impedance vibec nejvétsi a
neni zieymé, ve které poloze by mél byt mustek vyvazen, poéateéni, stfedni, koneéné &i jiné. Jeho dalsi
nevyhodu je obtizna realizace automatizovaného vyvazovani, protoze ruéni vyvazovani otaenim
potenciometrii neni v dnesni dobé piijatelné. Jelikoz zde je vyhodnocovani impedance vyuzivino
vyhradné k uréovani velikosti aditivni impedance diferenéni reflexni sondy jakozto jedné ze dvou

nezavislych proménnych k vypottu rozdilové impedance podle vztahu Z,, = f (Z m,[:r sa): nebude

tento zpisob dale detailndji zapracovan ani uvazovan, protoze pro tento ucel neni vhodny. Ze vSech
existujicich provedeni sond je diferenéni reflexni sonda uréena k deteker téch neymensich vad, tedy 1
zména impedance budiciho vinuti této sondy v disledku vady je velmi mald. Impedance budiciho
vinuti resp. aditivni impedance viak nema ve funkéni zavislosti (4.24) takovy vyznam jako rozdilové
napéti, které nese dominantni ¢ast informace ¢ vadé., Duasledkem vyskytu vady totiz dojde pouze
k zanedbatelné relativni zméné aditivni 1impedance, zato k velm velké relativni zméné rozdilového
napéti. Z nize vyjadienych pfiristki nezavislych velidin na piiristek vysledné rozdilové impedance je
tak zfeymé, Ze informace o vadé obsazené ve veli¢iné aditivni impedance nejsou zadnym zpusobem
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vyuzity pfi vypoétu rozdilové impedance a nemaji tak zadny vliv na defektoskopii a to 1 presto, ze v ni
obsazeny jsou stejné jako ve veli¢iné impedance vinuti absolutni sondy. Diky tomu, Ze vliv relativnich
piirustkii obou nezavislvch veli¢in na vyslednou je srovnatelny, ale relativni pfirtistek aditivni
impedance v porovnani s rozdilovym napétim je zanedbatelny, je zanedbatelny 1 jeji vliv na vypocet
rozdilové impedance. Vysoka piesnost vvhodnoceni malych relativnich zmén impedance pomoci
vyvazen¢ho mustkll tak neni zapotfebi. Vvjimkou by samoziejmé bvla zminéna analvza dil¢ich
impedanci, kdv je vvuZivana i informace o vadé obsaZena pravé ve veli¢iné aditivni impedance. Pak
by vysoka piesnost méteni aditivni impedance byla Zadouci. Vyznam aditivni impedance ve funkéni
zavislosti (4.24) nebo (4.32) spociva v urcite variaci funkéni zavislosti na rozdilovém napéti pii zméné
vzdalenosti sondy od povrchu, kdy je relativni zména impedance budiciho vinuti resp. aditivni
impedance velka. VyvaZeny stiidavy miistek neni tedv moZné pouZit. Idealni by samozigjmé bvlo,
pokud by se podafil nalézt zpusob méfeni, kterv by dosahoval piesnosti vyvazencho mustku, ale
zaroven by byl pouzitelnv ve velkém rozsahu.

4.2.29.2 Optimalizace defektoskopického zafizeni pro sniZeni velikosti chyb mé&i‘eni

Tato kapitola se snazi nalézt optimalni konstrukéni feseni vedouci k dosaZzeni maximalni pfesnosti
defektoskopického zafizeni pii rozlisovani vad. Jak bylo zminéno jiz v pfedchozim textu, afkol
informace o vadé jsou uréitym zpuasobem obsaZeny v aditivni 1 rozdilové impedanci, vyuZivany jsou
pouze informace obsazené v impedanci rozdilové, informace obsazené v aditivni impedanci jsou
zatizené mnohem vétsi chybou. Za optimalni feSeni bude tedy povazovano takové, které zarudi
minimalni zatizeni chybou veli¢iny rozdilové impedance, piiéemz tohoto stavu bude docilovano
vyhradné optimalizaci elektrického zapojeni v obvodové &asti budiciho a snimaciho vinuti.

4.2.29.3 Relativni chyba rozdilové impedance

Rozdilova impedance je stanovena na zakladé méfeni nezavislvch velidin rozdilové napéti a

aditivni impedance Z,,, = f (ZXA, }SD). Smérodatnou odchylku rozdilové impedance lze tedy vyjadfit
na zakladé smérodatnych odchylek nezavislych veli¢in. JelikoZ jde o komplexni velifiny, jedna se
tedy ve skuteénosti o méteni ¢tvi nezavislych veli¢in. Vétsina fazovvch detektor, at’ uz jsou zaloZeny
na jakémkoli principu, provadi méfeni realné a imaginami slozkv fazoru takovym zpiisobem, Ze
pravdépodobnostni rozloZeni jejich chyb je skutené nezavislé. Navic smérodatné odchylky realné a
imaginami slozky jsou totoZne.

Definujeme li tedy smérodatnou odchylku komplexni velidiny, jejiz realnd a imagindrmi slozka
jsou nezavislé veli€iny s identickym pravdépodobnostnim rozloZenim chyby

o(7) = yo®eF ) +o(mfF ) . 433)

plati li cr(Re {17}) = J(Im{l_f}), miizeme smérodatnou odchvlku rozdilové impedance vyjadiit

2

2 ) J(ZXA) : (4.34)

J(ZAD) = al

pia

o

RE]

-G(I}SD) +

Pro tcelv optimalizace resp. minimalizace chyby neni vSak smérodatna odchylka vhodna Zcela
obecné bez dosazeni konkrétnich hodnot, 1ze minimalizovat Iépe relativni chybu. Navic vzhledem
k tomu, Z¢ neustale pracujeme s limitnim piedpokladem rozdilové veli¢iny blizké nule, by diferencialy
nezavisle proménnvch nabyvaly nulovych hodnot. Proto je nutné vyjadfit relativni chvbu definovanou
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d,

i

d;

R

lim

U gp0

lim

L o — 0

d 5 o |_
s e USD]—I
¥ 5 a5 | |[KZAR+22.) 7
aZm " o ‘(KE'ZS+ZX4)'(R5+ZX4)|

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

Za parcialni diferencialy ¢f jsou dosazeny parcialni derivace funkce tplné transformace rozdilového

napéti na rozdilovou impedanci (4.24). Za Z m_l Je dosazena pievracené hodnota téze funkce. Kvili

zjednoduseni byly uvazovany nulové hodnoty impedanci Z. a Zg.,. Navic Zg. lze pro tento ucel
zahrnout do E;,.

Prispévek relativni chyby rozdilového napéti je ziejmy jiz z rovnice zjednodudené transformace.
Znamena, ze relativni chyba rozdilové mmpedance bude totoZnd s relativni chybou méfeni fazoru
rozdilového napéti. Z této skuteénosti samotné tak jesté nelze stanovit Zadné pozadavky na obvodovou

¢ast diagnostického zafizeni. Je tieba analyzovat vliv parametri obvod na 5(U SD) samotnou. Na

pispévek této chyby k & (f m) nemaji vliv Zadny. Z pfispévku o (Z YA) na o (Z m) lze jiZ urcité
poZadavky stanovit. V nasledujici tabulce jsou uvedeny pfispévky relativni chyby pro mizné parametry

obvodu.
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R;, (Q) Z, (Q) K() d, ()

0 7., I 1.3

0 05-Z,, 1 1.67

0 2-Z., I 133

0 0 I I

Z.., Z., 1 (1...1.12)
|Z,. @ 1 (0.5...0.71)
2-Z,] 7 I (0.81...0.83)
10-|Z,| Z, 1 (0.52...0.59)
0 Z.. 1 0.5

0 7 0.3 1.8

|Z.. Z. 0.3 (13...1.39)
0 4-Zy 05 15

|Z5 4-Z,, 05 .11
00 oo - 0

tabulka 1: Relativni pfispévek chyby aditivni impedance k relativni chybé rozdilové impedance

Relativni pfispévek dz_[4 nabyva v pfipadech nenulového vnitiniho odporu hodnot definovanych
intervalem. Je to diisledek komplexnich hodnot néktervch obvodovvch prvka, kdy a'zu Jje dan nejen

jejich absolutni hodnotou, ale zavisi 1 na jejich ahlech, argumentech Pokud bychom méli byt zeela
korektni, museli bychom definovat pouze absolutni hodnotu zatéZzové impedance. Prakticky je mozné
absolutni hodnotu zatéZe piizpusobit impedanci snimaciho vinuti mnohem snadnéji, pak by a’zm1 bvlo

intervaly definovano ve vsech radcich tabulky.

Jak lze pozorovat ztabulky, rostouci velikost vnitiniho odporu sniZuje pfispévek 5(2 XA) k
5(7 m). Je to logicke, piiblizujeme se tim k idealnimu stavu nekoneéné impedance buzeni a
nezatizeného snimaciho vinuti, kdv je veli¢ina Z,,, na Z,, nezavisla. Navic pokud by méfeni

aditivni impedance bylo zaloZeno pravé na méfeni abytku napéti na R, bude se sjcho rostouci
hodnotou zvysovat i tento ubytek, coz miZe za uréitych okolnosti vést i ke sniZovani samotné relativni
chyby méfeni & (Z ,u)- Bez ohledu na to, zda jde vnitini odpor R do obvodu zafazen cilené &1 nikoli,
piedpokladame vyhradné jeho €isté realny ohmicky charakter. Pokud je aditivni impedance tvofena
pievazné induktanci, minimalni ztraty vifivymi proudy v testovaném vzorku, plati niz8i hodnota
z intervalu, V pfipadé velkych ztrat, kdy by aditivni impedance byla pfevazné realna, by platla vyssi
hodnota z intervalu.

Ke snizovani dzx,, pozitivné pisobi 1 zvy$ovani impedance zatéze, piesngji jejiho poméru vidi

K™~ ‘Z,G. Sloupec s veli¢inou K tak nemusel v tabulce figurovat. Podobné 1 zde se pfibliZujeme
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ke zmiovanému idedlnimu stavu. Rovnéz tim snizujeme proud snimacim vinutim, ¢imZ omezujeme
moznou nepresnost aplikace zjednodusené transformace Uy, na Z ., .

V tabulce 1 vcelé této praci je piima obvodova &st realizovana vzdy vyhradné pomoci RL?
obvodii. Jests lepsich vysledki lze dosahnout pouzitim RLC’ mistki. Teoreticky lze vysledky
aplikace RLC mustkit odhadnout dosazenim impedanci kapacitniho charaktern do vyse uvedené
tabulky, jednak na misto ymitiniho odporu, 1 na misto zatézové mmpedance, ¢imz docilime jedté
mnohem lepdich vysledkd. Jde oviem o pouhou teoni. V praxi bude takovy rezonanéni obvod
mamenat mnozstvi komplhikaci, proto zde tato varianta neni fesena.

4.2.29.4 Chyba fazoru rozdilového napéti

Jak bylo zminéno, pro stanoveni pozadavki na obvodové parametry defektoskopického zafizeni
zpohledu chyby méfeni fazoru rozdilového napéti je tieba provést amalyzu vliva obvodovych

parametrii na § (U SD)_ Nebudeme zde zkoumat ani uvadét konkrétni hodnoty bezrozmémé veliémy
1) (U SD), které silné zavisi na typu pouzitého fazového detektoru a radé dalSich vliva, které nelze
analyzovat obecné. Podobné, jako tomu bylo v piedesle tabulce, se zde omezime pouze na
konstatovani, zda danv obvodovy parametr resp. jecho zména tim ¢i onim smérem zapficini narust ¢i
sniZeni relativni chvby.

Pro ucely defektoskopie pomoci diferenéni reflexni ECT zde byl zaveden pojem resp. velicina
rozdilovd impedance. Zavedeni této velidiny byle zduvodiovano jako snaha pfiblizit se
interpretovatelnosti méfeného signdlu  absolutnimu provedeni. Divod, pro¢ jsou vysledky
defektoskopie na absolutnim provedeni snaze interpretovatelné, neni zdaleka pouze ten, Ze
absolumimu provedeni se literatura vénuje mnohem vétdi mérou, ale fakt, Ze je zde interpretovana
veliéina impedance vinuti. Impedance vinuti je na rozdil od napétového signalu v kazdém okamziku
jednomaéné dana kombinaci exemplafe pouZité sondy a testovaného vzorku, piesné)i stavem
testovaného vzorku, pfipadné jejich vzajemmou polohou. Neni zavisla na zadnych jinych vlivech, tj.
zcela nezavisla na jakychkoli obvodovych parametrech defektoskopického zafizeni, zatimeo napétovy
signal, v nasem piipad¢ rozdilové napéti, zavislv na tchto parametrech je.

U diferenéni reflexni sondy je veli¢ina rozdilova impedance pouze nahradni veli¢inou vystupujici
jako prvek nahradniho obvodu, neni tedy pfimo am nepfimo méfitelnd, na rozdil od &isté diferenéni
sondy, kterd neni ni¢ jindho nez dvojice absolutnich vinuti, kde rozdilova impedance predstavuje
vzajemny rozdil impedanci téchto vinuti. Diferenéni reflexni ECT umoZiiuje pfimé méfeni pouze

rozdilového napéti [}SD. To je realizovano pomoci fazového detektoru, ktery v dan¢ konfiguraci
obvvkle zaruduje konstantni smérodatnou odchylku fazoru 0‘([:r SD). Aktualni relativini chyba tak
samozieymé zavisi na aktualni velikosti fazoru U - kterd zawvisi na aktualni velikosti rozdilové
impedance, ale i na dalfich obvodovych parametrech. Jak jiz tedy bylo naznadeno, nebudeme
analyzovat pfimo 5((} SD), ale tzv. sensitivitu rozdilového napéti na rozdilové mmpedanci, kterd

rozhoduje pravé o velikosti O ([}SD) pii dané rozdilové impedanci, ktera je nezavisla na obvodovych

parametrech.

* obvod tvofeny rezistory a civkami
* obvod tvoieny rezistory a civkami a kondenzatory
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5([}SD):.J?(}£L (4.39)
U, =
iz, "

Sensitivitu vyjadiime relativné T fazor rozdilového napéti v relativnim poméru viaéi fazoru excitace.
Je zigjmé, Ze absolutni sensitivita je za véech okolnosti v pfimé uméfe s amplitudou excitace. Cim
vy$§i uroven excitaéniho napéti pouzijeme, tim vy$éi urovefi dosdhneme u rozdilového napéti. Tuto
elementarni skuteénost tak nema smysl dale zmifiovat a zahmovat do vztahii a tabulek. Stejné tak
rozdilovou impedanei relativné viaér aditivni impedanci. Tak jak byla veli€ina rozdilova impedance
pro toto provedeni sondy ECT definovana, je ziejmé, Ze zvysime-h aditivni impedanci, nap¥, zménou
poctu zavita budiciho vinuti, zvysi se i rozdilova impedance. Zaroven opét uvazujeme limitni situaci,
nyni rozdilové impedance blizké nule, coz je ekvivalent rozdilového napéti blizkého nule.

X 5[’/}&).“ A= K-Z;,-Z,,
= [ Z ’ ZXJ ) (K2 'ZS +ZXA ) (Ri.'; +ZXA)I @40

Pozn. Kviili zjednoduseni opét uvaZujeme nulové Zp. a Zg,. tesp. Zg. zahmuté v R, Za U,

v diferencialu funkee je dosazena funkce ziskana vyjadienim U sp ve vztahu (4.24) na levou stranu

nebo piimé vyjadieni (4.41).

.ZS

Vo 2o K Z, +R)+ K Z, R~ 2o}

Téhoz vysledku bychom dosahli i vyjadienim (}SD ze vztahu zjednodu$ené transformace. V tom
piipadé by odpadl vvpocet limity. Je tieba doplnit, Ze ¢isté z matematického hlediska neni v tomto

piipadé diferencial funkce dle Z,, zcela korektni, protoZe Z,, neni nezavislou veli¢inou.

Nezavislymi veliéinami jsou v tomto pfipad¢ diléi impedance Z,, a Z,.,. Za nezavislou lze Z,,
povaZovat pouze za piedpokladu vzajemné svmetrickvch zmén diléich impedanci zpusobujici zménu

Z., ale zachovavajici konstantni Z,,. Tento stav je v nasledujicim textu nazyvan Cisté

nesouhlasnou zménou vzdalenosti. Pokud bychom chtéli dodrZet absolutni matematickou precisnost,
museli bvchom takto vyjadienou sensitivitu prohlasit za platnou vyhradné pro rozdilovou velicinu
vyvolanou ¢istou nesouhlasnosti. Prakticky je vSak tento vztah platny 1 v pfipadé rozdilové velidiny
vyvolane vadou, tedy nesymetrickou zménou dil¢ich impedanci a to z duvodu, ktery byl jiz nékolikrat
zmiiovan, tj. vada zpusobi extrémné vysokou relativini zménu rozdilove impedance, ale zanedbatelnou
zménu aditivni impedance. Zavislost aditivni impedance na vadé je tak zanedbatelna.

Vliv obvodovych parametri na sensitivitu je vyjadien tabulkou pro zvolené hodnoty parametrii
obvodu.
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Ry (€2) Z(Q K() e o~ =
s €9 lim| Y277, | o

Z yp 00 aZXD

0 K7, 1 0.5

0 05-K2.Z., |1 0.33

0 2K Z,, | 0.67

0 w0 1 1

1Z,. K>.Z, 1 (0.25...0.35)

|Z,G‘ o0 1 (05..0.71)

tabulka 2: Relativni sensitivita rozdilového napéti na rozdilove impedanci

Velikosti relativni sensitivity uvedené v tabulce zasadné uréuji velikost relativni chyvby fazoru
rozdilového napéti, nebot’ jednozna¢né definuji velikost amplitudy fazoru. Ta se praktickv muze
pohvbovat i v fadech (10° V), tedy v urovnich hluboko pod nejmensim rozsahem fazovvch detektori.
Absolutni chvba je tak pevné dana typem fazového detektoru a konstrukei celého defektoskopickeho
zafizeni a obvykle ji jiz neni mozné dale snizit volbou mensiho rozsahu apod. Jediny zpisob jak sniZit

relativni chybu & (U SD) je zajisti maximalni amplitudu rozdilového napéti, piesnéji jeho uZiteénych

sloZek, tedv slozek vvvolanych vadou. Pokud bude amplituda [}SD dosahovat vysokvch tirovni diky

nesymetrické konstrukei sondy nebo jeji nesouhlasné orentaci samozieymé nijak nepomiize.
Maximalizace amplitudy 1ze dosahnout nasledujicimi kroky.

V prvni fadé je pouzito maximalni Grovné buzeni, kterou sonda dovoluje. V druhé fadé lze
maximalizovat relativni sensitivitu. To je oviem moZné provést pouze v omezené mife zvySovanim
impedance zatéZze. Vnitini odpor buzeni zde nehraje Zadnou roli na rozdil od vlivu chvb méfeni
aditivni impedance ¢i absolutni reflexni sondv. Zafazenim vnitfniho odporu buzeni se sice sniZila
sensitivita, nicmeéné nepfimo umémé tomu je moZné zvysit uroven buzeni.

4.2.29.5 Shrnuti

Tabulka 2 poskvtuje dvé zjisténi. Trivialni je zjidténi, Z¢ zména impedance zatéZe ma shodny
disledek na uroveil rozdiloveho napéti jako zména impedance v obyéejném odporovém délidi.
Nicmené je tieba doplnit, Ze této trivialni zavislosti jsme dosahli pouze zanedbanim vlivu
magnetického pole vvtvafencho snimacim vinutim. Ve skute¢nosti je vyznam impedance zatéZe velmi

komplikovany a nelze jej zcela piesné popsat analvticky, zdaleka se nejedna pouze o limitu U o >0

& Z, — 0. Ponékud detailngji je tento problém zminén v daldim textu v kapitole diferenéni

reflexni sonda typu U, V praktickém dasledku je diky minimalni provozi urovni rozdilového napéti
exakini vliv impedance zatéze velmi podobny zjednodusenému, zde popsanému.

Diilezité zjisténi je, Ze impedance zdroje buzeni nema Zadny vliv na velikost fazoru rozdilového
napéti. Tedv za piedpokladu, Ze vidy nepfimo umémé navv§ime intenzitu buzeni, a Ze nedochazi k
vvrazné zméné vzdalenosti sondy od vzorku, t). zméné aditivni impedance. Samoziejmé
piedpokladame, Ze impedance buzeni bude bud ¢isté ohmického nebo induktivniho charakteru,
V Zadném pfipadé ne kapacitniho charakteru, tedy naladéna do rezonance.
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Poznatky z tabulky 1 jsou vyznamné jednak pii zde doporucené transformaci rozdilového napéti
na rozdilovou impedanci, tak i pii konvenéni analyze rozdilového napéti bez jakékoli dalsi
interpretace. V piipadé transformace jsou vvsledky tabulky urcujici pro hodnotu celkové relativni
chvby rozdilové impedance tak, jak je uvedeno v textu. Nicméné pro konvenéni analvzu je tieba
vvsledky chapat jako miru zavislosti sondy na pfipadné zméné aditivni impedance, tedv vzdalenosti

P+

mezi sodnou a vzorkem. Cim niZsi je hodnota d 7,, - tim niZ8i je mira zavislosti sondy na vzdalenosti a

pii dostateéné nizké hodnoté pak transformace neni nutna. Zieymé tedy je, 7e se stoupajici velikosti
impedance zdroje buzeni a/nebo impedance zatéze klesd zavislost rozdilové impedance na aditivni
impedanci. Z hlediska interpretovatelnosti rozdilového signalu je tedy vhodné volit tyto impedance co
mozna nejvetsi.

Celkovy a nejdulezitgj$i zavér je, Ze na rozdil od absolutni reflexni sondy nema u diferenéni
reflexni sondy impedance buzeni téméf zadny vliv na velikost sniman¢ho signalu, aviak pii pouZiti
transformace na rozdilovou impedanci ma vliv na miru zavislosti na nékter¢ veliéiné méfené na
budicim vinuti. Pokud tomu nebrani n&jaké konstrukéni diivody, je vhodne volit co nejvvsi impedanci
zdroje buzeni v piipad¢, Ze se rozhodneme pro impedanéni interpretaci rozdilového signalu. Vysokou
impedanci buzeni sice teoreticky zvviujeme miru vlivu hystereze, prakticky viak rozdil mezi nulovym
a vvsokym vnitfnim odporem buzeni z hlediska hystereze nelze ani vvsledovat.

Vysledky uvedené v tabulkach nelze v Zadném pripadé pouzit ke stanoveni skuteéné chyby méfeni
tak, jak je obvyklé, jelikoz jde o vyjadieni na zakladé nezavislé veli¢iny Z,,, ktera neni pfimo ani

nepiimo méiitelna.
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5 Souhlasna a nesouhlasna vzdalenost

Doposud byla zkoumana pouze transformace na rozdilovou impedanci, jejiz puvod, resp. puvod
jeji nenulové velikosti, je dusledkem lokalni vady, napf. trhliny. Zména rozdilové impedance vsak
nastava i dusledkem jinych pfi¢in, pfedev§im vzajemnym pohybem mezi sondou a vzorkem. Zde
budeme uvaZzovat pohyb ve dvou osach, ve ktervch je vliv na rozdilovou impedanci nejvétsi, tj.
souhlasna zména vzdalenosti, axialni pohyb, a nesouhlasna zména vzdalenosti, radialni pohvb.
Souhlasna zména vzdalenosti ¢i souhlasna vzdalenost patmé nejlépe koresponduje s pojmem
pfibliZzeni resp. .lift-off". Nesouhlasna zména vzdalenosti ¢i nesouhlasna vzdalenost pak s pojmem
.probe-wobble™. ProtoZe pojmy _lift-off a . probe-wobble™ nejsou exaktné definovany, neni zcela
pfesné ziejmy pohyb, ktery musi byt vykonavan, aby se jednalo ¢isté o lift-off* nebo . probe-
wobble®, zavedli a definovali jsme tyto.

Pfi aplikaci na jiny nez rovinny tvar povrchu testovan¢ho vzorku muze byt nesouhlasna zména
vzdalenosti vyvolana rovnéz axialnim pohybem.

Vétsina nasledujicich tvrzeni je aplikovatelna nejen na diferenéni reflexni provedeni sondy ECT,
ale rovnéz na Cisté diferenéni provedeni.

d; I : ; : I =d

Obrizek 5.1: Relativni pohyb sondy ECT vuéi vzorku.

a) Souhlasna zména vzdalenosti, b) nesouhlasna zména vzdalenosti (dynamicka nesouhlasna
orientace), ¢) souhlasna zména vzdalenosti nesouhlasné orientované sondy.
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5.1 Souhlasna vzdalenost

Souhlasna zména vzdalenosti podle obrazku 3.1a z principu zpiisobi zm&nu aditivni impedance
stejné jako u absolutni ECT. Rozdilova impedance v idealnim pfipad¢ bez pfitomnosti vady dotena

nebude. Bude-li oviem vada piitomna, nenulova veli¢ina Z,;, se bude ménit se zménou vzdalenosti,

protoZe se bude ménit hustota vifivych proudi v misté vady. Tento efekt bude oznacovan jako zména
citlivosti,

Obecnd neni zfejmé, zda se pfi vzajemné zméné polohy podle obrazku 5.1b bude ménit Z o @
v jaké mife. V kazdém pfipadé souhlasna vzdalenost d je jednoznaéné uréena pi1 souhlasné orientaci
sondy, obr. 5.1a. Pi1 nesouhlasné orientaci je vzdalenost ¢ obecné na viech obrazeich oznagena jako
vzdalenost mezi stiedem éela sondy a vzorkem ve sméru kolmém na povreh vzorku. Ve skuteénosti
tomu tak byt nemusi.

V nasledujicim textu je zmifiovana relace mezi souhlasnou vzdalenosti 4 a modulem aditivni
impedance, ktera je piedstavovana empiricky ziskanym priibéhem, zavislosti ‘Z m| na d pii dokonale
souhlasné onentaci sondy . Pfi nesouhlasné onentaci, kdy neni ziejmé jakym zpisobem vzdilenost J

méfit geometricky, je jeji velikost urovana z mverze této zavislosti. Za souhlasnou vzdalenost ¢
nesouhlasné onentované sondy od vzorku je tedy povazovana vzdalenost d ekvivalentni souhlasné

orientované sondy se shodnou velikosti |7 X4“ Za &isté nesouhlasnou zménu vzdalenosti je tak
povazovana takova zména vzajemné polohy, kdy dojde ke zméné vzdalenosti stfedu jednoho nebo
obou diléich vinuti od povrchu vzorku, pii zachovani nezménéné velikosti d resp. |Z XA| .

Pi1 ¢isté nesouhlasné zméné se méni rozdilova impedance dle teden trajektorii pfiblizeni/oddaleni
dil¢ich impedanci viz. obr. 5.2. Efekt na Z,, je tak podobny jako efekt vady snulovym fazovym

zpozdénim neboli povrchoveé vady, coz je velmi nezidouci, nebot’ nesouhlasnd zména tak muze byt za
vadu velmi snadno zaménéna.
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Obrazek 5.2: Dusledek relativniho pohybu sondy ECT vuéi vzorku na trajektoriich
pfibliZzeni/oddaleni.

a) Souhlasna zména vzdalenosti, b) nesouhlasna zména vzdalenosti, ¢) souhlasna zména vzdalenosti
nesouhlasné orientované sondy

Otazka sama pro sebe je kombinace obu pohybu, kdy je vysledny ucinek dan vzajemnym
souc¢inem jednotlivych u¢inku. Nejlépe je to ziejmé na piikladu stabilné nesouhlasné orientované
sondy s ménici se souhlasnou vzdalenosti d na obrazku 5.1¢c. Vychylka Z,;, vyvolana nesouhlasnosti

na obrazku 5.2b, resp. trvale nesymetrickym postavenim pracovnich bodu oznacenych d;, d> na
trajektoriich, je ovliviiovana ménici se citlivosti sondy podobné, jako je ovliviiovana vychylka
vyvolana vadou. To je jeden zmozZnvch zpusobu interpretace. Druhy zpusob vychazi €isté
z dynamickych posuvu téchto pracovnich bodu po trajektoriich pfibliZzeni/oddaleni na obr. 5.2c¢. I tento
efekt 1ze ocekavat za snadno zaménitelny s povrchovou vadou.

Pfipadna nesymetricka konstrukce sondy, ktera se v urCité mife vyskvtuje u kazdého realného
exemplafe, muze zpusobovat stejny efekt. Nesymetricka sonda ECT vykazuje nesymetrické trajektorie
pfiblizeni a tim obyéejné 1 nenulové rozdilové napéti v poloze oddalené¢ od vzorku i v poloze
pfiblizen¢ ke vzorku v souhlasné orientaci. To samo o sobé nepiedstavuje velky problém, protoze
rozdilové napéti vyvolan¢ nesymetrii v oddalen¢ poloze lze eliminovat opaéné pusobicim
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vyvazovacim napétim (}B a sondu v pfiblizené poloze nasledné ustavit do souhlasné orientace nikol
mechanickym méfenim vzdalenosti, ale sledovanim rozdilového napéti az na jeho minimalni Uroven,
Nasledné pak opétovné upravit amplitudu a fizi proti pisobiciho vyvazovaciho fazoru (}B tak,
abychom dosahli nulové arovné rozdilového napéti. To je nejlepsi mozny zplsob potladeni nesymetrnie.
I tak ale neni nesymetne potlatena zcela. Ph vzijemném £isté souhlasném pohybu se sonda mize
chovat podobné¢ jako nesouhlasné onentovana.

5.2 Nesouhlasna vzdalenost

Podobné, jako byvla definovana souhlasna vzdalenost a <isté nesouhlasna zména vzdalenosti, je
ticba definovat ¢ist¢ souhlasnou zménu a nesouhlasnou vzdalenost, resp. miru nesouhlasnosti. Ciste
souhlasna zména vzdalenosti je takova zména vzajemné polohy, pii niZ se méni vzdalenost 4 pfi
zachovani konstantni miry nesouhlasnosti. Mira nesouhlasnosti je dana rozdilem dil¢ich vzdalenosti 4;
- d;. Tv jsou sice ve viech obrazcich obecné znadeny jako vzdalenosti stiedii dil¢ich vinuti od povrchu
vzorku ve sméru kolmém na povrch, nicméné podobné jako souhlasna vzdalenost jsou i tvto diléi
vzdalenosti definovany jinak. Pfi ¢isté souhlasné orentaci jsou viechny tfi zminén¢ veliciny identicke
a geometricky jednozna¢né uréitelne. Jejich variaci vvtvofené trajektorie pfibliZzeni/oddaleni jejichz
kazdy bod odpovida urcité vzdalenosti, mohou opét slouZit opaénym zpusobem k urdeni dil¢ich
vzdalenosti. Za dil¢i vzdalenost je tedy povaZovana takova vzdalenost, ktera odpovida bodu této
trajektorie, jemuz je aktualni diléi impedance nejbliZsi. Neni zaruéeno, Ze impedance budou , putovat™
po naprosto stejnvch trajektoriich pii souhlasné i nesouhlasné orientaci sondy. JelikozZ ale prakticky lze
pocitat pouze s velmi malou provozni nesouhlasnosti, trajektorie se budou 1 v tom nejhor$im piipadé
ligit pouze minimalng. Fakt, Ze se nepiedpoklada velka provozni nesouhlasnost, tak zajistuje i to, Ze
vzdalenosti uréené z trajektorii budou velmi blizké vzdalenostem uréenym geometricky napiiklad
pravé zpusobem naznafenym na obrazku. Zavedeni metody stanoveni vzdalenosti z impedanénich
trajektoni ma tak jesté jeden dilezitd)si vyznam vtom, Ze vytvaf jednoduchou analogii mezi ECT
konstruovanou pro testovani rovinnych povrchi a ECT konstruovanou pro vzorky sjmym tvarem
povrchu.

Pozn. Jelikoz isté nesouhlasnd zména byla definovana jako takovd zména polohy, pii niz dochazi
vyhradné ke zméné rozdilové impedance, nabizi se otazka, proé &isté souhlasnd zména nebyla
definovana analogicky tak, aby diisledkem ni nastavala vyhradni zména aditivni impedance. Takto
definovat by ji bylo moZn¢ a jisté 1 jednodussi. Nestalo se tak z nasledujiciho ditvodu. Dalsi kapitoly
s¢ zabyvaji jednak problémem zmény citlivosti sondy v diisledku zmény vzdalenosti a jeji kompenzaci
a stejné tak kompenzaci vlivu nesouhlasné zmény vzdalenosti.

Pf1 expenmentech se ukdzalo jednak, ze chapani veli€iny souhlasné vzdalenosti zpisobem zde
definovanym, tj. vyhradné na zakladé relace mezi d a aditivni impedanci a nikoli na zakladé néjakého
geometrického predpisu, je nejvvhodnéjéi ze dvou divodia. Zaprvé to umozige velice snadny zpisob
méfeni vzdalenosti samotné a zadruhé mezi touto veli¢inou vzdalenosti & a citlivosti existuje relace
minimalné zavisla na jinych parametrech. Celkové se tim tak kompenzace zmény citlivosti usnadiuje.

MozZnost staticke¢ kompenzace vlivu ¢isté nesouhlasne zmény vzdalenosti se ukazala jako znaéné
omezena diky velké absolutni chyb&é méfeni Z,,. Pravé ztohoto diivodu se ukazalo jako vhodné

definovat &isté souhlasnou zménu zpiisobem, pii kterém dochazi jak ke zméng Z,,, tak i Z,, . Na

rozdil od ¢isté nesouhlasne zmény se staticka kompenzace vlivu éisté souhlasné zmény da provadét
velmi dobfe. Vlivem je minéna pravé ménici se citlivost. Jeji kompenzaci se tak zvviuje piesnost

kvalifikace a kvantifikace vady, ale zaroveii potlatuje zména Z,,,, tak jak je uvedeno dale, ktera
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rovnéz nastava disledkem ¢&isté souhlasné zmény a kterou lze chapat jako dusledek ménici se
cithvosti,

Definice veliéin souhlasna a nesouhlasna vzdalenost a poym z nich odvozenych je tak zaloZzena
vyhradné na rozdéleni jejich dasledkii podle principu a mozZnosti jejich potlaéovani a nikoli na
rozdéleni podle velilin, které jsou jejich dusledky vyhradné ovliviiovany, Vysledkem tedy je, Ze pi
soudasném vyskytu obou, je tfeba jejich vliv na Zm chapat jako rozdélny na dvé separatni slozky,
z nichz jednu sloZzku bude mozZné¢ staticky potladovat lepe a druhou hife. Pokud by bvlo pouZito jinych
definic veli¢in souhlasné a nesouhlasné vzdilenosti, na principu a kvalité kompenzace jepch zmén by
se samoziggmé ni¢c nezménilo, jen by se znaéné zkomplikoval popis téchto principu v nasledujicim
textu.

Zména souhlasné vzdalenosti je ¢eskou literaturou oznacovana jako . pfiblizeni® ¢i ..oddaleni®,
anglickou jako lift-off™,

5.3 Podminky rozliSitelnosti vady

V aplikaci se zarucenou stabilni souhlasnou orientaci a konstruk¢éni symetrii nebo stabilni
nesouhlasnou orientaci smoznou konstrukéni nesymetrii, oviem bez vyskytu dynamického
souhlasného pohybu, je vada rozhiditelnd vzdy za predpokladu, ze v uvedenvch osach je stabilita
zaru¢ena do takové miry, aby pfipadné uéinky pohybi vtéchto osich na rozdilovou impedanci
nevyvolaly modul mmpedance vétdi, nez je modul u€inku vady o velikosti na hranici pozadované
rozhi$ovaci schopnosti.

Pokud neni zaruéena takova stabilita a relativini pohvby lze odekavat, je moZné statické rozlieni
pouze podpovrchovych vad. Uginky povrchovych vad budou zaménény za kombinaci souhlasného a
nesouhlasného pohybu diky smémicim dil¢ich uéinku na Z,, a Z,, odpovidajicim teénému sméru
trajektorie piibliZzeni v pracovnim bodé nebo naopak.

Povrchové vady mohou byt za takovych podminek od relativnihe pohybu rozhifeny pouze
dynamicky. Aplikace musi ovSem zarucovat néjakd rozhdovaci pravidla. Asi nejjednodussim
piikladem takového pravidla jsou rozdilng frekvenéni pasma uéinkd pohybu a vady. Béné jsou proto
potladovany nizké frekvence, jelikoZ v tomto pasmu se nejvétsi mérou nachdzeji uéinky vzijemného
pohybu mezi sondou a vzorkem,
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6 Potlaceni vlivu priblizeni

Defektoskopie analvzou impedance resp. rozdilové impedance na reflexnich provedenich ECT
piepoétem napéti ze snimaciho vinuti na impedanci pomoci transformacnich funkci se muze na prvni
pohled zdat jako zna¢né komplikovangjsi v porovnani s pfimou analvzou rozdilového napéti. Muze se
tedy nabizet i otazka, zda je za takovou cenu vubec pfinosna. Jednak v pfipadé ncktervch
transformacnich funkci pro absolutni reflexni ECT, ale pfedev§im v pfipadé diferenéni reflexni ECT,
kdy je pravé kvuli transformaci zavedeno navic méfeni dalsi veli¢iny. V nasledujicim textu bude
struéné piedvedeno, ze ve skutecnosti transformace na impedanci velky problém nepfedstavuje, a ze
ani jeji implementace, napf. do defektoskopického pfistroje nebo konkrétni aplikace, nemusi byt
naro¢na.

Za urcitvch podminek se pravé analvza rozdilové impedance na diferenéni reflexni ECT muze stat
dokonce jednodussi variantou nez impedance absolutni reflexni ECT diky zjednoduseni transformacni
funkce omezenim platnosti na malé rozdilové napéti. Implementace plnohodnotné transformace platné
v celém rozsahu samoziejmé komplikaci piedstavuje pravé kvuli obtiznosti hledani konstantnich
parametru transformaéni funkce, které jiz bvlo zminéno, a kter¢ bylo i duvodem hledani jejiho
mozn¢ho zjednoduseni.

Zjednodus$enou transformacni funkci (4.32) lze interpretovat jako

ZXD (t) =J; (Zm (t)) OSD (t) s

tedy jako soucin rozdilového napéti s obecnou komplexni funkci aditivni impedance. ProtoZe takova
zména aditivni impedance, ktera je schopna znatelnym zpusobem ovlivnit funkéni zavislost mezi
rozdilovym napétim a rozdilovou impedanci, muZe za béZnych podminek nastat pouze pifi zméné
vzdalenosti mezi sondou a vzorkem, v aplikaci s konstantni vzdalenosti mezi sondou a vzorkem tak
transformace na impedanci nepfedstavuje nic jiného nez pouhé statické natoceni komplexni roviny a
zménu jejiho méfitka. Pokud by v takové aplikaci byla konstantni vzdalenost garantovana s vysokou
pfesnosti 1 napf. po vvméné sondy a jednotlivé sondy mély zarucené zcela shodné vlastnosti, méfeni
aditivni impedance by tak odpadlo zcela. Analvzu rozdilové impedance by tak bylo mozné provadét
pfimo ze zobrazeni rozdilového napéti, jehoz fazorovou rovinu by bylo tieba si predstavit pootocenou
a se zménénym méfitkem.

~

M

|\ Komplexni rovina Uso

v

Obrazek 6.1: Zjednodusena transformace rozdilového napéti na rozdilovou impedanci

V aplikaci, kde lze predpokladat moznou dynamickou zménu vzdalenosti, zjednodusena
transformace znamena dynamické nataceni komplexni roviny a dynamickou zménu méfitka pii kazde
zmén¢ vzdalenosti resp. aditivni impedance tak, ze kazda hodnota, kterou veli¢ina aditivni impedance
nabude, odpovida ur¢itému thlu natoceni a uréitému méfitku. Tato relace je definovana funkci £, ktera
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vychazi bud’ ze zjednoduseného analytického vyjadfeni (4.32), bylo by )i ale také jisté mozné uréit
empiricky, éimz by odpadla potieba zjistovani parametri funkce.

Piedchozi odstavec tak zaroven predstavuje shmuti hlavnich vyhod zjednodu$ené transformace
oproti plnohodnotné, které hraji nejvétsi roli pravé piimplementaci. Plnohodnotna transformace
vyzaduje neustaly aritmeticky pfepodet rozdilového napéti na impedanci, nikoli jen pouhé natoeni
komplexni roviny a jedinou praktickou moznosti jejiho uréeni je nelezeni parametri funkce.
Empirické ureni zde pfili§ nepfichazi v dvahu, protoze transformaéni funker nelze vyjadrit formou

f (Zm (r)) (}SD(I), ale pouze f (ZXA,(}SD)‘ Empirickd metoda by tedy v podstaté vyZadovala

nalezeni komplexni funkce dvou nezavislych komplexnich proménnvch, tedy dvé realne funkce
¢tvfech proménnych zvlast pro kazdy jednotlivy kus sondy a kaZdé individualni podminky dan¢
aplikace.

Pfi dynamicky proménné vzdalenosti piedstavuje transformace na impedanci navic i uréitou formu
kompenzace ¢asti vliivu této zmény. Ne vSak uplnou. Jak je jisté i intuitivné zieymé, zména vzdalenosti
ma za nasledek vyrazmou zménu citlivosti sondy. Se vzristajici vzdalenosti se snizuje hustota vifivych
proudi ve vzorku, ¢imz klesa citlivost a naopak. Zména citlivosti oviem zadnou formou transformace
na impedanci eliminovana neni, jde o samostatny problém, ktery se uplné stejné projevuge i u
absolutniho provedeni a ikolem transformace byle pouze absolutnimu provedeni se piiblizit z hlediska
interpretovatelnosti snimaného signalu. Pripadnou kompenzaci vlivu zmény citlivost je potieba fesit
nezavisle.

6.1 Staticka kompenzace vlivu dynamické zmény souhlasné vzdalenosti,
potlaceni ,lift-off noise*

Jak bvlo mnohokrat zminéno 1 nakresleno, souhlasna zména vzdalenosti & mezi sondou a vzorkem
ma za nasledek zménu aditivni impedance. Jeji zm&nu zpusobuje rovnéZ vvskyt vady. JelikoZ se zde
ale omezujeme na aplikaci uréenou k detekci tak malych vad, které vvvolaji pouze jeji zanedbatelnou
zménu, miZzeme prohlasit, Ze mezi souhlasnou vzdalenosti d a aditivni impedanci existuje relace, a to
takova, Ze pro konkrétni exemplaf sondy a typ vzorku existuje funkce

Zm =fdz(d)- (6.1)

Jelikoz trajektorie piibliZzeni/oddaleni v komplexni roving sama sebe neprotina, existuje k ni inverzni
funkce

d =f:d(7XA)= fa‘:_l(z)m): (6.2)

podle které a na zakladé znalosti aditivni impedance lze uréit aktualni velikost souhlasné vzdalenosti.
Patrné lze predpokladat i monoténnost vztahu mezi souhlasnou vzdalenosti a modulem aditivni
impedance. Zadny z b&Zné testovanvch materialt ¢i matriali pouzivanych pro konstrukci sondyv
nevykazuje zapomou diferencialni permeabilitu, resp. magnetickeé pole vybuzené béhem testovani
nedosahuje takové intenzity, ktera by do jeho oblasti zapome diferencialni permeability mohla
zasahnout. Vyuziti modulu aditivni impedance ¢i jakékoli jiné realné veli¢iny v monotonnim vztahu
viiéi d namisto jeho komplexni hodnoty bude tedy pro praktické pouziti vhodnéjsi. Relace, o které zde
hovofime, bude pravdépodobné pledstavovat empiricky ziskany prabéh funkéniho vztahu
Z.,=Ff. (d) a urceni aktualni souhlasné vzdalenosti tedy dosazeni empiricky zméfené aktualni

hodnoty Z., do jeho inverzni formy f. dz_l (Z o ) Redlng a imaginarmi slozka, modul a faze, & jakékoh
jiné vyjadieni se tak samozieymé nemohou tzv. ,trefit do bodu odpovidajiciho téze vzdalenosti. Nez
vypodet nejbliZiiho vyhovuiciho bodu tak bude vhodnéjsi pracovat pravé s napf. |7 M‘ =f (d ) Miize
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to byt ale i jind velid¢ina, nejlépe takova, kterd vykazuje nejvétsi zavislost na 4 v celém rozsahu,
kterého muze béhem méieni nabyvat Exaktné feceno, minimum 1, derivace takové zavislost v tomto
rozsahu by mélo byt co nejvétsi.

Relace mez1 souhlasnou vzdalenosti a aditivni impedanci je zavisla vyhradné na konkrétnim
exemplafi sondy a testovaném vzorku, Diky zanedbatelné transformaci zatéze snimaciho vinuti na
budici vinuti neni tato relace velhkosti zdtéZze ovlivnéna. Vyjimkou mize byt pouze vyrazma
nesouhlasnost & nesymetrie sondy nebo extrémné velkd vada nachazejici se aktudlné pod jednim ze
snimacich vinuti.

6.1.1 Zména citlivosti

Pojem zména citlivosti vlivem zmény souhlasné vzdilenosti, resp. proces jejiho vzniku, lze popsat
takto. Predpokladeyme idealné symetrickou sondu se zcela souhlasnou vzdalenosti obou vinuti od
vzortku. Ta, v pfipadé bezvadného vzorku, nebude produkovat Zadny rozdilovy signal a naopak,
v piipadé vzorku s vadou v podobé trhliny, bude rozdilovy signal, tj. fazor rozdilového napéti resp.
rozdilova impedance, produkovan vyhradné vadou. Pokud se tato vada bude nachazet v pevné poloze
vudi ose sondy, tj. nebude probihat skenovani, a dojde k souhlasné zméné vzdilenosti d, zméni se
velikost modulu rozdilové impedance, eventudlné se zméni 1 jeji faze. Nieméné z pohledu citlivosti je
uréyjici pravé modul.

Piedpokladejme, Ze nespecifikovanym zvétSenim vzdalenosti d viéi jeho nominalni hodnoté dojde
ke sniZeni velikosti modulu Zm na %2. Veskery rozdilovy signal je vvvolany vvhradné osamocenou

vadou nachazejici se v hloubce x pod povrchem vzorku a v poloze y, z vici ose sondy. Soutadny
systém je definovan na obr. 10.2. Pii stejné zméné vzdalenosti, ale s vadou nachazejici se v jine

poloze samozieymé neni jisté, Ze se Zm ani jeho modul zméni stejné. Teoreticky tedy pro konkrétni
dvojici sonda a tvp vzorku a konkrétni pfedepsanou nominalni vzdalenost d, existuje funkce
S, = fu (x_, ¥, z_,d) definujici relativni odchylku aktualni citlivosti va¢i citlivostt v nominalni
vzdalenosti. Dle uvedencho piikladu by |§ d| =1/2 . Prakticka aplikace stanoveni odchylky citlivosti na
zaklad¢ téchto velidin je diky omezené moznosti a piesnosti jejich uréovani mizivd. x na zakladé
fazového zpozdéni, z na zakladé analyzy Z,, a Z,, .y by nebylo mozné na zikladé méfenych veliéin
Zm a Zm uréit ani teoreticky, Pokud by se tedy podafilo nalézt zpiasob dostateéné presného méfeni
Z,, atim zakonits Z,, a Z,,, bylo by stanoveni odchylky citlivosti aplikovatelné pouze pfi

skenovani s podélnou orientaci, kdy by poloha v ose ¥ byla z pohledu citlivosti bezvyznamna, nebot
pii kazdém pnichodu vady nastane okamzik, kdy vada probiha pod sondou v bod¢, ve kterém vyvola

maximalni velikost modulu Z,;, z celého prichodu. V tomto okamziku obvykle dochazi ke stanoveni
velikosti vady, protoZe ta vvchazi pravé z maxima rozdilové veliéiny. Poloha vady v tomto okamziku
tak muZe slouZit jako referencni poloha v ose v,

S urditym kompromisem lze stanoveni odchylky pouzit pii zanedbani vliva polohy. Odchylku
citlivosti je tak mo#né zjednodusens vyvjadfit pouze na zékladé souhlasné vzdalenosti S = J (d )
V této formé lze zjisténou odehylku citlivosti vyuzit nejen jako odchylku cithvosti na vadu, ale rovnéz
jako odchylku citlivosti na nesouhlasnou velikost vzduchovych mezer. Stavem d, #d, vyvoland

rozdilovd impedance se samozieimé bude také ménit pfi zméné souhlasné vzdalenosti, jak bylo jiz
zminéno. Zjednodudené fedeno, stejné jako vyskvt vady v nominalni souhlasné vzdalenosti vyvola

uritou rozdilovou impedanci, kterd se pi1 odchyleni od této vzdalenosti zméni dle Ed . tak 1

nesouhlasnou orientaci vyvolana rozdilova impedance se néjakym zplisobem zméni. Na sondach
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pouzitych v této praci bylo ovéieno, Ze lze tuto zménu popsat rovnéz pomoci relace mezi souhlasnou
vzdalenosti a citlivosti stim, Ze tato relace je identickd s relaci cithvosti na vadu. Tzn., ze pokud
budeme provadét kompenzaci nasledujicim zpiisobem, budeme soucasné provadét jak kompenzaci
zmény citlivosti na vadu, tak 1 kompenzaci vlivu souhlasné dynamické zménv nesouhlasné
orientovane sondv, tedy potlacovat _lift-off noise™. Takovy zpiisob je mnohem jednodus$i neZ
pfipadna analvza dil¢ich impedanci a jejich reflexe na trajektorie pfibliZzeni, kterou by bvlo
pravdépodobné mozné druhy z uvedenych efektli kompenzovat rovnéz,

6.1.2 Kompenzace zmény citlivosti

JelikoZ bezrozméma veli¢ina relativni odchylka citlivosti S, je definovana jiz pfimo na veli¢ing

rozdilové impedance, 1ze samotnou kompenzaci provést snadno vyjadfenim kompenzované rozdilové
veli¢iny jako soudinu inverzni relativni citlivosti s nekompenzovanou rozdilovou impedanci.

ZXDK = (ga‘ )_I ’ZXD = (.fa!s (fza' (ZXA )))_] ’fe(ZXA (t))‘[}sp (t) (6.3)

Jak zavislost souhlasn¢ vzdalenosti na aditivni impedanci, tak zavislost relativni citlivosti na
vzdalenosti neni na rozdil od transformace Uy, na Z,, moZné urcit analyticky. Odbornik na

modelovani magnetickvch poli by pravdépodobné byl schopen problém fesit simulaci. I tak by ale jistg
musel vychazet zuréitvch empirickvch dat. Zde budeme piedpokladat, Zze pro praktickou
implementaci budou tyto zavislosti ziskany ¢isté empiricky. Pokud jde o samotné empirické ziskani
resp. naméfeni fi, jako moZny zplisob lze pouZit tabelaci vzdalenosti & pfi pouZiti vzorku
s definovanou vadou umisténou tak, aby se nachazela pod jednim z vinuti. Udaj o vzdalenosti d bude

vv¢islen nikoli na zakladg jeho geometrického méfeni, nvbrz pomoci aktualni hodnoty Z,., dosazené

do predem ziskané zavislosti f.;. Tento postup ziskani f; pfesné vychazi z vlastni definice. Je oviem
pomémé komplikovany. Béhem méifeni zavislosti 7; by mélo probihat skenovani, abv bylo moZné
jednoznaéné rozlisit, jaka ¢ast rozdilove velifiny je tvofena nesouhlasnou orientaci a jaka cast
skuteéné vadou. Béhem piiblizovani sondy hrozi, Ze se bude mimé¢ ménit mira nesouhlasnosti.
Z divodu rizné citlivosti v zavislosti na poloze vadv vuéi ose sondy take neni zigyme, Ze nami
zméteny pritbéh citlivosti bude optimalni, a Ze v jiné poloze vady bvchom nenaméiili jiny. Proto byl
v nasledujici ¢asti prace, kapitola 64, nalezen altemativni zplisob, umoZijici ziskat f; podstatné
snadnéji.

Ziskani £, které musi pfedchazet, by mélo byt provedeno pfi co mozna nejpiesndjdi souhlasné
orientaci s piimym geometrickym méfenim 4.

V idealnim piipadé bude kompenzovana veli¢ina na aplikaci s dvnamicky se ménici souhlasnou
vzdalenosti identicka s nekompenzovanou v aplikaci se stabilni vzdalenosti.

Pozn. Pojem statickd kompenzace vlivu v nadpisu deklaruje plnou statickou funkénost uvedené
metody. Kompenza¢ni metoda neni zaloZena na informacich o dynamickvch vlastnostech ECT
aplikace ¢i systému, napi. rychlosti nebo frekvence, v pfipadé periodického pohvbu, kterou se
souhlasna vzdalenost méni. Kompenzacéni proces neni dvnamickym procesem, kterv by bvl popsan,
nebo alespori jeho ¢ast, pomoci Laplaceovych ¢i Z obrazi. Naopak jde o &isté aritmeticky proces.
Tzn., Ze bude plné funkéni napf. pii zméné rychlosti skenovani povrchu ¢éi rvchlosti souhlasné zmény,
pfipadné pii jejich uplném zastaveni v libovolné poloze. Pojem dynamickd zména vzdalenosti
deklaruje, Ze postup neni uréen pouze ke kompenzaci chvbného piibliZzeni oproti nominalni
vzdalenosti na zacatku méfeni, ale 1 zménam v jeho prubéhu.
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6.2 Kompenzace vliva nesouhlasné orientace

Nesouhlasna orientace, at’ jiz staticka nebo dynamicka, ma za nasledek dva nezadouci efekty.
Jednim z nich je rizna citlivost, ktera bude niz$i pod vzdalengj$im vinutim a naopak. Tento efekt zde
nebudeme rozebirat, protoze jeho kompenzace by piipadala v avahu jediné pii natolik pfesném méfeni

Ly, 2¢ by bylo mozné odhadnout polohu vady v ose z, a protoze pro aplikaci loZiskovych kuliéek, a
pravdépodobné i pro vét§inu aplikaci, kde je tieba s piipadnou nesouhlasnou ornentaci poéitat, neni
kompenzace rizné citlivosti resp. ménici se citlivosti dusledkem statické resp. dynamické nesouhlasné
orientace vyznamnd z hlediska kompenzace velikosti slozky rozdilové veliéiny vyvolané vadou, ale
piedeviim z hlediska potladeni slozek vyvolanych pravé nesouhlasnosti samotnou. ZjednoduSend
feceno, pokud dojde k vyskytu vady v okamziku, kdy v dusledku ustaveni vzijemné polohy, at’ jiz
statické nebo dynamické, bude citlivost v daném misté niz§i napi o 5% proti nominalni hodnoté, bude
disledkem toho vada kvantifikovand jako o 5% mendi, nez by byla kvantifikovana nominalni
citlivosti. To nepfedstavuje velky problém, protoZe defektoskopie vifivymi proudy sama osobé
mnohdy ani takové piesnosti nedosahuje. Dilezité je, zda je vada rozliSena, €i nikoli. CozZz az na
vyjimku, kdy by se jeji velikost nachazela pravé na hranici rozlisovaci schopnosti, ovlivnéno neni.
Naopak ale nesouhlasna onentace, kterd by zpasobila 5% zménu citlivosti, miZze vyvolat rozdilovou
impedanci o velikosti 1 fadové prekradujici velikost vyvolanou béZmou vadou, a tak muze byt falesné
povaZovana za vadu. Toto pochopitelné jiZ velky problem piedstavuje.

Rozdilnd citlivost nesouhlasnou orientaci muze byt samozfejmé mnohem vétsi a problém
piedstavovat. Pak ale 1 mira nesouhlasnosti dosahuje geometricky takovvch hodnot a tim 1 velikost
vyvolane slozky rozdilové veli¢iny, Ze defektoskopie se stava nefunk¢éni. Mohou se projevovat
nezadouci vlastnosti sondy, ktera neni na provoz v takové poloze konstruovana, ale piedeviim se
sonda stane vysoce citlivou na sebemensi souhlasnou zménu vzdalenosti, a to vzdy. I v aplikaci, kde
neni b&éZné souhlasna zména na aditivni ani rozdilové veli¢iné pozorovana, se tak jeji vliv na
rozdilovou veli¢inu miiZe stat markantni. Zjednodu$ené¢ feceno, souhlasna zména, ktera bvla pfi
souhlasn¢ orientaci zanedbatelna, protoZe zpusobovala pouze zanedbatelné malou zménu citlivosti a
tou tak pouze zanedbatelnou relativni zménu sloZek rozdilové veli¢iny, se pfi vvrazné nesouhlasné
orientaci stava nezanedbatelnou. Nadale zplisobuje pouze malou relativni zménu sloZek rozdilove
velidiny, z nichZ nesouhlasna sloZka je ale fadové vétsi, tudiz i jeji absolutni zména. V aplikaci, ve
které je souhlasna zména kompenzovana, se tato kompenzace ze stejncho diivodu stava velmi
nekvalitni. Proto se tedv nema smysl kompenzaci efektu nizné citlivosti zabyvat, jde o podruZny
problém, moznost jeho feSeni je velmi omezena a vynechani jeho kompenzace zapfi¢ini pouze jiste
sniZeni piesnosti ve kvantifikaci a kvalifikaci vady. Ostatni negativni diisledky nesouhlasné orientace
1ze fesit jinou formou neZ pohledem citlivosti, ktera je mnohem efektivngjsi.

Naproti tomu kompenzace citlivosti diisledkem souhlasne zmény smysl ma nejenom pro
piipadnou kombinaci s nesouhlasnou orientaci, ale i1 ¢isté¢ jako eliminace chvbv kvantifikace a
kvalifikace vady. Ackoli aplikace nebo system, kterv by pohvbem zpusoboval tak vyraznou odchylku
citlivosti, Zze by kompenzace bvla z tohoto diivodu nutna, nebvl ziejmé mechanicky pfili§ kvalitni,
napt. odchylka vétsi nez 50%, byl by funkéni. Nehledé na to, Ze vysoka odchylka nemusi vznikat
vyslovené dynamicky, miZe jit o nahodilou statickou odchylku od nominalni vzdalenosti pii
opakovaném pfibliZeni sondy.

Jesté je tieba doplnit, Ze ackoli stanoveni spojité polohy vady v ose z neni zatim technicky moZne,
diskretné stanovit pod kterym ze dvojice vinuti s¢ vada nachazi mozZné je.
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Druhym nezadoucim efektem je tedy pravé vyvolana vysoka uroven rozdilové veliéiny okamzitym
nesvmetrickym postavenim pracovnich bodi na trajektoriich pfibliZeni/oddaleni. Je tieba si uvédomit,

Ze 1 na prvni pohled mala nesouhlasnost, |d1 -d,|<0.1-d, vvvola o ngkolik fadu vétsi rozdilovou

veli¢inu nez vada na hrani¢i rozhi$ovaei schopnosti. Efekt s sebou nese trojici negativnich dusledka.
Zaprvé je to )iz zminéna zaménitelnost za povrchovou vadu, méni I se nesouhlasnost dynamicky v
¢ase. Stejné tak jiz bylo zminéno, Ze jeji odstranéni Je moZné pouze dynamickymi procesy na rozdil od

pohybu souhlasného. Zadruhé, vysoka uroven (}SD snizuje uziteény dynamicky rozsah vlastniho

méfeni. Napétovy rozsah prvku, kterv bezprostiedné realizuje méfeni, zesileni ¢i pievod analogove
urovné na ¢islicovou, musi byt konfigurovan na vétsi rozsah, ¢imz se zakonité zvysuje absolutni chvba

méfeni. Zatieti, vysoka urovenn /g, znamena vvsoky proud do zatéZe snimaciho vinuti, obvvkle

transformatoru® a tim znehodnoceni transformace® Uy, na Z,,, ktera je podminéna minimalnim
zatézovacim proudem. Nesouhlasnost bez adekvatni kompenzace znemoziue zjednodusenou

transformaci U/, na Z,, .

Princip kompenzace druhého a tietiho uvedeného negativniho disledku je spoleény a vychazi
z principu kompenzace konstrukéni nesymetrie, tj. generovanim proti-fazového napéti {/; . Na rozdil
od kompenzace &isté nesvmetrie se fazor {/, musi ménit v ¢ase v zavislosti na nesouhlasnosti. Pokud

by se dafilo [}B generovat tak, aby jeho fazor v kazdém okamzZiku piesné odpovidal sloZce
rozdilového napéti vyvolané vvhradné okamzitou nesouhlasnosti, byl by problém zcela vyiesen, resp.
by byly odstranény viechny ti negativni dusledky v€. prvniho. To ale aZ na vyjimky nebude mozné.
Bylo by to mozné v pfipadé stabilni nesouhlasnosti bez vyskytu souhlasného pohybu a pravdépodobné
pii velmi pomalém pohybu. Pro ostatni piipady je fazor (}B nasledovné zpétné piiéten jiz k &islicove
interpretovanému signalu. Kromé zvy$eni dynamického rozsahu snizenim pickovveh urovni signalu a
tim tak moZnosti pouziti vyisiho zesileni a sniZzeni zatéZzovaciho proudu snimacim vinutim tak
teoreticky princip na nasledujicim obrazku Zadnym dal§im zpiisobem neovliviwje funkei ECT
z pohledu transformace U na Z a daliho zpracovani.

4 —
USD'KS'AS ) Transform. ZXD
RN Use Na Zao
diferenéni >
reflexni ECT A
0 UeKs-As Kompenzace
E nesounias. ||

Obriazek 6.2; Kompenzace nesouhlasnosti

* $poleény vyskyt pojmd transformiator a transformace U na Z je zde Gists nahodna, transformator nema zadny vyznam pii piepoétu Una Z
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Teoreticky je 1 mozné a vhodné kompenzaéni fizor U/, rozdélit na slozku odpovidajici nesymetrii
a statické nesouhlasnosti a slozku odpovidajici dynamické nesouhlasnosti. Prvni staticka slozka mize
predstavovat napf. stfedni hodnotu z typického asového pribéhu fizoru. Od napéti U/, odeditat obé

slozkv, ale k jeho {islicove interpretaci nasledné piifitat pouze druhou dynamickou slozku. Tato
drobna zména neni na obrazku zakomponovana.

Algontmus generujici fazor kompenzaéniho napéti zavisi vyhradné na konkrétni aplikaci. Jen
tézko ho lze definovat obecné. Jisté neni ani podminkou, aby jeho vstupnimi veli€éinami byly pravé
rozdilova a aditivini impedance, na obrazku nahrazena ubytkem na sériovém odporu, z n¢hozZ ji lze
uréit elementamé. Pokud se na samotnou kompenzaci na obrazku 6.2 budeme divat vyhradng
zpohledu blokové algebry, miiZe byt teoretickvy algoritmus a tedy 1 pribéh generovancho
kompenzaéniho fazoru téméf libovolny. Algebraicky bude vvsledny uéinek nulovy, dynamicky rozsah
a piesnost transformace U na Z by se oviem sniZily proti nekompenzovanému stavu. Nehledé na to, Ze
prakticky vzajemnv u¢inek odecteni a pfifteni kompenza¢niho fazoru naprosto nulovv nebude.
Zatimco piiéteni v islicové oblasti probéhne exaktng, analogove odecteni s chvbou. Uplatni se chvba
generovani ¢asového harmonického priibéhu kompenzace, staticke charakteristiky zesilovacu a AD
pievodniku, hvstereze transformatoru atd., tj. pfedevsim nelinearita ve statickvch charakteristikach
obvodovych prvku, minimalné $um. Podle téchto poznatkll jisté obecné poZadavky na algoritmus
stanovit lze.

Rozdilova impedance je u nesouhlasné orientované sondy tvofena ze dvou sloZek odpovidajicich
projevu vady a projevu relativniho pohybu, piidemz se obecné predpoklada, Ze velikost druhé slozky
muze fadové piekraovat velikost prvni.

ZXD (t) = ZAD_def (t)"' ZAD_mon’on (t) (6.4)

ProtoZze rozdilova impedance je transformovana z rozdiloveho napéti, pfedpoklada se, Ze rovnéz
rozdilové napéti 1ze separovat na slozky

QSD (f) = {}sa _def (f) + QSD _motion (f) (6.5)

Jelikoz vyjma varianty bez zatéZe snimaciho vinuti neplati, Ze
Z.\’D_dqf + Z.\’D_!!!oﬁaf! = -f;fz ({]SD_def + {]SD_moriw; )7 Z.m_dcf = fu: ([}SD_def )" Z.\’D_moﬁar; = -f;fz ({]‘S‘D_moﬁar; )7

kde £, je transformacni funkce rozdilového napéti na rozdilovou impedanci, prakticky tedy nebude
mozne¢ slozky rozdiloveého napéti separovat zcela piesng, ale pfedpoklada se, Ze alespoii piibliZzné.

Algoritmus kompenzace nesouhlasnosti by mél svym kompenzaénim fazorem ¢o nejlépe

kopitovat pribéh fazoru U optimilng Uy (f)=-U,, .. (/). Takovy algoritmus zaruci

S _mation *
maximalni potladeni vSech vvSe uvedenych negativnich disledkli véetné minimalizace vlivu
statickych charakteristik obvodovvch prvkii tim, Ze vyuZije jen minimalni ¢ast z jejich rozsahu,
protoZe nejproblematictéj$imi analogovyvmi cestami (transformator, ADC) se bude $ifit vyhradné
amplitudové maly signal Ug, ..
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Obrizek 6.3: Nahradni obvod s kompenzaci nesouhlasnosti

Se zpétnovazebni kompenzaci nesouhlasnosti je tfeba uvaZovat nahradni obvod se zahmutym
kompenza¢nim/vyvaZovacim zdrojem U/, . Rozdilové napéti U, uvaZované jako napéti na svorkach,
nikoli na zatézi vinuti, odpovida signalu za souétovym ¢lenem.

(‘& D Z (Z + ZSL"D) ((Rm +Z£C)' Z__u +4- Z_.\'l : Z__rz)'Uﬁ )Zs U 'ZS*D (6.6)

Heo = (‘& (R +Z£C’ +Z ) (Z +ZSL"D) (Rx's +ZEC)'ZJC4 +4-Zy, 'ZJ(E)'(ZS +ZSCD)_ ZS +Zg

el

Rovnice vyjadiuje fazor napéti na svorkach snimaciho vinuti ECT, resp soufet fizora napéti
vyvazovaciho/kompenzaéniho zdroje a ubytku na zatéZi snimaciho vinuti Zarovei 1 signal za
souétovym ¢lenem ve zpétnovazebnim obvodu kompenzace bez ohledu na piediazend statickd zesileni
K, As.

Podobné jako u nahradniho obvodu bez uvaZovani dynamicke kompenzace je 1 zde moZné Castecné
vyjadieni rozdilové impedance na levou stranu,

:Kl'(Ru"’fsc)“[(Usn_ﬁz)‘f:co+ﬁ:&‘fs)+[(gsn_ ] 5+Rr+f£€]+ﬁm‘K2‘fs]‘2m+4‘(055_‘{}3)‘fm‘2x2 (67)

(?
1\2 ffE

XD

Jeji vyjadieni ma identickou formu ve vztahu veliéinam dilgich impedanci Z ., Z ., s vyjadfenim

bez kompenzace (4.19), 1.

Zyp = (al +ay Zyy+ay-Zy 'sz)‘aal :

Lisi se pouze koeficienty

a,=K*-(R, +Z, )((USD 0 ) Zuen +Uso Z)
(

-
4.

_5'9

Lze tedv vyuZit jiz predchozi ziskané feSeni a dosazenim koeficientii rozdilovou impedanci vvjadiit
zcela explicitng
Z\'D[rlz2'(}31[”|.-”:s”3.-”4)_2)‘&'3["1,";,“3!”4)=

K‘{/"“‘[qu+Z_zc+Rw]’[(r-}g_{:’sp)2‘2u+Kz‘[{:_n Zep— r”s b {Z +2-7,, ] {-’-yl‘[za-+Zscp))]+K2‘{:’Zl'Z:2

-1|7,-Z,
K02 Z7

20,-5.)

(6.8)
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Tato rovnice pfedstavuje uplnou transformaci rozdilového napéti na rozdilovou impedanci dynamicky
kompenzované resp. vyvazované sondy ECT za vSech podminek. Je zfejmé, Ze jeji praktické vyuziti
v této formé€ by bylo opét velmi obtizné.

Ackoli za optimalni byla uvazovana uplna kompenzace slozky rozdilové veli¢iny vyvolané pohybem,
idealni by byla kompenzace jejich veskervch slozek na nulovou uroven signalu. Pak by samotna
transformace byla velice snadna, stejna jako s nezatizenym vinutim.

= : o sk KRR wZ_ +Z ()] = %
Zp(0)= lim (“VZ,;,(0))= ( - )., (6.9)
e bored E

Praktické uplatnéni této varianty neni asi pfili§ realné. Teoreticky by v uvahu pfipadalo nanejvyse pfi
velice pomalé rychlosti kontroly povrchu, kdy by kompenzaéni algoritmus byl integraéniho charakteru
a tzv. by velikost signalu na zatéZi dorovnaval na nulu. V opaéném piipadé tomu bude branit fazové
zpozdéni signalu zpusoben¢ obvodovymi prvky, napf. transformatorem.

Jiz dfive bylo hovofeno o nutnosti dynamického rozliseni slozek rozdilové veli¢iny vyvolanych
vadou a pohybem. Pokud takovy vzajemny pohvb nastane, bude jeho maximalni rychlost omezena
setrvacnosti, odporem, mechanickymi vazbami, apod.. Pokud se na takovy pohyb, resp. na jeho ucinky
na rozdilovou veli¢inu, budeme divat ve frekvenénim spektru, 1ze piedpokladat, ze ve vétsing aplikaci,
ve ktervch se vyskytne tak velkv nezadouci vzajemny pohyb mezi sondou vzorkem vyZadujici
kompenzaci, se budou sloZky s nejvétsi amplitudou nachazet nejnizsich ¢astech spektra a naopak. To
je také duvod, pro¢ je za optimalni variantu uvadéna pravé vvhradni a Gplna kompenzace slozky
vyvolan¢ pohybem a nikoli také vadou. Pfedpoklada se totiZ nasledujici rozloZeni ve spektru.

A
& H
[l
5
D
m
=
(1]
H
£
v .Q
E%' d hli
s 8 WVada - trhlina
>

Frekvence £ [Hz]

Obrazek 6.4: Predpokladané spektralni rozloZeni rozdilové veliciny

Kompenzace slozek nachazejicich se v nejnizsich ¢astech spektra by neméla prestavovat velky
problém. Neni ovSem vylouceno, ze uéinky pohybu budou zasahovat i do vysSich ¢asti spektra a
spolecné s ucinky vady nebudou kompenzovany. V takovém piipadé je z predchozich limity zjevné, zZe
kompenzované slozky budou z rozdilového napéti na rozdilovou impedanci transformovany podle
vztahu (4.26) nebo (6.9) pro nezatizené snimaci vinuti, zatimco slozky nekompenzované, které se Sifi
cestou pres transformator, budou transformovany podle vztahu (4.32) pro zatizené snimaci vinuti.
Transformaci je tak mozné provést pomoci téchto vztahu misto (6.8) nasledujicim zpusobem.

Za

% ” Transformace
Uso na Zxo
Usp- Ue se zatézl ZXD

o Transformace

0 Uso na Zxo
8 s| bez zatéze
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Signal Uy, —U, odpovida signalu pied souctovym ¢lenem ve zpétovazebnim kompenzaénim

obvodu, tedy napétovému ubytku na zatéz1 snimaciho vinuti. Jelikoz signdl U/, nese piedeviim
informace o neZadoucich slozkach rozdilove impedance, je mozn¢ jeho transformaci vvloudit a omezit

se pouze na transformaci signalu U/, — U/ Sificiho se pfimou cestou. Potom kromé& omezeni urovné
proudu do zatéZe zarovefi potladime neZadouci sloZky pfimo vsignalu Z,,, kter¢ mohou byt

zaménitelné za vadu. ProtoZe ve skuteénosti nemusi [}B obsahovat veskeré nezadouci slozky
vyvolané relativnim pohybem, ¢ast se jich maze dale §ifit pfimou cestou, neznamend to, Ze by
nasledna kompenzace uéinku souhlasného a nesouhlasného pohybu pfimo na Z w odpadla. Jediny
piijatelny diavod pro uplnou transformaci obou slozek muze byt fakt, Zze potladenim ¢asti nezadoucich

slozek vynechanim transformace {/, miZze byt zkomplkovana nebo znemoZznéna naslednd

kompenzace souhlasného pohybu, nebo Ze signal U/, nese znafnou &ast uZitednych sloZek s
informacemi o vadg.

6.2.1 Shrnuti

Bez ohledu na to, zda bude pouZit algoritmus dynamicky ménici nulovaci/vvvaZzovaci napéti, nebo
bude toto napéti nastaveno pouze na konstantni wrovefi na podatku méfeni, vyplyva z predchoziho
dilezita skutecnost. Pokud je nulovan pouze tzv. nesvimetricky signal, je vie v pofadku. Pokud oviem

pomoci U/, vynulujeme i &ast rozdilového napéti vyvolaného nesouhlasnosti, nastane problém pii

pokusu potlacit Jlift-off noise” pfedchozim zpusobem. Ten nasobi rozdilovou veli¢inu pievracenou
hodnotou citlivosti. Je-li oviem od rozdilové veliiny piedem odecten jistv offset, nebude jiZ tento
postup funkéni. Je tieba nejprve k rozdilové veli¢ing offset zpétné piicist a teprve potom potladovat
ift-off noise™. Offset jsme oviem puvodné odstranili od rozdilového napéti a nvni ho musime zpétné
piicist k rozdilové impedanci. Tedy i hodnotu tohoto offsetu je tieba transformovat na rozdilovou
impedanci. Dillezité oviem je, Ze offset musime transformovat podle vztahu platného bez pfitomnosti
zatéZe.

6.3 Vzajemna soucasna kombinace dynamické zmény souhlasné a
nesouhlasné vzdalenosti

Pi1 vyhradné souhlasném nebo naopak vyhradné nesouhlasném pohybu bez piitomnosti vady lze
na rozdilové impedanci pozorovat ufinky ve formé nenulové nezadouel ménici se slozky pouze u
nesouhlasného pohybu. Mohou se sice vyskytovat obé formy pohybu, ale ne sou€asné. Potom bude
rozdilové impedance tvofena vyhradné slozkou vyvolanou nesouhlasnym pohybem.

ZXD (t) = Z"(D _ miotion (t) ’ ZAD _motion (t) = ZAD _cotrary _ miotion (t) '

Pii soucasné kombinaci obou forem pohybu tomu tak neni. Pfimo bude nenulova sloZka rozdilové
impedance nadale vvtvafena nesouhlasnosti, tato slozka bude ovSem ovliviiovana ménici se citlivosti
jakozto dusledek zmény souhlasné

ZAD _ miotion (t) = Eﬂ' (f) ’ ZAD _contrary _ molion (f) :

Prakticky disledek lze ukazat nejlépe na piikladu harmonického pohybu. Piedpokladejme, Ze mez
sondou a vzorkem existuje vzijemny periodicky pohyb jak souhlasny, tak nesouhlasny, jehoZ disledek
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na Zp je  ¢&ist¢  harmonicky.  Napf. 23D conteary _motion (t) =4 - sin(aJ1 I+ @, ),
S.{t)=1+4, sin(w, - 1+¢,). Pro jednoduchost jsou piiklady obou Géinki realnd &isla
Z i oo = A -sin(@, -1+ 9,)-(1+ 4, -sin{w, -1 +¢,)) =

A (4, /2-cosllo, —@,) t+o,—p,)—4,/2-cosl(o, +@,)- t+¢, + @, )+sin(@, -1 +¢,))

Vysledny uéinek tak samozfejmé obsahuje i frekvence rovnajici se souétu a rozdilu pivodnich
frekvenci. ProtoZe o tom, zda se jedna o souhlasny nebo nesouhlasny pohyb, nerozhoduji mechanické
trajektorie, ale trajektoric v komplexni impedanéni rovingé, miize se stat, Ze pohvb, ktery by byl na
prvni pohled pokladan za ¢isté nesouhlasny, je ve skute¢nosti soucasnou kombinaci obou forem s tim,
Ze jejich ucinky jsou podobné. Pokud jde o pohyb s uréitou vyraznou harmonickou sloZkou, bude tato

harmonicka slozka znatelna jak na S, tak na Z . Diky soucasné kombinaci bude oviem

AD_contrary _ motion

ve vysledku pozorovan i dvojnasobek této frekvence. Dusledkem vzijemné kombinace pisobeni
souhlasného 1 nesouhlasného pohybu se tedy rozdifuje pasmo ve spektru rozdilové impedance, ve
kterém jsou uéinky téchto nezadoucich pohybi pozorovany.

Popisované zdvojnasobeni pasem ¢i frekvenénich sloZek je minéno pouze jako diisledek interakee
mezi souhlasnym a nesouhlasnym pohybem. Samozigymé, Ze 1 pii pusobeni vyhradng jediné z forem
vzajemného pohybu, ktery bude pozorovana jako ¢isté harmonicky, napf. pii souhlasném pohybu bude
na sond¢ ECT vytvofen referenéni bod, ktery bude pozorovan jako v ¢ase harmonicky se pohybujici

na urdité frekvenci, maze ¢asovy prub&h S, kromé této frekvence obsahovat i jeji nasobky. Duvodem

je mozna nelineanta charaktenstik popiswicich vztahy mezi souhlasnou vzdalenosti a ¢itlivosti. Totéz
plati i pro nesouhlasny pohvb.

Efekt zde popsany je béiné oznadovan jako tzv. lift-off noise™ a to jak v piipadé soufasné
kombinace obou pohybi, tak 1 v pfipadé pohybu pouze souhlasného.

6.4 Jednoduchy model diferenéni reflexni sondy

Zde se pokusime o vytvofeni velmi jednoduchého modelu sondy. Konkrétné exaktni formulaci
relace mezi polohou sondy vaéi testovanému vzorku a rozdilovou veli€inou. Tato relace je vsak
castené 1 relaci mezi stavem testovaného vzorku a rozdilovou veli¢inou. Tato problematika je
anglickou literaturou oznacovana jako .forward and inversion ECT problem®. Zabyva se moZnosti
stanoveni prabéhu signalu ze sondy ECT na zakladé definovanych podminek a naopak. Typickym
problémem je odhad wvelikosti signalu na zakladé piesné definované velikosti vady. Pomémé
teoretickvy k nému piistupuji pracovnici z Univerzity v Surrey [12], podobné pak i [14]. Prace [16],
[18], [19] a [26] se snaZi fedit tento problém metodou koneénych prvki, [17] pomoci znalosti baze,
prace [28], [20] pak aplikuji na tento problém neuronove sité. Allweins [18] hovofi o tomto problému
ve spojeni se sondou typu U, které se zde vénuje kapitola 7.1 Sonda typu U, jak se dale ukaze, je
pomémé problematicka v souvislosti s metodou, kterd je zpracovana v nasledujicim textu. Allweins je
v [18] bohuzel velmi malo konkrétni.

Veskere tvto prace piichazi s velmi komplikovanym a jen obtizné prakticky implementovatelnym
fesenim. My zde usilujeme o jednoduché a obecné feseni, které by piispélo ke sniZeni vlivu pfibliZeni
tim, ze zjednodusdi empirické hledani citlivosti, o kterém hovofime v kapitole 6.1 . Proto jsme zde
vytvofili nasledujici jednoduchy model diferencni reflexni sondy, ktery je oviem v plné mife
aplikovatelny 1 na ¢isté diferenéni provedeni.
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Zavedeme veliéinu nesouhlasnd vzdalenost,

AD = % (mm,pm) (6.10)

Souhlasna vzdalenost byla definovana.

d= % (mm,pm) 6.11)

Uplna impedance budiciho vinuti je definovana

L= ZM + L {6.12)

Dilgi vzdalenosti d, d> odpovidaji hodnotam odeétenym z dilgich trajektorii pfiblizeni Z,, = f (d),
Zeon=f (d) Piedpoklada se svmetricka konstrukce sondy, proto
Z.d)=Z . (d)= (Z =d)-Z,, )/ 2. Odedet z dil¢ich trajektorii je pochopitelng minén distd
teoreticky. Naproti tomu velikost souhlasné vzdalenosti je ze zavislosti Z,p = f(d) skuteéns

odeditana.

Neni-li mira nesouhlasnosti piilis velkd, lze velikost rozdilové impedance vyvolané nesouhlasnosti
bezpeéné stanovit

- oz
Z.,=—2E.AD, {(6.13)
P od '
7. N ,
kde 7 (Q-m ) je prvni denvace zavislosti impedance budiciho vinuti na souhlasné
¢
vzdalenosti.

Piirastek aditivni impedance resp. impedance budiciho vinuti disledkem zmény souhlasné vzdalenost
Ize za vSech okolnosti vyjadiit
_ 2

AZ,, =AZ, = ~ Ad, (6.14)

kde Ad je pfiristek souhlasné vzdalenosti.

Na zaklad¢ piedchozich tvrzeni lze pfirustek rozdilové impedance dusledkem zmény souhlasné
vzdalenosti, kdy nenulova hodnota rozdilové impedance je vyvolana vyhradné malou nesouhlasnosti
stanovit

_ &7
AZ 4 = A AD-Ad (6.15)
AD adé *
827 ¥E -2 - - - s S s . - . r
kde 6’d‘3 (Q-m ) je druha derivace zavislosti impedance budiciho vinuti na souhlasné
vzdalenosti.
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6.4.1 Profil citlivosti sondy

Kompenzace zmény souhlasné vzdalenosti byla puvodné definovana jako potladeni nestejné
citlivosti sondy v rizné vzdalenosti. Zaj$tuje, aby povrchova vada byla shodné kvantifikovana pii
riznych souhlasnych vzdalenostech. Realizovana byla soudinem mezi rozdilovou impedanci a
inverzni hodnotou empiricky zjéténé relativni citlivosti bez fyzikalniho rozméru, Na zakladé zjisténi
podobnosti uéinka povrchové vady a nesouhlasnosti se ukazalo, Ze dochazi rovnéz k potladeni
nestejné citlivosti na nesouhlasnost. Diky tomu je tak ovSem mozné realizovat tuto kompenzaci
mnohem exaktnéjdim, byt stile empinickym zpisobem. Navie kompenzace diky tomu ziskala 1
podstatny fyzikalni vyznam resp. fyzikalni rozmér. Postup této kompenzace ziskame vyjadienim
nesouhlasné vzdalenosti na levou stranu v rovnici {6.13).

ZXD
=——== s 6.16
Fo (6.16)
od
Plati
_ 7
Zipe ~ A== (d,) 6.17)

kde dp je nominalni souhlasna vzdalenost.

Faze prvni derivace definuje referenéni fazovv smér v kazde vzdalenosti mezi sondou a vzorkem.
Provadénim kompenzace a vvhodnocovanim velifiny AD na misto rozdilové impedance tak odpada
vedkera problematika s ur€ovanim tohoto sméru. Vektory ve sméru referenéniho fazového sméru jsou
ve veli¢ing 4D zobrazeny naredlné ose. Velikost prvni derivace definwe citlivost sondy v dané
vzdalenosti, kompenzaci je tak vyrazné potlaéen efekt dynamické zmény souhlasné vzdalenosti, tzv.
Hift-off noise™, a vyrazné je sniZzena moznost chyby kvantifikace vady vlivem nestejné citlivosti
v rizné vzdalenosti. Diky fyzikalnimu rozméru prvni derivace ziskala 1 kompenzovana veli¢ina AD
vhodné)$i fyzikalni rozmér nez jsou (€2). Jde vlastné o piepoéteny G€inek vady na nesouhlasnou
vzdalenost s ekvivalentnim u¢inkem. Nejedna se tedv jest€ o piimou kvantifikaci vady, nicmeng
interpretace signalu timto zpisobem je jisté dobrym prvnim krokem, ktery by mél problém
s naslednou kvantifikaci vady zmaéné zjednodusit a zpfesnit. Dalezité je, ze tato metoda by méla
zaruéit konstantn&jsi interpretaci na ruznych exemplafich sond, které miZou mit raznou cithivost
disledkem vyrobnich ¢ konstrukénich odchylek. Interpretaci rozdiloveho signalu veli¢inou AD
budeme nazyvat zobrazeni v méfitku ekvivalentni nesouhlasnosti a prubéh prvni derivace impedanéni
trajektorie piibliZeni citlivostnim profilem sondy.

Pozn, Vibec nejdilezité)sim vysledkem kompenzace dynamické zmény souhlasné vzdalenosti je
velmi aéinné potladeni ,lift-off noise™.

6.4.2 Shrnuti

Pokud tedy vvhodnocovani defektoskopie probiha na zakladé rozdilové impedance, lze obecné
prvni derivaci zavislosti impedance budiciho vinuti na souhlasné vzdalenosti, resp. jeji velikost
v nominalni vzdalenosti chapat jako absolutni ¢itlivost sondy na nesouhlasnost a na povrchovou vadu.
Tedy Zadouei citlivost a pozitivni vlastnost sondy, byt piipadna nesouhlasnost, nebo dokonce ménici
se nesouhlasnost je jevem {isté negativnim, nicméné citlivost na mi je neoddélitelnd od citlivosti na
vadu. Druhou derivaci je potom mozné chapat jako citlivost na zménu souhlasné vzdalenosti neboli
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LHift-off™, tedy cithivost nezadouci a negativni viastnost sondy. Pokud by na zakladé téchto parametri
m¢éla byt hodnocena kvalita sondy v aplikaci, ve které urovei parazitniho signalu disledkem ménici se
souhlasn¢ vzdalenosti pickraduje urovein nekorelovaného Sumu a je tedy uréujici pro rozliSovaci
schopnost sondy, je vhodné hodnotit na zakladé kritena daného podilem prvni a druhé denvace. Ten
charakterizuje odstup uZiteéného signalu od tzv. Jlift-off noise™ a mohl by byt uZiteény pii hledani
optimalni provozni souhlasné vzdalenosti. V opaéném piipadé, kdy je ménici se nesouhlasnost
nepodstatna, je vhodné sledovat pouze prvni derivaci.

Nyni se rovnéz ukazuje jako velmi zajimava prace [19], ktera sice diskutuje vysledky pomérné
komplikované metody zaloZzené na koneénych prvcich, ale snazi se zméiit velikost vady na zakladé
znalosti rozdilové impedance pro nas zajimavym zpusobem, Velikost vady méfi relativné v poméru
vuéi priméru vinuti. Nasim primarmim cilem vedoucim k hledani modelu nebylo sice méfeni velikosti
vady, ale potladeni vlivu Jlift-off noise™, To je napi i cilem [26], ovéem pro absolutni provedeni,
takze jde o odlidny problém. Jako vedlejdi produkt byl oviem nalezen zpisob &asteéného méfeni
velikosti vady v méfitku ekvivalentni nesouhlasnosti. § ohledem na zpisob pouzity v [19] by bylo
mozné pokusit se nasi veliféinu AD nasobit napf plochou vinuti a ovéifit, jak bude vysledek
korespondovat s objemem povrchovych trhlin, Pro tento el bude zapotiebi velké mnozstvi vzorki
s pfesné definovanymi vadami, tento problém patrné nebude toute praci experimentalng zkouman.
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7 Neprimé vazby

Jak bylo b&hem navrhu nahradniho obvodu uvedeno, ve viech piedchozich modelech nebyl
uvaZovan vliv nepfimvch vazeb. Nyni je tfeba do modelu i viech metod zahmout 1 tyto uéinky.
K tomu zde bude velice struéné popsana jedna specialni konstrukéni varianta diferenéni reflexni
sondy. V anglické literatufe je tato sonda oznacovana nejcastéji jako ,U-shape™, zde budeme pouZivat
oznadeni sonda ,typu U*. Na rozdilech mezi klasickou diferenéni reflexni sodnou, na zaklad¢ niZ zde
bvlv vytvoieny veskere pfedchozi teorie, a sondou ,,U-shape” jsou tyty uéinky dobfie patme.

Piedem je tieba konstatovat, ze prakticky jedinou nepfimou vazbou, kterou je ticba se zabyvat, je
vzhjemna vazba mezi dvojici ndhradnich subtraktivnich vinuti. U&inky ostatnich vazeb lze zahmout do
béZnvch vlastnosti sondy jako je pifekrvti prostoru v nichZ jsou jednotliva nahradni vinuti citliva na
defekt, zobrazeni vady v podobé smycky, apod.. Pokud budeme za udinek neptimych vazeb povaZovat
veskeré zmény, které nastanou v okamziku, kdv by oba pary .nahradni budici vinuti - nahradni
snimaci vinuti” doposud velmi vzdalena tak, Ze se nepfimé vazby neuplatiiovaly, a Ze kaZdv par se tak
vlastné choval jako nezavisla absolutni reflexni sonda, budou pfibliZzena k sob¢, pak patmé dojde 1 ke
zméné nejriznéjdich velidin ndhradniho obvodu. Na vie ale budou stale aplikovatelné veskeré
piedchozi teorie v plném rozsahu s vvjimkou vazby mezi subtraktivnimi vinutimi.

7.1 Diferencni reflexni sonda typu U

Nejcéastéjsi uvadéna konstrukee tohoto typu sondy je zobrazena na nasledujicim obrazku. Z toho
take nazev sonda typu U nebo ,,U-shape™, [22], [18].

Budici vinuti

Snimaci vinuti

Obrazek 7.1:; Diferenéni reflexni sonda typu U

Praktické konstrukéni provedeni v8ak muzZe byt nejrazng;$i, nijak nepfipominajici tvarem pismeno U.
Teoreticky vvznam sondy tvpu U neni ve tvaru provedeni, ale v zaméné uspofadani budiciho a
snimaciho vinuti vii¢i klasickému provedeni. Stejné tak jako klasické provedeni, i toto muZe byt
realizovano nikoli trojici, ale ¢tvefici vinuti, kdy ovem budici vinuti je zapojeno subtraktivné a
snimaci aditivné, nebo miize byt realizovano jako jakékoli klasickeé provedeni, oviem se zaménou
funkce budiciho a snimaciho vinuti. Nahradni obvod tohoto provedeni muZe byt pii zachovani
stejnvch konvenci jako u klasickeho provedeni nasleduyici.
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Obrazek 7.2: Nahradni obvod sondy typu U

Doslo tedy k zaméné usporadani budiciho a snimaciho vinuti, nicméné jde pouze u grafickou zaménu,
fefeni tohoto nahradniho obvodu je zeela identické s fesenim pivodniho. I pro tento nahradni obvod
plati vesker¢ teorie konstatované o klasickém provedeni. Z teoretického pohledu neni mezi klasickym
provedenim a typem U Zadny rozdil v pfipad¢ zanedbani nepfimvch vazeb ¢&i v pfipadé takoveho
distancovani, ze se nepfimé vazby neuplatni.

Naopak rozdil mezi nimi tkvi vvhradné v nepiimyvch vazbach, ktere je tieba hledat v nahradnim
magnetickém obvodu, nikol elektrickém.

7.1.1 Priblizny nahradni magneticky obvod

D,

-

Rms Rmn Rm.
Obrazek 7.3: Zjednodudeny nahradni magneticky obvod buzeni diferenéni reflexni sondy

D>,

Rma

Rms Rmis Rms
Obrazek 7.4: Zjednodusenv nahradni magneticky obvod buzeni sondy typu U
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kde Um (A)  je magnetické napéti nahradnich budicich vinuti,
Rm, (H")  je magneticky odpor jadra,
Rmg, Rm;; (H")  je magneticky odpor testovaného vzorku,
Rm, (H")  je magneticky odpor vzduchu,
Rm;> (H')  je magneticky odpor vzduchu nebo jadra.

a)

Obrazek 7.5: Rozptylové magnetické pole a) diferenéni reflexni sondy, b) sondy typu U

Doposud veskeré teorie vyhazely vyhradné z nahradniho elektrického obvodu a empirickych
poznatku. Nikdy nebylo pouZito nahradniho obvodu magnetického. V tomto sméru se nic neméni ani
nyni. Jelikoz sonda ECT vytvari rozptylové magnetické pole, jeji magneticky obvod neni mozné
nahradit obvodem tvofenym diskrétnimi prvky. Uvedené nahradni obvody budici ¢asti sondy jsou
pouze priblizné. Slouzi vyhradné k naznaéeni zakladniho rozdilu mezi klasickou diferenéni reflexni
sondou a sondou typu U.

Kvuli ekvivalenci s elektrickvm nahradnim obvodem a puvodni klasickou diferencni reflexni
sondou je na obrazku 7.5b u sondy tvpu U odstranén horizontalni sloupek jadra a budici vinuti, které
na ném bylo puvodné navinuto je rozdéleno na dvé poloviny, z nichZ prvni se¢ presunula na levy
vertikalni sloupek jadra a druha na pravy. Princip zustava nezménén. Jediny rozdil mezi 7.5a a 7.5b
tak je vzaménéném uspofadani vinuti. Na 7.5a je budici vinuti zapojeno aditivné, snimaci
subtraktivné, na 7.5b opaéné.

7.1.2 Nepiimé vazby na sondé typu U

U sondy typu U dochdzi k uzavieni magnetick¢ho toku @; mezi obéma sloupky jadra jako
dasledek nepfimé vazby mezi subtraktivné zapojenymi budicimi vinutimi. U sondy klasické je pii
souhlasn¢ orientaci tento magneticky tok nulovy. Pii nesouhlasné orientaci nebo vyskytu vady se sice
@, stava nenulovy opét jako dusledek nepifimé vazby. To je ovSem ve vysledku pozorovano jako
prekrvti citlivostnich domén, o kterém jsme jiz hovofili, coZ povazujeme za normalni vlastnost kazdé
diferenéni sondy. Magneticky tok @; u sondy U velikosti béZzné 1 fadové piekracuje velikost @,
Magneticky tok @; je neuzite¢ny, idealné nevytvafi Zadny diferenéni signal, protoZe na kazdém
zdvojice aditivné zapojenvch nahradnich snimacich vinuti indukuje napéti v opaéné fazi. Jeho
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7 NEPRIME VAZBY

praktickym projevem je vysokd impedance budiciho vinuti, rozdilovou impedanci teoreticky
neovliviiuje, proto je slozka impedance vvvolana tokem @; zahmuta do sériové impedance Z.,.

Bohuzel velmi nepiijemnou vlastnosti této slozky impedance je vvrazmid zavislost na souhlasné
vzdalenosti, coz je logické. Se zménou velikosti vzduchové mezery se zakonité vyrazné méni @;. Tato
skuteénost znemoZiuje na tento typ sondy aplikovat metody a teone, které povazuji prvni denvaci
zavislosti impedance budiciho vinuti za citlivost sondy na nesouhlasnost a druhou derivaci za citlivost
na zménu souhlasné vzdalenosti neboli lift-off*. U sondy typu U tyto teone neplati. Dernivace mohou
dosahovat fadové vysSich hodnot, nez je skuteéna citlivost. Jejich faze mohou byt nespravné, faze
prvni derivace nemusi odpovidat referenénimu fizovému sméru.

U sondv typu U by bvlo tieba pouzit nikoli zavislost impedance budiciho vinuti, ale zavislost
aditivni impedance a jeji derivace. U tohoto tvpu sondyv viak neni prakticky moZné aditivni impedanci
urit pravé diky proménné impedanci Z..,. I u klasické diferenéni reflexni sondy by bylo patrng
korekingjsi definovat zminéné citlivosti jako derivace Z. 14 anikoli Z + - Diky pfedpokladu konstantni

resp. minimalné zavislé Z,,. je to prakticky totéz.

Pro typ U nelze priibéh 1. derivace Z,,; pouzit ani k tlumeni vlivu dynamické zmény souhlasné
vzdalenosti, protoze tento prilbéh miize mit zcela odligny tvar od pribshu 1. derivace Z e Ktery
ovéem nejsme prakticky schopni zméfit. Zavislost impedance Z,., na souhlasné vzdalenosti

vytvafené nezadoucim magnetickym @, miiZe byt zcela odlisncho charakteru od zavislosti aditivni
impedance.

Tyto skuteénosti jsou velice duleZité, protoZe v fadé pfipadii nemusi byt zcela ziejmé, zda
konkrétni sonda je konstruovana jako klasicka diferen¢ni reflexni, nebo typ U a to predevsim proto, Ze
z pohledu konvenéniho vvhodnoceni signalu to nehraje velkou roli. V piipad¢ snahy aplikovat zdejsi
metody jde o zasadni rozdil.

7.2 Neprimé vazby na klasické diferencni reflexni sondé

Pro aplikaci vech piedchozich metod a teoni nepiedstavuje klasicka diferenéni sonda zdaleka tak
velké komplikace. Pribéhy derivaci zavislosti Z. 15 1ze jako cithivosti dobfe pouzit. Stejné tak lze
snadno stanovit Z ¢ pro dosazeni do transformaénich vztahu. Problém by snad mohl nastat v piipadé
sondy bez feritovych jader, ktera by mohla vvkazovat vétsi zavislost Z s ha souhlasné vzdalenosti,

zde oviem nejde o nepfimou vazbu.

Problém subtraktivniho vinuti se¢ zde pfenesl na vinuti snimaci. Vliv nepfimé vazby se zde
projevuje stejnym zplisobem. Je tfeba politat se Z,.,, velikosti i fadové prekradujici velikost Z .,
resp. K2+ Z,, v piipadé pievodu rizného od 1, i s uréitou zavislosti na vzdalenosti. Protoze nepfimé
vazby mezi subtraktivnimi vinutimi se uplatni pouze protéka li jimi proud, mame u tohoto provedeni
sondy moZnost je zcela eliminovat, pokud zatiZime snimaci vinuti vysokou impedanci, tj. Z; fadové
vétsi nez Z.,. To je ostatné jedinou nevyhodou tohoto provedeni proti typu U, jehoZ snimaci vinuti

lze obecné zatizit mnohem vice. Pokud je snaha zafadit za snimaci vinuti transformator pro zesileni
rozdilového signalu, nelze si dovolit tak velky pievod jako stypem U. Zavislost nahradni sériové
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impedance Z., na souhlasné vzdalenosti zde pfili§ nevadi ani v pfipadé vyssiho zatiZeni, vyjma
snizeni urovné rozdilového signalu. Z pohledu aplikace celého souboru prezentovanych metod
vyhodnoceni signalu z diferenéni reflexni sondy je pro typ U vyznamna 1. derivace zavislosti Z, B s
zatimeo pro klasickou diferenéni sondu hraje roli pouze pfima zavislost Z ., na souhlasné
vzdalenosti. Obecné lze piedpokladat, Ze na intervalu souhlasné vzdalenosti, na kterém se absolutni
hodnota prvni derivace Z,, atedy i Z,, zméni nékolikanasobng, se absolutni hodnota Z ., zméni
o jednotky procent. V fadé pfipadu tak bude mozne u klasické diferen¢ni reflexni sondy zavislost
Z scp zeela zanedbat a povaZovat tuto veli¢inu za konstantni, pfipadné se pokusit o piibliznou

identifikaci prub&hu této zavislosti.

7.3 Vyhody a nevyhody klasické diferencni reflexni sondy a sondy typu U
7.3.1 Klasicka diferencni reflexni sonda

Vyhody: Piipadna konstrukéni nesymetrie vyvold maly nesymetricky rozdilovy
signal, nesymetricky signal je méné zavislv na souhlasné vzdalenosti nez u typu
U.

Snadna aplikovatelnost zde prezentovanych metod.

Nevyhody: Mala zatizitelnost snimaciho vinuti.

7.3.2 Sonda typu U

Vvhody: Velka zatizitelnost snimaciho vinuti,

Nevyhody: Diisledkem velkého proménného magnetick¢ho toku @, hrozi, ze 1 mala
konstrukéni nesymetrie vyvold velky nesymetricky rozdilovy signal, ktery mize
byt rovnéz proménny, znaéné zavisly na souhlasné vzdalenosti,

Velky neuziteény magneticky tok @; miize zpisobovat ubytek na magnetickych
odporech a tim smZovat velikost uZiteéného magnetického toku a tedy citlivost.

Velka obtiZnost aZ nemoZnost aplikace zde prezentovanych metod.

U klasické sondy lze nezadouci vliv nepfimé vazby mezi subtraktivnimi vinutimi eliminovat zcela,
zatizenim vysokou impedanci. To miize mit oviem za nasledek zvyseni vlivu ruseni v rozdilovém
signalu. Na typu U lze vliv nepfimé vazby eliminovat ¢asteéné a to pouze v pripadé konvenéniho
pouziti, vysokou impedanci zdroje buzeni. Pii konvenénim pouziti, tedy bez aplikace transformace na
rozdilovou impedanci a pfedevsim bez aplikace metody potladeni lift-off” vSak hraje roli pouze
piima zavislost’® Z,.,, ktera je obecné fadové mensdi nez zavislost® jeji prvni derivace. Mnohdy tak
rozdil mezi eliminovanym a neelimmovanym vlivem nepfimych vazeb nemusi byt ani patmy. Hlavni
dusledek nepifimé vazby na typu U, ktery neni eliminovan ani vysokou impedanci zdroje buzeni, je

5 2 . P . .. 2 . - - e I3 ’ . -
~ Velikosti zavislosti je minéna velikost relativni zmény na uréitém intervalu souhlasné vzdalenosti
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nziko velkého nesymetrického rozdilového signalu, ktery mize byt navic silné zavisly na souhlasné
vzdalenosti.

V piipadé dokonalé konstrukéni symetrie nebo aplikace bez sebemendi moiné dynamicky se
ménici souhlasné vzdalenosti je vhodnéjdi pouziti sondy typu U, protoze velké zatizeni snimaciho
vinuti omezi vliv rudeni do rozdilového signalu. V ostamich pifipadech lze patmé lepsich vysledki
dosahnout s klasicky uspofadanymi vinutimi.

Uvedené vlastnosti obou typa byly stanoveny na zdkladé analyzy. Literaturou nejsou tuto formou
vibec uvadény, Jednak jsou hodnoceny pfedevsim z pohledu aplikace zde vyvinutych metod a
z tohoto pohledu nemohly byt doposud hodnoceny . Ale napi. v [22] je velky magneticky tok naopak
uvadén jako vyhoda. Pokud autofi [22] hodnotili typ ,,U™ komplexné, tj. v konkrétnim zapojeni véetné
zatizeného snimaciho vinuti, patré mohli dojit k vy$$i citlivosti. Rovnéz zde uvadi moznost v rezimu
U konstruovat sondu jinym zpisobem, mensi snimaci vinuti bliZe testovaného povrchu, vétsi budici
vinuti. S timto zde rozhodné necheeme polemizovat. Vyhody a nevvhody zde uvadime €isté z pohledu
zamény zapojeni snimaciho a budiciho vinuti, mkoli rizné konstrukee sondy.
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8 Fazova detekce

Fazova detekce je nejzakladngj$im procesem zpracovani signalu v defektoskopii pomoci vifivych
proudti, proto j¢ zde velice struéné definovan jeji princip. Na rozdilovy signal je vZdy bez ohledu na
nasledny postup vvhodnoceni aplikovana fazova detekce. Rozdilovy signal pfimo na svorkach
snimaciho vinuti je mozn¢ oznacit za amplitudové a fazové modulovany signal, kde frekvence nosné
slozkv odpovida frekvenci buzeni, pfipadné za nosnou sloZku lze povaZovat pfimo budici signal,
idealné proud budicim vinutim.

Absolutni hodnota modulaéniho signalu je také oznadovana jako obalka signdlu. My zde budeme
pouzivat pojem komplexni obalka signdlu pro oznaéeni modulaéniho signalu,

8.1 Komplexni obalka signalu
Komplexni obalkou signalu nebo komplexnim obalkovym signalem rozumime komplexni v éase
se ménici signal definovany
E@0)=1()+ j- Q) (8.1)
kde { je redlna &ast komplexni obalky nebo také tzv. slozka ve fazi & pfima slozka a () imaginarni ¢ast
komplexni obalky nebo tzv. kvadraturni slozka.

Absolutni hodnota nebo modul komplexni obalky je také oznacovan jako obalka signalu

Alr)=|E@) = VI +0(Y . (8.2)

Argument komplexni obalky je

go(t) =arg E(t) =drctg ?T(;)) . (8.3)

E(t) miizeme ozna¢it za komplexni obalku signalu x¢#), je-li x(¢) definovan napi. nasledujicim

Zpusobem.

8.1.1 Amplitudové a faizové modulovany signal
Modulaéni signdl v amplitudové modulaci ovhiviiuje amplitudu nosné harmonické slozky
x,(t)= cos(a)N -r) . Fazovd modulace ovliviiuje modulaénim signalem fazi nosné slozky.

Amplitudové a fazové modulovany signal je definovan
x(t) = A(t)-cos(wy -t + (1)) (8.4)

Amplitudové modulovany signal je Gast&ji definovan jako x(r)= (4(t)+1)- cos(w, -1 + ¢lr)), viz. [3].
Z tohoto pohledu by mohl bvt nami definovany amplitudové modulovany signal povaZovan za signal
s potladenou nosnou slozkou. Tato forma vyjadieni bvla zvolena pouze z divodii analogie mezi
obalkou signalu resp. komplexni obalkou signalu a fazorem harmonickeho signalu. Takto se obalka
resp. modul komplexni obalky harmonického signalu rovna magnitudé jeho fazoru,

8.1.2 Obilkova analyza pomoci Hilbertovy transformace

Mechanizmus obalkové analvzy, tj. proces ziskani obalky signalu, je nejobecnéji proveditelny
pomoci Hilbertovy transformace. Obalka puvodniho signalu je uréena z tzv. analvtického signalu,
kterv je ziskan pomoci Hilbertovy transformace. Hilbertova transformace obecného realn¢ho signalu
x(t) je definovana
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E

()= Hix()) = % J‘:‘%’t)-dr . (8.5)

Hilbertova transformace X (r) je zjednodusené fe¢eno puvodni signal x() fAzové posunuty o 90°.

V piipadé¢ pfikladu zde definovancho signalu

x(t) = 4(t)- cos(,, -1 +0(t)). (8.6)
je jeho Hilbertova transformace
¥(t)= A()-sin(o,, -t +0(t)). 8.7)

Obecné je vyznam Hilbertovy transformace nejlépe patrny ve frekvenéni oblasth na Fourierovych
obrazech piivodniho signalu a jeho Hilbertové transformaci. Fourieriv obraz signalu %(¢) je

FE@}=-j-sign(f) Fix@)}. (8.8)

Obalka a faze jsou uréeny zabsolutni hodnoty a faze tzv. amalytického signalu, ktery je vytvofen
z puvodniho signalu a jeho Hilbertovy transformace takto

%,()=x()+j-X0). (8.9)

Vymam takto ziskaného analvtického signalu je nejlépe patmy ve frekvenéni oblasti. Spektrum
analytického signalu je ziskdno ze spektra puvodniho realného signilu vynulovanim jeho zapornych
frekvenci a zdvojnasobenim kladnych frekvenénich slozek.

Obalka signalu nebo absolutni hodnota komplexni obalky je

Al) = (1) + () (8.10)

anerozbalend fize analyvtického signalu resp. rotwjiciho vektoru pivodniho signalu je

)= arcig )
Bt)=arctg ) (8.11)

Pozn. Ackoli na prvni pohled se zde miZe jevit jista podobnost mezi x(l‘) al (1‘) nebo f(t) a Q(l‘) ,
nelze je v zadném piipad¢ zaméiovat, jde o odli$n¢ signaly!

ProtoZe tthel £ '(1‘) byl vypocten inverzni funkci tangens, 1ze jej uréit pouze v rozsahu (— xi2, 7/l 2).
Pro thly mimo tento rozsah lze pouZit tzv. rozbaleni faze, po némz

B =, -1 +0(). (8.12)
Pied rozbalenim faze
B =(o, t+olt)-7/2)modr—7/2, (8.13)

kde mod je matematicka funkce modulo.

I po rozbaleni mame k dispozici pouze fazi analytického signalu, nikoli argument komplexni obalky.
Ten je mozZné ziskat odstranénim trendu @, -f, coZ oviem neni pfiliz praktické. V aplikacich ve

kterveh je k dispozici tzv. synchronni signdl, coz je signal odvozeny od nosného signalu, a detailngji je
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popsany v nasledujici kapitole, je mozné wurfit komplexni obalku pfimo, frekvenénim posunem
analytického signalu. Posunutim analvtického signalu ve spektru o @, vlevo ziskame komplexni
obalku

E@)=x,0)-e™ = )+ j-5()-e 7" (8.14)

Praktické vvuZiti Hilbertovy transformace k obalkové analyze ma piedevsim jeji diskrétni varianta
realizovana nejéastéji pomoci diskrétni Fourierovy transformace, kdy plivodni signal je transformovan
do frekvencni oblasti, je vynulovana jeho stejnosméma slozka odpovidajici nulove frekvenci, sloZky
zapomyvch frekvenci fazové posunuty o 90°, kladnych frekvenci o -90° a zpétné pieveden do Casové
oblasti. V defektoskopii vifivvmi proudy je vvznam Hilbertovy transformace ¢isté teoreticky, protoZe
signaly, jejichZz obalka je ziskavana, obsahuji kromé uZiteéné slozky (8.4) takeé neZadouci slozky
rugeni, které mohou svou intenzitou uZiteény signal o mnoho fadu pickradovat, zatimco uZiteCny
signal mizZe dosahovat Girovni v fadech (1V). Hilbertova transformace vSak pilisobi zcela obecné na
viechny frekvence obsaZené v signalu véetné neZadoucich sloZek ruseni. Realna obalkova analyza
pomoci ni tak mulZe pracovat pouze se zanedbatelné zaru$enymi signaly. Proto v defektoskopii
vifivvmi proudy je k ziskani obalkv signalu, vnaSem pfipadé piedeviéim rozdilového napéti,
pouZivana fazova detekce, resp. synchronni fazova detekce. Ve své podstaté jde rovnéZ o komplexni
obalkovou analvzu, ktera oviem ziskava obalku vvhradné signalu x(l‘) s piesné definovanou nosnou

harmonickou sloZkou, nikoli obecneho signalu. Stejnym zpisobem sice pracuje 1 komplexni obalkova
analyza pomoci Hilbertovy transformace, . piipadne ruseni nachazejici mimo pasmo nosn¢ frekvence
odsouva do vvs§ich pasem spektra a nikoli do nizkofrekvenéni oblasti, nicméné realizovatelna je
vvhradn¢ plné dislicové. Prevod analogového signalu takto nizkvch trovni na dislicovy je
problematickv. Nicmén¢ cilem autora je dale se zabyvat 1 touto moZnosti, tj. mozZnosti plné {islicove
komplexni obalkové analvzy analogovvch signalii velmi nizkych drovni napf. s pouZitim tzv.
ditherového® umu, apod.. Tato problematika viak jiz neni feSena v ramci této prace.

8.2 Synchronni fizova detekce

Jde o obdobu komplexni obalkové analyzy pomoci Hilbertovy transformace Rozdil je pouze
v tom, zZe frekvenéné je posouvan redlny a nikoli analyticky signal.

E'(t)=x{t)-e " (8.15)

Zde se oviem zasadnim zpisobem projevuje vvznam analytického signalu, jehoz spektrum neobsahuje
zapomé frekvence. Redlny signdl ziporné frekvence ve spektru obsahuje. Aplikovanym frekvenénim
posuvem zapomé frekvenéni slozky zpiisobily rozdéleni pivodniho redlného signdlu na dvé slozky,
znichz jednd se posunula vlevo a druha vpravo. K praktické aplikaci komplexni obdlkové analyzy
pomoci realného signalu je tieba zaprvé vytvofit signal e 7" na zakladé tzv. synchronniho signalu a
po provedeni frekvenéniho posunu potlaéit slozku, ktera se posunula ve spektru vpravo,

Synchronni signal je harmonicky signal s frekvenci rovnou frekvenci nosné harmonické sloZky
s konstantnim vzajemnvm fazovym posunem, idealné rovnym nule. V naprosto idealnim pfipadé je
synchronni signal roven nosnému.

x3(1)= x‘,\,(r)‘ (8.16)

K synchronnimu signalu je tieba vvtvofit tzv. kvadratumni synchronni signal, jeho otodenim o 90°.

[ P . . . . P . .
nekorelovany signdl, obsahuje frekvence mimo pasmo vziteéného signalu
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x5, ()= %)= H{x, (1}, (8.17)

To nepiedstavuje velky problém, protoZe jde o izolovanou harmonickou slozku. Prakticky miize byt
kvadratumni signal k synchronnimu vvtvofen napi. nezavislym frekvenénim generatorem, derivaénim
¢lankem, fazovym zavésem, apod.,. V nasem piipad¢

()= x,()=coslo, 1), x4, () =sinfo, - t),
takze

x5(t)— jxg () =77 (8.18)
Vynasobenim puvodniho redlného signalu se synchronnim resp. kvadraturnim synchronnim signalem

I'(1) = 2 x(¢) x, (1) = 2- A(t)- coslo,, -1+ p(t))- coslo,, - 1) =

= A(t)- (cos(2- o, -1+ p(t))+cos(p(¢))

O'(H) = -2 x(z)- Xsg (t)=-2- A(t) cos(w,, -1 + 0(2))- sin(aJN .t):

= A(r)- (sin(2- @, -1+ (1)) + sin(e (1))

dojde k rozdéleni pivodni modulované slozky na dvé a frekvenénimu posunu o -@, resp. +@x:

(8.19)

(8.20)

ProtoZe obalka signalu resp. modulaéni signal miiZze obsahovat pouze frekvence nizsi neZ nosna
frekvence resp. frekvence buzeni, prakticky je obvcejné frekvenéni pasmo modulaéniho signalu
fadové niZsi nez frekvence buzeni, ob¢ slozky komplexni obalky ziskame potlatenim hornich
frekvenci, které vznikly posunem o +@x

I(1) = LPY'(1)}= A(r)- cos(p(r)),
Q1) = LPYO' (1)} = A(t)-sin(p(r)).

Je tedyv ziejmé, Ze komplexni obalkova analvza pomoci synchronni fazové detekee je ekvivalentni
s komplexni obalkovou analvzou pomoci Hilbertovy transformace, pouze se zménilo potadi operaci.
Pivodné jsme nejprve vytvoiili analyticky signal vynulovanim zapomvch frekvenci ve spektru
realn¢ho signalu a nasledné provedli frekvenéni posun. Zde jsme nejprve provedli frekvenéni posun
realncho signalu a nasledné pomoci filtrace dolni propusti potladili sloZky, které se dusledkem
piitomnosti zapomych frekvenci posunuly vpravo. Druha varianta je ovSem mnohem snadngji
realizovatelna a to 1 analogové.

8.3 Komplexni obalka rozdilového napéti

Bude li snimaci vinuti s jednotkovym pievodem zatizeno velmi vvsokou impedanci a provedeme
li obalkovou analyzu rozdilového napéti pomoci synchronni fazoveé detekce s tim, Ze jako synchronni
signal pouzijeme proud budicim vinutim nebo signal z ngj odvozeny,

x(t):usa(t)a xs(t):iE(t)v

kde
ug(t)= ‘[}SD (rj : cos(coE t+argly, (t))+ ruseni’

Je prubéh rozdilového signdlu v ¢ase a

7 Uziteeny rozdilovy signal je oby&ejné tak slaby, Ze je tieba poéitat s piitomnosti ruseni
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8 FAZOVA DETEKCE

i ()= ) -coslo, -1 +arg 1, ()

je ¢asovy prubéh budiciho proudu, rozdilovou impedanci uréime z obalky signalu

Z ()= E() (8.21)

I’\E(:r]2 -

V piipadé zdroje buzeni s vysokou sériovou impedanci je amplituda budiciho proudu konstantni,
v opacném piipadé je tfeba amplitudu méfit.

Pii zatiZzeni snimaciho vinuti téméf nezaleZi na tom, jaky signal pouZijeme jako svnchronni.
Naro¢nost transformace na rozdilovou impedanci je totoZna. Pro ucely obalkové analvzy je
transformacni vztah moZn¢ dosazenim upravit na tvar vyjadiujici rozdilovou impedanci na zakladé
piimo méfitelnych signalil

t}s +f£(r)'(%_s +Z_SED —R, _Zsc),
15(‘)_ "Ls

odpovidajici jednotkovému pievodu. Pivodné $lo ¢ vyjadieni na zakladé aditivni impedance, piipadné
celkové impedance budiciho vinuti, ktera neni piimo méfitelna a nelze ji pouzit jako synchronni
signal  Synchronni signal mize byt nejsnaze odvozen od napétového signalu zdroje buzeni & proudu
budicim vinutim, Piipadné napétového signalu pfimo na svorkach budiciho vinuti sondy v piipadé
velké vnitini impedance zdroje buzeni.

Z ()= Usp(), (8.22)
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9 EXPERIMENTY

9 Experimenty
9.1 Nejdulezitéjsi pouzité mérici pristroje a prostiedky

9.1.1 Model testovaciho zarizeni loziskovych kuli¢ek

Jedna se o pripravek umozZiujici pfiblizeni sondy vifivvch proudu k testovanému objektu,
loZiskove kuliéce, v piesné libovolné poloze. Je mozny posuv ve tiech osach a nataceni podél jedné
osy. Zaroven pfipravek udéluje testované kuli¢ce rotaéni pohyb kolem jedné osy. Kontrola vifivymi
proudy tedy probiha pouze na urcité omezené prstencové plose. Testovaci piipravek byl zapujcen
firmou Temos Tools a.s..

Obrazek 9.1: Testovaci pfipravek

Obrazek 9.2: Testovaci pfipravek - detail
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9 EXPERIMENTY

9.1.2 Mechanizmus tfidiciho automatu loZiskovych kuli¢ek

Firmou Temos Tools a.s. byla zapuj¢ena mechanicka ¢ast tfidiciho automatu loziskovych kulicek.
Tento mechanizmus umoziuje pfiblizeni sondy vifivych proudu k testované kulicce, které udéluje
rota¢ni pohyb podél dvou os. Kontrolovan je tedy cely povrch.

Obrazek 9.3: Mechanizmus tfidiciho automatu

9.1.3 DSP Lock-in amplifier EG&G INSTRUMENTS model 7265

K méfeni rozdilového signalu resp. jeho obalkové analyze byl pouzit tzv. ., Lock-in amplifier®,
model uvedeny v nadpisu. Jeho princip lze zjednoduSené popsat jako komplexni obalkova analyza
metodou synchronni fizové detekee, uvedeny v predchozim textu. Piimou i kvadraturni slozku signalu

B (r), Xso (r), jehoz nasobenim s puvodnim signalem dochazi k frekvenénimu posunu, vytvari pomoci

internich oscilatoru, které jsou synchronizovany s vnéj$im synchronnim signalem. Puvodni signal tedy
neni nasoben piimo se synchronnim. Z tohoto duvodu bylo mozné synchronni signal odvozovat pouze
ze signalu se stabilni fazi. Tj. odvodit synchronni signal od budiciho proudu bylo mozné pouze
v pfipad¢ zarazeni velké sériové impedance, vopacném piipadé muze byt faze této veliCiny
modulovana. VétSina experimentu byla provadéna v rezimu pii kterém pracuji analogové vystupy
tohoto pfistroje se vzorkovaci frekvenci 200Hz, pficemz drobnym nedostatkem je fazovy posun
vzorkovaci frekvence mezi obéma vystupy, ktery ¢ini 1.25ms. Dvojice vystupii poskytovala tzv.
slozku ve fazi a kvadraturni slozku, tedy. redlnou a imaginarni slozku fazoru rozdilového napéti.
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9 EXPERIMENTY

9.1.4 LCR Meter HEWLETT PACKARD model 4263B

Pro zakladni ovéfovaci méfeni priabéhi zawislosti impedance budicihe vinuti na souhlasné
vzdalenosti byl pouzit LCR metr. Jeho omezeny frekvenéni rozsah dovoloval ziskani pribéhu
zavislosti pouze pro frekvenci buzeni 100kHz. Pro frekvenci 200kHz byly tyto prub&hy ziskdvany
pomoci ,Lock-in amplifier* a frekvenéniho generatoru Agilent 33220A. Protoze z impedanénich
prabéhi byly vytvafeny citlivostni profily, prvni a druha derivace impedanéni trajektorie piiblizeni,
byvlo zapotiebi velmi piesné pribéhy impedance. Pribéhy impedance ziskané pomoci LCR metru
slouzily jako srovnivaci s pritbéhy ziskanymi pomoci ,Lock-in amplifier*

9.1.5 Meéfici multifunkéni karta NATIONAL INSTRUMENTS PCI-6251

Jedna se méfici kartu se 16 SE® resp. 8 DI” analogovymi vstupy. Kazda dvojice vstupi mize byt
nezavisle konfigurovana v reZimu SE nebo DI. V prvnim pfipadé je Giroven napétového analogoveho
signilu méfena vii potencialu spoleéného referenéniho signalu. Referenéni signal je spoleény vem
vstupum konfigurovanym v reZimu SE. Ve druhém piipadé je uroveil signalu méfena diferencialné
mezi dvojici téchto vstupli. Disponuje jedinym ADC'®, 16 vstupii je docileno jejich multiplexovanim.
Rovné? jsou k dispozici dva analogové vystupy a 24 logickych vstupli resp. vystupli v urovnich TTL".

Prakticky byl tento prostiedek vyuzivan pfedevsim k méfeni demodulovanéhoe signalu z , Lock-in
amplifier”, tedy obou sloZek obalky rozdilového signalu, pfipadné k méfeni Grovné budiciho proudu,

na zakladé které byla uréovana uplna impedance budiciho vinuti 7 vE -

Nevvhodou multiplexovaného feseni je fazovy posun vzorkovaci frekvence mezi jednotlivimi
analogovymi vstupy. V tomto piipadé bylo tohoto nedostatku ¢asteéné vyuzito k feseni problému
s fazovym posunem vzorkovaci frekvence u Lock-in amplifier, kdv bvlo pouZivano vzorkovaci
frekvence 400Hz na kanal, tedy 800Hz na AD pievodnik, pak byl fazovy posun mezi kanalv rovnéz
1.25ms. Toto feseni bvlo praktikovano pouze v pfipad€, kdv nebylo tieba méfit vice veli¢in. Tam kde
bvlo tfeba rovnéZ méfit budici proud, bylo pouZito vzorkovaci frekvence 800Hz na kanal, 2 4kHz na
AD pievodnik. Fazovy posun byl nasledné¢ kompenzovan dodateéné. Ackoli v pfipadé, kdy tato karta
pracuje na niZsi vzorkovaci frekvenci, neZ je jeji maximum, standardné piepina vstupy tak, aby
dosahla minimalniho fazového zpoZdéni mezi nimi, 1ze manualni volbou tzv. _scanlistu® docilit pravé
zminéného fazoveho zpozdéni,

9.1.6 Diferencni reflexni sondy

Jako soufast mechanizmu tfidiciho automatu bylo zapijéeno nékolik kusii sond vifivych prouda
pro kontrolu povrechu loziskovych kulidek o priméru 3-6mm a 6-10mm. Hrot sond ma sténcky tvar
odpovidajici nejvétdimu praméru z mtervalu rozmérl, pro které jej lze pouzit tak, aby byla zajifténa
rovnoméma velikost vzduchové mezery. Sténcky jsou tvarovany konce jader i stinéni. Experimenty
byly provadény predevsim v kombinaci sondy a kulicky ¢ maximalnim pfipustném rozméru, aby pi
dotyku byla zajisténa nulova velikost vzduchové mezery. Piedepsand provozni vzdalenost véech sond
je 200um. Sondy mayji jednotkovy pievod a lze je pouZivat jak v reZimu klasicke diferenéni sondy tak
v rezimu sondy tvpu U™ stemé&i identickymi vysledky, samoziejmé vvjma rozdili, kter¢ nastavaji
z principu tak, jak zde byly definovany. Pii pouZiti zdroje buzeni s velkou sériovou impedanci a bez
zatiZzeni snimaciho vinuti vvkazuji ovem téméf identickou interpretaci rozdiloveho signalu.

® Single Ended, iiroven signalu mafend proti potencialu zems

? Differential Input, viroven signilu méfend z rozdilu potencialii dvou svorek
1% Analogove &islicovy pievodnik

" Logicky signal v iirovnich 0-3V
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Obrazek 9.4: Diferenéni reflexni sonda vifivych proudu pro kontrolu povrchu loziskovych kulicek

Pozn. V souvislosti se sférickvm tvarem hrotu sondy a loZiskové kuli¢ky je tfeba doplnit, Ze teoreticky
vztah mezi hloubkou vady a faizovym zpozdénim uvedeny na za¢atku této prace plati exaktné pouze
pro vinu dopadajici na rovinny povrch, coz bylo rovnéz uvedeno. Nebyla vyvijend Zadna snaha o
vypocéet vztahu odpovidajiciho zde uvedenym podminkam. Jednak tato aplikace se zaméfuje na
detekei povrchovych vad a v zadném z krokd jejiho feSeni nenastiva potieba aplikovat vztah mezi
fazovym zpozdénim hloubkou vady ¢i jakvkoli jiny vztah vychazejici z vlnovych rovnic. Navic
nalezeni exaktniho vztahu skuteéné odpovidajiciho realnym podminkam by vzhledem k pritomnosti

.......

postacilo k objasnéni zakladniho faktu, ze s vEtsi hloubkou roste fazové zpozdéni.

Vesker¢ predchozi ilustrativni kresby sond, testovanych vzorku, i jejich vzajemné konfigurace vzdy
zobrazovaly vvhradné rovinny tvar testovan¢ho povrchu i pfipadného éela jader. Duvodem byla pouze
jednoduchost a vétsi obecnost, aplikace srovinnymi povrchy jsou mnohem castéjsi. Veskeré
aplikovatelné teoreticke postupy, které zde byly odvozeny a popsany, jsou pouZitelné zcela obecné bez
ohledu na tvar jakékoli ¢asti. Tato obecnost je zajisténa predevsim zpusobem, ktervm je zde chapana
souhlasna a nesouhlasna vzdalenost. Prakticky jediné tvarové zavislé jsou vztahy vychazejici
z vinovych rovnic, které¢ nebyly Zadnvm zpusobem aplikovany pfimo, ani k odvozeni néjaké dalsi
teorie. Je samoziejmé, Ze v okamziku, kdy néjakou ze zde uvedenych teorii budeme praktikovat
v rovinn¢ a sférické aplikaci, dojdeme pravdépodobné k odlisnym vysledkum stejné, jako bvchom
dosli ve dvou ruznych rovinnvch nebo dvou ruznych sférickvch aplikacich, protoZe vysledky budou
ovlivnény fadou empirickych faktoru. Obecné vsSak nelze fici, v jakém pfipadé dosahnou zdejsi
metody lepSich ¢i hosich vysledku.

9.1.7 Softwarové prostiedky

Témét veskeré metody a teorie aplikované na signaly z ECT vyzadovaly ¢islicové zpracovani. Ke
zpracovani signali a vvhodnoceni méfeni na zakladé piedem pofizenych zaznamu dat (offling) byl
pouzit software MATLAB. Jednalo se predev§im o zdznam prub¢hu obalky rozdilového napéti,
zaznam prub¢hu impedance budiciho vinuti nebo budiciho proudu.

=



9 EXPERIMENTY

9.2 Impedancni trajektorie priblizeni

Veskera méfeni byla opakovana pro frekvence buzeni 100 a 200kHz, tedy 1 impedanéni trajektone
priblizeni byly pofizeny pro jednothivé exemplafe sond na obou frekvencich. Impedanéni trajektore
piibliZzeni resp. zavislosti impedance budiciho vinuti na souhlasné vzdalenosti slouzily v nasledujicich
experimentech k inverznimu uréovani souhlasné vzdalenosti, ke stanoveni komplexni hodnoty
impedance resp. jeji faze na zakladé méfeni absolutni hodnoty impedance, ale pfedeviim ke stanoveni
profilu citlivosti sondy. Trajektorie piiblizeni odpovidaici frekvenci buzeni 100kHz jsou pofizeny
jednak pomoci RCL metru a pomoei ,Lock-in amplifier”. Pro frekvenei1 200kHz pak pouze pomoci
w~Lock-n amplifier” nasledujicim zpisobem.

Looxy o x()
SYNC IN
Agiient 332204~ T |
| 500 || 1000
|
| _
! l : Zxe
| ~ Y
A — ?

Obrazek 9.5; Méfeni trajektonie pfiblizeni pomoci ,,Lock-in amplifier*

Uvedeny typ ,.Lock-in amplifier zobrazuje aktualni hodnotu komplexni obalky signalu x¢#) relativné
v poméru vii¢i amplitudé svnchronniho signalu xsf#), tj. zobrazuje hodnotu fazoru
E

Xl

X resp.

Pro piesn¢ méfeni impedance v tomto zapojeni je tieba stfidavé vstupni svorky piipojovat na svorky
budiciho vinuti a pfediazeny sériovy odpor.
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3,1 - 100kHzZ (6-10) 5’3 200kHz (B-1)
5,7 -
3 56 -
) G55
29 -
N, N, 54 -
E =
28 - 958
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2,7 = T T T 5,1 T T T T T T
16 17 18 1,9 2 17 18 19 2 21 22 23 24
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22 2;:‘
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1‘3 T T T T 3,4 T T T T T T
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Obrazek 9.6: Impedanéni trajektorie priblizeni — XY zobrazeni
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100kHz (6-10) 200kHz (6-10)

S5724* G0.06°

325

3,2 T T T 5,4 T T T 1
0 05 1 15 2 1] 05 1 15 2
d (mm) d (mm)

100kHz (3-6) 200kHz (3-8)

275

Zxe| ()

N 2,65 1
25 -
255 -
25 -
245 -
24
235 -

23 T T T

' 15 2
d (mm)

.01

Obrazek 9.7: Impedancni trajektorie pfibliZzeni — absolutni impedance

Zobrazené¢ impedanéni trajektoric pfiblizeni odpovidaji rezimu diferencni reflexni sondy
s klasicky uspofadanymi vinutimi, tj. jedna se o impedance aditivné zapojen¢ho budiciho vinuti. Prvni
¢tvefice prubéhu zobrazuje trajektoric pro kombinaci dvou vybranych exemplafi sond riznych
rozméru a dvou odlisnych frekvenci buzeni. Posledni ¢tvefice zobrazuje trajektorie alternativnim
zpusobem jako zavislost absolutni impedance na souhlasné vzdalenosti.

Trajektorie pro souhlasnou vzdalenost pod 50um nelze pokladat za presné, nebot’ pro takto malou
souhlasnou vzdalenost lze jen velmi obtizné docilit rovnomémeé velikosti vzduchové mezery mezi
sondou a vzorkem.

ProtoZe rozdilova impedance v Gaussové roviné je v idealnim piipad¢é zobrazena v 1. nebo 3.
kvadrantu v zavislosti na vinuti, pod kterym vada prochazi nebo na smyslu nesouhlasné orientace,
snazili jsme se zobrazovat predev§im v 1. kvadrantu. V néktervch pfipadech jsou proto zobrazovana
data otoCena o 180°. Stejn¢ tak napf. nasledujici zobrazeni citlivostnich profilt je rovnéZ otoceno o
180°, v opacném piipadé bychom museli napf. referenéni fazovy smér 60° interpretovat jako -120°,
coz by bylo zbvtecné nepichledné. Prakticky to znamena, Ze citlivostni profily, kter¢ jsou predkladany
jako 1. derivace impedanc¢nich trajektorii pifibliZzeni, maji oto¢ené¢ znaménko. V pfipad¢ diferenéni
reflexni sondy toto prakticky ni¢emu nevadi.
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9.2.1 Aproximace impedancnich trajektorii

Protoze impedanéni trajektonie priblizeni jsou patmé vibec nejdilezitéjéi empiricka data nutna pro
aplikaci vétiiy popsanych teorii a ovéfeni hypotéz, ke kazdé trajektoril je vytvofena jeji aproximace
pomoci polynomu. Polynomicka aproximace umoziiuje velice snadnou naslednou manipulaci s nimi.
Aproximace jsou vyvtvofeny pomoci elementarnich funkei aplikace , Microsoft Excel®,

Z pierono = 0.4483d° —2.3762d° +5.0138d* —53854d° +3.1471d° —1.0213d +1.9361
+(-0.41374° +0.98164° +0.334d* — 2.756d" +2.9881d> —1.4691d +3.0764). j

Z wropm = 0.1231d° —0.9617d° +2.6569d"* - 3.5161d° +2.4887d” —1.0033d +2.1007
+(-13113d° + 4.48594° — 4.5591d" — 0.0004d" +2.82994° — 1.9794d +5.7057)- j

s = 0.6197d° —2.9367d° +5.5779d* — 5.5026d"° +3.0647d* —1.0103d +1.5678
+(0,13054° —1.1650d° +3.42724" - 4.7045d> +3.4191d" -1 4185 +2.2142) j

Z cres e = ~0.2003d° +0.9433d" ~1.7424d" +1.6393d* - 0.8598d +1.8297
+{-0.32024° +1.6514d* —3.3356d° +3.41494% —1.9194d + 4.0054).

Polynom Z . 0,10, aproximuje trajektorii sondy rozmérové kategorie 6-10mm s frekvenci buzeni

100kHz a ostami polynomy analogicky. Nezavisla proménnd J je do vsech polynomi dosazovana v
(mm),

9.2.2 Profil citlivosti sondy
Podle tvrzeni, které bylo vysloveno v kapitole 6.4.1, odpovida profil cithvosti sondy na vadu a

nesouhlasnou orientaci prvni derivaci impedanéni trajektorie piiblizeni podle souhlasné vzdalenosti.
Podle tohoto tvrzeni je profil citlivosti aproximovan derivacemi pfedchozich polynomi.

&z
% =2 68984° —11.881d* +20.05524°% —16.1562d* +6.2944 —1.0213

+(-2.4822d° +4.9084* +1.336d° - 8.268d" +5.9762d —1.4691). j

7 iero . )
—AECIOPN _ 0.73872d° - 4.8083d* +10.6277d% —=10.5484d* + 4.9775d —1.0033

od
+(— 7 8677d° +22.4296d" —18.2364d" —0.001053d* +5.6597d —1.9794)-}'

&z .
% =3 7185d4° —14.6834d* +22.31164° —16.5077d* +6.12954 —1.0103

+(0.7829d° - 582494 +13.7087d° ~14.1134d" + 6.838d — 1.4185). /

/AN ,
% = —1.0015d° +3.7732d> = 5.2272d" + 3.2786d — 0.8598

+{-1.601d* +6.6056d° —10.005d° +6 82984 —1.9194). j
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100kHz 200kHz

0 02 04 08 08 .
d  {(wm) d (mm)

Obrizek 9.8: Profily citlivosti sondy

Plnou carou jsou zobrazeny profily sondy (6-10), ¢arkovanou (3-6). Argumenty derivaci
polvnomu resp. uhly uvedené v obrazku definuji referenéni fazovy smérv odpovidajici souhlasné
vzdalenosti. Citlivostni profily jsou zobrazeny pouze na omezeném rozsahu souhlasné vzdalenosti,
protoZe derivace aproximacnich polynomu nejsou v okrajovvch bodech pfilis piesné. Tak vyrazna
podobnost profilu u obou rozmérovych kategorii neni nahodna, ale ani samoziejma. Dvojice sond
odlisnych rozmérovvch kategorii byla vybrana predevsim na zakladé co nejvyraznéj§i podobnosti
profilu citlivosti.

Podobné bylo vysloveno tvrzeni o druhé derivaci impedancnich trajektorii, majici vyznam
citlivosti sondy na _lift-off”. Explicitn¢ zde jiz nebudeme uvadét derivace predchozich polynomu, jde
o trivialni zalezitost. Nebudeme zde ani zobrazovat prub&hy druhych derivaci, protoze jejich vyznam
neni na prvni pohled zfejmy. Mnohem ziejméjsi je vvznam poméru obou téchto citlivosti resp. prvni a
druh¢ derivace, ktery byl puvodné doporucovan jako kritérium pro hodnoceni kvality sondy resp.
kvality jeji funkce za konkrétnich podminek.

0 0,1 0.2 03 04 05 06 0,7
d (mm)

Obrazek 9.9: Profil odolnosti na , lift-off noise™
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Vzhledem k velké chybé druhé derivace zde jiZ neuvadime argumenty resp. thly,

Vyznam tohoto profilu je velmi jednoduchy. Zjednodu$ené feéeno, hodnota poméru obou
citlivosti v konkrétni souhlasné vzdalenosti fika, Ze pokud bude sonda souhlasné oscilovat (piibliZovat
s¢ a oddalovat) samplitudou o velikosti pravé tohoto poméru, dusledkem této oscilace bude
produkovan rozdilovy signal o stejné velikosti, jako je velikost rozdilového signalu produkovancho
aktualné piitomnou vadou a/nebo nesouhlasnou orentaci bez pfitomnosti oscilace. Jde samozieymé o
velmi zjednodu$ené tvrzeni, protoze se zde pracuje s diferencialy, tedy nekoneéné malymi posuvy a za
ty rozhodné nelze v tomto pfipadé povazovat souhlasny posuv 0.2mm. Nicméné tvrzeni, ze napf.
pokud bude sonda souhlasné oscilovat s amplitudou 10x nebo 100x mendi, nez je hodnota poméru
citlivosti, bude disledkem oscilace produkovan signal 10x nebo 100x men$i, ma jiz praktické
opodstatnéni,

Piimo experimentalné ovéfit vyznam druhé derivace jakoZto citlivosti na lift-off nebude na této
aplikaci zfejmé moZné, exaktné rozlisit jednotlivé sloZky rozdiloveho signalu podle jejich pficin se
rozhodné nepodafilo. Nicméné odvozeni vvznamu obou derivaci jakoZto citlivosti vzniklo exaktné na
zakladé modeli a nahradnich obvodii, nejde tedy o hvpotezy, ale o fakty. Otazkou pouze zlistava, jak
budou tato tvrzeni pfesna v praxi a jak se na nich projevi nejruznéj$i zjednoduseni pouzita pii tvorbé
modelia. Pokud oviem uzname vvznam prvni derivace jakoZto citlivosti, vvznam druhé derivace resp.
pomér obou je jiZ samoziejmy. Staci se podivat na zobrazeni puvodniho profilu citlivosti na vadu. Na
prvni pohled musi byt zfeyme, Ze souhlasnym posuvem vznikla zména citlivosti vyvola rozdilovy
signal resp. jeho zménu v piipadé, Ze pied tim, neZ doslo k posuvu, byl jiZ néjaky rozdilovy signal
vyvolan vadou nebo nesouhlasnosti. Druha derivace resp. smémice fika jak moc.

Pro prvni denvaci jakoZto citlivost hovofi 1 jeden zasadni fakt, argument prvni denvace rovnd se
referenéni fazovy smér. Metodou kompenzace lift-off, ktera byla popsana, tj. déleni rozdilové

impedance aktudlni hodnotou smémice trajektorie piiblizeni dochazi k otoceni faze pravé o referenéni
tazovy smér, ¢ozZ je proces uvadény témér kazdou literaturou.

9.3 Detekce a projevy vad v rizné souhlasné vzdalenosti
Zakladni experimenty jsou provedenvy v nejjednodus$im zapojeni zarucujici pfimeé a nezavislé
méfeni a zobrazeni rozdilové impedance, tj. vysoka impedance buzeni 1 zatéze.

Agilent 33220A,

I ™
Tt S

Obrazek 9.10: Pfim¢ nezavislé méfeni rozdilove impedance

Nasledujici experimenty jsou provedeny na jednoduchém testovacim pfipravku a kulidce suméle
vytvofenymi vadami, piedeviim velkou vyjiskienou trhlinou, vybroudenou plodkou a nepatmym
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vybrousenym prstencem. Orientace sondy vuéi tzv. sméru skenovani resp. smér pruchodu vady pod
sondou je podélny, tzn., ze bodova vada vzdy prochazi vyhradné pod jednim vinutim. Vyjiskienad
trhlina leZela pfesné na protéjsi strané nez ploska, osa prstence piiblizné odpovida ose otaceni, piesto
tyto osy nebyly zcela rovnobézné.

Obrazek 9.11: Vyjiskiena trhlina

Na obrazku je vidét uméle vytvoifena trhlina, ktera lezi na jemné vybrouseném a obtizné viditelném
prstenci.

Vzhledem kvelké podobnosti vysledku 1 zavéra zexperimenti provadénych pro odlisné
rozmérové varianty sondy a budicich frekvenci jsme se postupné omezovali na variantu sondy 6-
10mm a budici frekvenci 100kHz. VEtsi rozmér kulicky dovoloval vétsi variabilitu vzajemné polohy

Experimenty jsou provedeny nasledujicim zpusobem. Nejprve bylo provedeno tzv. vyvazeni
oddalen¢ sondy, tj. vynulovani rozdilového signalu, ktery sonda produkuje v oddalen¢ poloze. Tento
signdl nazyvame jako nesymetricky, jelikoz je dusledkem nesymetrie sondy. K tomuto ucelu bylo
vyuzito funkce ., Lock-in amplifier” umoziiujici odecitani offsetu od obalky. Sonda byla priblizena do
nominalni souhlasné vzdalenosti 200um a zménou jeji nesouhlasné orientace byl nalezeno minimum
rozdilového signalu, tj. byla uvedena do souhlasné orientace. V takto ustavené pozici je proveden
nasledujici experiment. Veskeré experimenty byly provadény pfi velmi nizkych otackach, aby byl
spolehlivé vylou¢en vliv piipadnych zpozdéni v signalech a dal§ich dynamickych vlivu v signalovych
cestach.

-3
{(®)]
0X :

100kHz (5-10) 200um 002 (mm) 100kHz {6-10) 200um
T T . T T T

[ e py

dyhamické
ne$0uhlasm$t

E [ I 1 i i i
—3.01 -0.005 0 0.00% 0o 0015 () -U'%, 01 0 00 0.02 0.03(mm)

Obrazek 9.12: Zobrazeni vady v Gaussové roving (100kHz, 200um)
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Na obrazku vlevo je zobrazen prub¢h rozdilové impedance béhem skenovani. Vzhledem
k zapojeni je mozZno signal z , Lock-in amplifier”, tedy fazor rozdilového napéti, interpretovat jako
rozdilovou impedanci pouhym vynasobenim konstantou. Sonda byla do souhlasné orientace uvedena
v pozici, kdv se trhlina nachazela tésné vedle sondy. Tim mélo byt docileno moZnosti méfit velikost
projevu této vady vuci poéatku. Pak by Cervené oznacena Cast smvéky odpovidala dobé priichodu
trhliny pod sondou a modie oznatena ¢ast ostatnim vadam a vlivam. Nicméné prub&hy pofizene
v odli$nvch souhlasnych vzdalenostech hovofily jinak.

Vpravo je zobrazen tyz pribéh, oviem po vynasobeni pievracenou hodnotou odeétenou z profilu
citlivosti. Jde tedv o piiblizny priibéh veli€iny AD, tedy interpretaci v méfitku ekvivalentni
nesouhlasnosti v (mm). Piiblizny proto, Ze souhlasna vzdalenost neni béhem otacky zcela konstantni,
ale mimé¢ se méni. Pro zcela pfesné zobrazeni by musel byt kazdy bod priibéhu nasoben aktualni
pifevracenou citlivosti.

AD {mm) 1004Hz (6-10) 200um
0.03 : : : : : : ( :} >

0.035 be---- |. |. | |.-
0.03 Fe-eee I. I. ........ ......... I. I._

T e S S SIS RN O

]

0.005 -----

0005 ----Nfoy

001 i i i i i i i
0 _ _ _

Obrazek 9.13: Casovy priibéh realné slozky (100kHz, 200pum)

Jednou zvyhod interpretace signalu v méfitku ekvivalentni nesouhlasnosti je zobrazeni
povrehovych vad a pripadné nesouhlasnosti ve vodorovnych pribézich v Gaussové roviné, Analyzovat
proto postaéi pouze realnou slozku signalu. To snizuje 1 piipadné naroky na primyslovou
implementaci zde uvedené metody kompenzace lift-off™, kdy neni potieba ziskdvat kvadratumni
slozku obalky v pfipadé, Zze jsme schopm synchronni signal generovat s fizi odpovidajici argumentu
profilu citlivosti.

Puvodné se piedpokladalo, Ze velikost vadv je pfibliZzné iméma rozdilu bodl priibéhu, viz.
obrazek 9.13. Nicméné nasledne expenimenty to vvvratily.

Pro nasledujici experimenty provedené v odlisnych souhlasnych vzdalenostech byla sonda do
provozni pozice ustavena pouze zménou polohy pomoei mikrometrického $roubu na testovacim
piipravku, nebylo jiz opétovné provadéno hledani souhlasné pozice, takze prubéhy v Gaussové roviné
mohou byt mimé posunuty ve sméru referenéniho fazového sméru.
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(mm) 100kHz (6-10 300um

x10°(Q)

Obrazek 9.14: Zobrazeni vady v Gaussové roving (100kHz, 300um)

AD {mm) 100kHZ {6-10) 30
0.03 ! ; ! ' ! e e

0005 |--mmeni-eov

00
0

3

5 e ?

Obrazek 9.15: Casovy pribéh realné slozky (100kHz, 300pum)
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5 107 () 100kHz (6-10) 400um 003 {rmj 100kHz (6-10) 400um
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Obrazek 9.16: Zobrazeni vady v Gaussové roviné (100kHz, 400pm)

4D (mm) 100kHz (6-10) 40
e : : j j : T ( :} e
0015 ......Il L L =
vada |
0.01 o
0005 |
0_ S
3oL 1 O N 0 AU Y AU .J AN £ S =S U IR W S
P A I NS N NS N N
o 0s 1 158 2 25 3 s tis) 4

Obrazek 9.17: Casovy pribéh realné slozky (100kHz, 400pum)

Ze¢ zobrazeni v méfitku ekvivalentni nesouhlasnosti je patrné, Ze velikost vady je zjevné umérna
rozdilu mezi body prub¢hu viz. obrazek 9.17., tedy rozdilu $pickovych hodnot. Potom je velikost vady
v tomto méfitku hodnocena zhruba 37um pii souhlasnych vzdalenostech 200, 300 i 400 pm. Shoda
rozdilu $pickovvch v téchto vzdalenostech je skuteéné az pickvapivé piesna. Skoro si dovolime tvrdit,
Zz¢ az takto vyrazna shoda je patrné nahodna. Ocekavali bychom patrné vétsi rozptyl vvsledku
obzvlasté¢ u bodovych vad, kdy je tieba vzit v uvahu, Ze profil citlivosti udava pouze primémou
hodnotu citlivosti v dan¢ vzdalenosti, nebot’ ta se pro bodové vady lisi nejen v ruznych vzdalenostech,
ale i v ruznvch polohach vady vucéi stiedu sondy. Ve stiedu sondy je nulova. Pii takto velké zméné
vzdalenosti by se dalo ocekavat, Ze v ruznych souhlasnych vzdalenostech bude rozloZeni citlivosti
odli$né.

Jednoznaéné se nepodafilo identifikovat pficinu tzv. ,,schodu® pfed $pickou vyvolanou trhlinou.
Patrné je vyvolana prstencem, u néhoz se béhem otacky méni poloha i mira, kterou se nachazi pod
sondou, nebo jde dynamickou nesouhlasnost, pripadné¢ muze jit o teplotni zmény v materialu vzniklé
béhem vyjiskfovani.
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©) 1004 (mm) 100KHz (6-10) 150m
0035 : 100672 (6:10) 15041 003 . : ! : :
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Obrazek 9.18: Zobrazeni vady v Gaussové roving (100kHz, 150pum)

gDo:f? i : : : : : m:HZ t5—1C:: L
oas| R S —

35 tis) 4

Obrazek 9.19: Casovy pribéh realné slozky (100kHz, 150pum)

Ve vzdalenosti 150um je vada hodnocena jako 44pm ekvivalentni nesouhlasnosti, zde je piesnost
podstatné niZ§i. MoZnou pfi¢inou muZe bvt mirné se ménici souhlasna vzdalenost béhem otacky, ktera
pii mensi vzdalenosti ma vétsi vliv, protoZe s klesajici souhlasnou vzdalenosti roste strmost profilu
citlivosti, ze stejn¢ho diivodu zde hraje v&tsi roli pfipadna nepfesnost nastaveni souhlasné vzdalenosti
pomoci mikrometrickeho Sroubu a to jak béhem tohoto experimentu, tak béhem méfeni impedanéni
trajektorie piibliZeni.
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Obrazek 9.20: Zobrazeni vady v Gaussové roviné (200kHz, 150pum)

200kHz (6-107) 200wm

004 , | ,
oo N
003 002 001 0 0.01 002
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Obrazek 9.21: Zobrazeni vady v Gaussové roving (200kHz, 200pum)

L]0 SR S —

_'05_015 00

i
0005

-0.005 0

0.01(C2

200kHz (65-10) 300um

T

0% o1

0.03 {mm)

Obrazek 9.22: Zobrazeni vady v Gaussové roving (200kHz, 300um)
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Obrazek 9.23: Zobrazeni vady v Gaussové roviné (400kHz, 150pum)

ADY ) _ AD {mm ) -
Dt ZUCk!Hz {6 1E!':| 150um 2D 200kHZ [5-10} 200um

004
0025

003} b

Q025 beeenes
0025}
Q02 feeene-
002y

0015 beereeeeniiod
0015

001 QO frreeeeeeioo

00os

Q005 feerenghs

i i -0.005

0005
35 4 0 05 1 15 2 25 2 35 4
tis) tis)

Obrizek 9.24: Casovy pritbéh realné slozky (200kHz, 150pum-200um)

e - 4D 200kHz (610} 400um
ik} T T T T , 200«:4z<s 1c:1 300um Yo ! (! ) 300,
D025 peeeeee ' """"" ' """" ' """"" P }; ,_ [iY 7] . _________ | ]
a0z 0015
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Q015 foeee] ]
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001 002 i
0 1 ]
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Obrizek 9.25: Casovy pribéh realné slozky (200kHz, 300pm-400pm)

Zde jsou uvedena naméiena data identickvm zplisobem s frekvenci buzeni 200kHz. Ackoli i pied
timto experimentem bvlo provedeno vyvaZeni/nulovani nesvmetrie sondy, z naméfenvch dat je
zfeime, Ze ne dostate¢né. Pribéhy v Gaussové roviné jsou mimé vvchyleny mimo pocatek a to
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smérem, ktery neodpovida referenénimu fazovému sméru. Protoze pro uéel ochodnoceni velikosti vady
to neni na zavadu, byla data ponechana v této podobé. Nicméné tento nedostatek je moiné snadno
odstranit pfitenim resp. odectenim odpovidajici konstanty jesté pied délenim citlivosti. Naopak na
téchto datech je dobie patmy problém, ktery nedostateéné vyvaZzeni nesymetrie zpasobi v okamziku,
kdy je citlivostnich profilii pouZito k potlaceni ,lift-off noise™. Podivame li s¢ detailné na zobrazeni
v méfitku ekvivalentni nesouhlasnosti, zjistime, Ze i zde Jsou pribéhy vychyleny, oviem na rozdil od
zobrazeni rozdilové impedance je mira vychyleni mizna pro riiznou souhlasnou vzdalenost, coZ je
logické. Pokud neni nesymetrie vyvazena/nulovana dostateéné, muze pouziti citlivostnich profila
k tlameni _ lift-off noise™ pusobit negativné a jeho vliv naopak jesté posilit. Na zobrazenich v méfitku
ckvivalentni nesouhlasnosti je toto vvchvlovani nejvyrazngj$i v imaginamim sméru, které nevadi.
Nastava zde ovem 1 vychvlovani ve smér realné osv, které je jiZ neZadouci. To jsme mohli
v podobn¢ mife pozorovat i na datech pofizenvch pro frekvenci 100kHz. Je tedv moZné, Ze pii pouZiti
k tlhameni |, lift-off noise™ bude tieba nesymetrii nulovat je§té dodateéné v pozici pfiblizené sondy. To
bude oviem podstatné komplikovangj$i. Na druhou stranu nelze v tuto chvili jednoznaéné fici, zda
k tomuto vychvlovani nepfispiva i fakt, Ze souhlasna vzdalenost se béhem otacky mimé méni a mi
piitom cely zaznam dat artmeticky délime jedinou konstantni citlivosti odectenou z citlivostniho
profilu pro danou souhlasnou vzdalenost. Nicméné pokud se jedna o riizné vvchvleni v raznych
vzdalenostech proti pocatku ve sméru referenéniho fazového sméru na impedanénich zobrazenich
resp. ve sméru realné osv na zobrazenich v méfitku ekvivalentni nesouhlasnosti, to je v nejvétsi mife
zptisobeno malou zménou nesouhlasnosti, ktera patmé vzdy nastala béhem piibliZovani sondv. Riizné
vyvchvleni totiZ miiZeme pozorovat pravé 1 na impedanénich zobrazenich. Pokud by $lo o nedostate¢né
nulovani/vyvaZeni nesymetrie, na impedanénich zobrazenich bychom pozorovali konstantni vychyleni
v libovolné vzdalenosti.

Vysledky pouziti citlivostnich profilu k ohodnoceni velikosti vady jsou podobné jako pro
frekvenci 100kHz.

d (1m) AD (gm)
150 42
200 39
300 36
400 37

tabulka 3: Velikosti $picka-§picka v méfitku ekvivalentni nesouhlasnosti

9.4 Potladeni vlivu dynamické zmény souhlasné vzdalenosti (“lift-off
noise”)

Tento experiment je velice podobny piedchozimu stim rozdilem, Ze v kazdém okamzZiku je
aktualni hodnota rozdilové impedance délena aktuwalni hodnotou citlivosti, ktera je stanovena na
zakladé znalosti aktualni souhlasne vzdalenosti. Souhlasna vzdalenost je dosazovana do
polynomialniho vyjadieni profilu citlivosti. K samotnému stanoveni souhlasné vzdalenosti bvlo
pouZito méfeni amplitudy napéti pfimo na budicich svorkach sondy. Dikv vice neZ stonasobné vvisi
vnitini impedanci buzeni Ize urovei tohoto napéti povaZovat za umémou uplné impedanci budiciho

vinuti |ZYE| Amplituda bvla méfena pomoci jednoduchého usméniovace s operatnim zesilovatem.

Lineami relace mezi méfenvm napétim a |Z m‘ bvla stanovena kalibraci ve dvou bodech vidy tésné

pied méfenim. V idealnim piipadé by k méfeni arovné na svorkach sondy mohla byt pouzita rovnéz
synchronni fizova detekce, ktera by byla mnohem piesnéjsi.
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Relace mezi ‘Z m| a souhlasnou vzdalenosti byly opét realizovany polynomialni aproximaci
stejnvch dat, ze kterych byly aproximovany impedancéni trajektorie priblizeni, pouze jde o inverzni
relaci. Zde uvedena je pro piipad sondy (6-10) pro frekvenci buzeni 100kHz.

d = -484.180801 -|2'X5f +8570.95913 - \Z‘XEF -60670.3260 -|2'XE\“ +214666.653 |7

-379665.7-|Z | +268525.054

‘ 2

Podminky dynamicky se ménici souhlasné vzdalenosti byly vytvofeny nesouosym spojenim kulicky a
roztaceci hiidele.

Obrazek 9.26: Dynamicky se ménici souhlasna vzdalenost

Aby diferencni reflexni sonda zacala produkovat tzv. _lift-off noise™, ménici se souhlasna vzdalenost
nestaci, je tfeba vyvolat i jistou nesouhlasnost. Proto bvla vychvlena i sonda. U kulovych povrchu
dosahneme nesouhlasnosti pooto¢enim nebo posunutim sondy.

Nejefektivngjsi by byla demonstrace za podminek, pii kterych by se dynamicky ménila velikost
souhlasné vzdalenosti, ale nesouhlasnost by byla po celou dobu konstantni, pak bychom po aplikaci
potlageni lift-off noise™ dosahli neménné rozdilové impedance. Bohuzel tyto podminky se na tomto
piipravku nepodafilo vytvorit. Tj. ménila se jak souhlasna tak nesouhlasna vzdalenost. Demonstrace
za téchto podminek neni tak efektni, zato vSak lépe odpovida béznym realnym podminkam. Souhlasna
vzdalenost se ov§em ménila v extrémné velkém intervalu. Aby nedoslo k poskozeni pripravku, nebylo
spojeni mezi roztaceci hiideli a kuli¢kou pevné a tudiz mohlo dochazet k jistému skluzu ¢ zméné
polohy, méfeni tedy nebylo ¢asové dlouho opakovatelné, resp. vysledky nebyly zcela periodicke.
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tis) ' ' tis)

a) b)

Obrazek 9.27: Pribéh souhlasné vzdalenosti a), citlivosti b) v case

Na obrazcich jsou zobrazeny ¢asové prubéhy souhlasné vzdalenosti a modulu citlivosti. Oba prub&hy
Jsou vypoctené na zakladé méfeného prubéhu amplitudy napéti na svorkach sondy.

[®) (%)
004 , , 0.02 : , :
0035 : 0015}_______;_____
008 —_— 001 b
0025 0.005 1
0018 | 0.005 .
0.01 001} 1
0005 : -0.015 g
-801 0.=U1 0.;]2 © 0.03 -0020 0.:‘J1 0.;)2 0i03 ) 004
a) b)

Obriazek 9.28: a) Rozdilova impedance, b) rozdilova impedance otocena o referenéni fazovy smér.

Na obrazku a) je vykreslen priibéh rozdilové impedance béhem experimentu, na obrazku b) je
identicky pribéh otoceny o piiblizny referenéni fazovy smér 67°,
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Obrazek 9.29: Prubéh ekvivalentni nesouhlasnosti.

Priibéh ekvivalentni nesouhlasnosti AD se od piedchozich experimentu 1isi v tom, Ze kaZdy jeho bod
je kompenzovan aktualni citlivosti, zatimco v pifedchozich experimentech to bylo pomoci primémé
citlivosti,

Lo (L2 2D (mm)
0.04 . , . noss
003 % _E\ IR N O __;________ B ___E\_________ ] 0045 | IR E—— ...:.. P ....f R — :....... [ .:..... (N,
0025
0035
0oz : : ;
0015
0025
oot N
‘ ] i | oo : i : :
o] 0.z 04 06 & s i] 02 a4 06 0E t s |
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Obrazek 9.30: a) Priibéh realné sloZky impedance ototene o referentni fazovy smér, b) pritbéh realné
sloZzky ekvivalentni nesouhlasnosti

K otodeni rozdilové impedance doslo pravé kvuli moZnosti srovnani téchto pritbéhi, na ktervch je
moZn¢ nejlépe pozorovat uéinek potlaceni ,lift-off noise®.

V prvnim fadé je tieba doplnit, Ze tento experiment byl provadén na bezvadném vzorku a to z toho
divodu, Ze piitomnost vady by byla zavadéjici vzhledem k extrémné velkému intervalu, na kterém
dochazi ke zméné souhlasné vzdalenosti. Pokud by se vada nachazela v misté, které probiha
v maximalni vzdalenosti, byl by vvsledek velmi efektni. Pokud by se nachazela misté minimalni
vzdalenosti, uz by tomu tak nebvlo. Prakticke uplatnéni této metody je piedevsim v situacich, kdv
zména souhlasné vzdalenosti nastava v mnohem mensim intervalu, ale zato s vy$$i rychlosti, ve
vy&8im frekvenénim pasmu. Pak to, zda se vada nachazi v nejbliZ§im ¢i nejvzdalengj$im misté, nehraje
téméf Zadnou roli. Pfitomnost vady by také znemoZnila uéinit jakékoli zavéry z nasledujicich spekter
diky velkému mnozstvi vy§sich harmonickvch zpusobenvch pravé vadou.
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K ocenéni pozitivniho uéinku je ticba se podivat zpét na pribéh citlivosti. Zde vidime, Ze citlivost
s¢ pohybuje v intervalu 0.2 - 0.7 /mm. Hodnoty $picka-$picka prab&hu rozdiloveé impedance jsou
zhruba 35mg2, ekvivalentni nesouhlasnosti 40pm. Pokud by byla pfitomna trhlina napf. o velikosti
40pum v nejblizéim misté, tedy ten nejmené piiznivy pfipad, vimpedanéni interpretaci by dosahla
velikosti 40 pm * 0.7 /mm = 28 mQ2. Zatimco pii interpretact v méfitku ekvivalentni nesouhlasnosti
dosahovala pravé prahove urovné, pii impedanéni interpretaci je pod prahovou tirovni a to je ten
neyméné piiznmivy piipad. V nejpiiznivéjsim piipadé 40 pm * 0.2 OQ/mm = 8 mQ by byla hluboko pod
prahovou urovni, tedy potlaeni vlivu souhlasné zmény by znamenalo 5ti nasobné zvy$eni rozlisovaci
schopnosti.

K podobnym zavérim dojdeme i na zakladé spekter obou signala.

.. abd
3 .\. 3 .............
2 ] : : 3 > 2
O_WM'M.; e . o A
i 5 0 = 20 25 an o 5 ] 15 20 5 an
f{He) f i)
a) b)

Obrazek 9.31: Spektrum realne sloZky a) otoden¢ rozdilové impedance, b) ekvivalentni
nesouhlasnosti

Tento experiment demonstruje aplikaci potlaceni vlivu souhlasne zmény za jednéch konkrétnich
podminek. Tv lze patné nejlepe specifikovat tak, Ze prub&h souhlasné vzdalenosti resp. citlivosti je
korelovany s pritbéhem nesouhlasncho signalu a zarovei pribéh citlivosti je téméf ve fazi s priibéhem
nesouhlasn¢ho signalu. Fazovy rozdil mezi prvnimi harmonickymi byl zhruba 30°. Patrn¢ je to nejlepe
na dolnich $pickach obou signali, obr. 9.27b a 9.30b. Je ziejmé, Ze tato metoda nepiinese pozitivni
vvsledky za viech okolnosti. V pfipads, Ze by zmiiiovane signaly byly v proti-fazi, pozorovali bvchom
uéinek negativni. Nejpozitivngjsi ucinek Ize oviem ocekavat v piipadé, Ze oba zminéné signaly budou
obsahovat vyrazn¢ nekorelovane sloZzkv, kdy doje k seéteni Sifek obsazenvch frekvenénich pasem
obou signalu. Obdobné by to bvlo v pfipadé vzajemného fazoveého posuvu okolo 90°. Za téchto
podminek bude vvznam metody nejvétsi, protoZe v praktickych aplikacich jsou tvto neZadouci sloZky
rozdilového signalu potlatovany nejéasté)i potlatenim spodnich frekvenci.

9.5 Zatéz snimaciho vinuti

Zde se pokusime jednoduse ovéfit spravnost piedpokladi pii zjednodusovani transformacéniho
vztahu rozdilového napéti na rozdilovou impedanci. Pii zjednodu$ovani byla dotéena pravé pouze
zatéZ snimaciho vinuti, vliv impedance buzeni nijak dotéen nebvl. Ovéfime zde tedy pouze zatiZeni
snimaciho vinuti, impedanci zdroje buzeni ponechame na vysoké hodnoté. Nizka impedance zdroje
buzeni by vyzadovala konstrukel budiée a vzhledem k tomu, Ze na zdkladé zjisténych teoretickych
poznatki neni Umyslem nizkou impedanci buzeni kdykol prakticky vyuZivat, by konstrukce budice
pro ovéreni takto elementarni skuteénosti nebyla uéelna.
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Agilent 332204 — — T 7

l

Obrazek 9.32: Zapojeni sondy se zatézi

Pfi zafazeni zatéZe snimaciho vinuti byl zafazen rovnéz nulovaci/vyvaZovaci zdroj, protoZe v tomto
piipadé hraje daleZitou roli. Zaté7 je zvolena umémé odhadované velikosti Z., . Pi zafazeni zatéze
snimaciho vinuti je tfeba vzit v uvahu veskeré poznatky formulované pro sondu v reZimu U. Ackoli
z duvodu komplikujicich nasazeni vétSiny zdejSich metod na sondu pracujici v tomto reZimu jsme
sondy vzdy pouZivali vyhradné v klasickém reZimu, nyni je zapoticbi podivat se na impedanéni
trajektorii priblizeni sondy v rezimu U. Prakticky jde o zavislost impedance snimaciho vinuti na
souhlasn¢ vzdalenosti, resp. vinuti, které jsme jako snimaci pouZzivali. V piipad¢ zapojeni v reZzimu U
by se jednalo o vinuti budici.

Zis (Q) 100kHz (5-10)

83.00°
12510

081
d (mm)

Obrazek 9.33: Zavislost impedance snimaciho vinuti na souhlasné vzdalenosti (impedanéni
trajektorie piiblizeni v rezimu U)

Zjednodu$eny transformaéni vztah (8.22) si upravime pro tento experiment, béhem kterého bude
velikost souhlasné vzdalenosti a tedy 1 aditivni impedance konstantni.

ZXD(‘) _ Ug/ IE‘(I) + (Zs -;_ZSCD ~ Ry —Zpe ) . C}SD (t)/IAE(t), ©.1)
&
ZAD (t) — (Zm + Ri.s')+ (Zs + (ZXS _ZZ)om )_ R, - (Zm ~Zy, )) . [}SD (l‘)/IAE (l‘), (9.2)
8
kde Z. jeuplnaimpedance snimaciho vinuti a

Z,,, Je aditivni impedance, kterou by sonda za danych podminek dosahovala v pfipadé, ze
by byla provozovana v rezimu U.

- 115 -



9 EXPERIMENTY

= Z+Zys-2 Zy, .

ZXD(I): s T 7 L T 2 Ugp (t)/fg(t)a (9.3)
= Z+Z0)+Z,,,0) - .

Zo0)- 2 200 2l gy g, 04

5

kde Z..,, je rozdil mezi aditivnimi impedancemi dosaZenymi za danych podminek v obou reZimech

Zyia =Lyi =Ly
V idealnim pfipadé by aditivni impedance v obou rezimech byly shodné. Vzhledem k neidealnim
vlastnostem magnetického obvodu zde diky vysokému neuZiteénému magnetickému toku v rezimu U
dochazi ke snizeni velikosti aditivni impedance Z analogie s elektnickymi obvody, tento neuZiteény
magneticky tok vyvaii udbytek na magnetickém odporu, ¢imZz dochazi ke sniZeni uZiteéného
magnetického toku, ktery vytvaii aditivni impedanci. Detailné je tento problém popsan v kapitole
Diferenéni reflexni sonda typu U. O velikosti tohoto neuzite¢ného magnetického toku si lze ud¢lat
obrazek z poméru impedance budiciho a snimaciho vinuti.

Vztah, ke kterému jsme se zde dopracovali, je patné nejvhodnéj$i forma zjednodusené
transformace pro praktickou implementaci. Naopak by byl oviem velmi nevhodny piedchozim
teoretickym analyzam. Kromé rozdilového napéti se omezuje pouze na ¢tvii dalsi veliiny, z nichz
budici proud je snadno pfimo méfitelny, impedance zatéZze konstantni a znama, impedance snimagciho
vinuti snadno vypolitatelnd na zdkladé znalosti souhlasné vzdalenosti a zavislosti impedance
snimaciho vinuti na ni. Tato zavislost miaZze byt opét nejlépe interpretovana pomoei polynomialni
aproximace. Jedinym problémem tak ziistava rozdil aditivnich impedanci, ktery neni mozné exaktné
uréit. Zahrnuje v sobé veskeré parametry nahradniho obvodu, které nelze piimo zméiit. Hodnotu této
veliéiny lze nalézt jeding srovndnim s vanantou s odpojenou zatézi. V nasem pfipadé to viak velky
problém pfestavovat nebude. Z trajektorii pfiblizeni je impedance budiciho vinuti sondy (6-10) pii
100kHz zhruba 3.4(58°)C, pifidemz odpor vinuti a piivodi je cca. 1Q2. Aditivni impedance by tak
mohla dosahovat maximalné zhruba 3(74°)Qa to za pfedpokladu nulové Z,. Pokud by aditivni
impedance v rezimu U dosahovala velmi malych hodnot, byl by onen rozdil maximalné 3C. Ve
skuteénosti viak bude mnohem mensi. Vime tedy, Ze rozdil aditivnich impedanci mame hledat
v rozsahu do maximalné 3Q, pfiemz dosazenim nulového rozdilu se dopustime chyby maximalné
10%. I rozdil aditivnich mmpedanci mize byt do jisté miry zdvisly na souhlasné vzdalenosti.
V experimentu zde uvedeném se viak omezujeme na konstantni souhlasnou vzdalenost.
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Obrazek 9.34: a) rozdilove napéti se zatéZi, b) rozdilova impedance

Na obrazku a) je pribéh rozdilového napéti naméfeny za velice podobnych podminek jako v Gvodnim
experimentu pii vzdalenosti 200pm, nyni oviem se zafazenou zatézi. Na b) je toto napéti pfepoéteno
na rozdilovou impedanci takto

- 10Q +19.09(83°)0 + 1(50°)2 -~
Z ()= (109 ( )Q-Usﬂ(r) 57.3m4

Impedance snimaciho vinuti je odeftena z naméfené zavislosti a hodnota rozdilu aditivnich impedanci
bvla uréena jednoduchym porovnanim po odpojeni zatéZze. Ta byla odpojena pii zastavene kuliéce
s vadou nachazejici se pod sondou. Piesnost jejiho stanoveni je oviem patrné velmi nizka.

Na rozdil od pfedchozich experimentu jsou tato data ziskana bez nulovani nesvmetrie, nulovana byla
az dodateéné.

100kHz (6-10) 200um

003 , ,
7 S R

0015 --nen-
0.01
0.005 -+

Obeenes

T .

00 i i i i
-8.02 001 0 001 002 003
{rm)

Obrazek 9.35; Zobrazeni méreni se zatézi v méfitku ekvivalentni nesouhlasnosti
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Zarazeni zdroje vyvazovaciho/nulovaciho signalu umoznilo ovérfeni, Ze s nesymetrickym signalem
lze zachazet stejné jako s uziteénym signalem nebo signalem vyvolanym nesouhlasnosti tak, jak bylo
uvedeno v kapitole Kompenzace vlivu nesouhlasné orientace. Velmi zjednodusené feceno,
v momenté zafazeni zatéze vznikne na nesymetrickém signalu stejny abytek jako na signalu uziteéném
danym délicem (9.4). Ackoli se to miiZze zdat jako ovéfovani trivialit, neni tomu tak. Obecné nelze
piesné Fici, jakym zpisobem nesymetricky signdl vzmka. Je sice samoziejmé, Ze bude rozdélen
piingjmens$im v poméru impedanci zatéZe a snimaciho vinuti, nicméné zde figuruje jedté rozdil
aditivnich impedanci. Se stoprocentni jistotou nebylo mommé piedem tvrdit, Ze toto bude stejnym
zpusobem platit 1 pro nesymetrii,
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10 Aplikace v praxi

Vysledky této prace mohou jisté najit uplatnéni ve velké fadé aplikaci defektoskopie vifivymi
proudy pomoci diferenénich reflexnich sond. Béhem hledani veskerych zde zpracovanych metod bylo
vzdy postupovano s maximalnim zfetelem na Sitku moznosti jejich uplatnéni. Zde vSak uvedeme
nékolik detaila o aplikaci, ktera zamér zkvalitnéni interpretovatelnosti a nalezeni ucinné metody
potlacovani lift-off noise™ iniciovala a pro kterou bude nadale vyvijena snaha o praktické nasazeni
téchto metod.

Obrazek 10.1: Realny mechanizmus tiidiciho automatu

Obriazek 10.2: llustrativni nakres mechanizmu tfidiciho automatu

a) sonda vifivych proudu ECT

b) testovana kulicka

) fidici kladka (zajistuje takovy pohyb kulic¢ky, aby byl otestovan cely povrch)
d) opérna kladka

e) roztadeci kotou¢
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vi(t)  vychylka kmita zpusobenych ridici kladkou v tecném sméru
vo(t)  kmity zpusobené opémou kladkou v te€ném sméru

vs(t)  kmity zpuisobené rozta¢ecim kotouc¢em v teéném sméru
vy(t)  kmity od fidici kladky v pfiéném sméru

Na obrazku je ilustrativné znazormnén mechanizmus tiidicitho automatu loziskovych kulicek. Jde
skuteéné pouze o ilustraci nikoli o technicky vykres. UmysIné jsou maximalné zkresleny rozméry,
polohy i tvary a vynechano maximum detailu. Vesker¢ konstrukéni i vyrobni postupy jsou
vlastnictvim firmy Temos Tools a.s., ktera mechanizmus tfidiciho automatu zapujcila a v zadném
pripadé nebylo umyslem zvefejnit nic, co by mohlo byt zneuzito.

Lze piedpokladat, ze cylindrické kladky, které se dotykaji povrchu kulicky v jediném bodé¢, kladky
d} a e), budou produkovat vibrace resp. pohyb kulicky pfevainé ve sméru normaly mezi povrchem
kladky a kuli¢ky. Tyto sméry jsou zde oznadeny jako v, a v;. Ridici kladka, ktera je tvofena dvémi
protilehlymi piiblizn¢ kuzelovymi plochami, se dotyka povrchu kulicky ve dvou bodech a lze opét
predpokladat, ze kmity budou produkovany ve sméru normal. Tyto lze tedy rozlozit na pficny smér
rovnobézny s osou kladky v ose Z, oznafeny v, a smér v roviné XY odpovidajici spojnici stiedi
kladky a kuli¢ky oznadeny v,. Radové nejvétsi je vychylka ve sméru v, coz je nutnym dasledkem
specialniho tvaru kladky c) tak, aby zajistila rotaci ve dvou osach. Jeji tvar neni ve skute¢nosti zcela
kuzelovy, nebot” pak by takovyto pohyb nebyl zajistén.

Aby bylo moZné popsat pienos téchto kmitu do souhlasného a nesouhlasn¢ho pohybu, je ticba
transformovat vektory do soufadné¢ho svtému zvolen¢ho podle polohy sondy ECT. V naznaceném
pravouhlém soufadném systému XYZ lezi osa sondy ECT vose X. Vysledny vektor kmitani
rozloZeny do sloZek xvz bude nasledujici.

vft) = vi(t) *cos (@) + va(t) *cos (B) + vs(t) *cos ()
Vi(t) = V(1) #sin (a) + vo(t) #sin (B) + vs(t) #sin (y)
vi(t) = vall)

kde

a, B, % uhly mezi v;, v»,v; a osou x

Velikost uhlu o, B, ¢ se méni v zavislosti na konfiguraci. Dulezitym zjisténim ovSem je, Zze ve sméru
osy Z se prenaseji pouze pficné kmity vyvolané kladkou ¢).

Obrazek 10.3: Relativni pohyb mezi sondou a kuli¢kou v ruznych osacha kuli¢kou v ruznych osach

a) ve sméru osy X, b) ve sméru osy Z, ¢) ve sméru osy Y
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Z obrazku je patmé, Ze kmity v ose X maji za nasledek shodnou zménu vzduchové mezery mez
testovanym povrchem a obéma jadry, rozlozi se tedy pfevazné do souhlasného pohybu. Pf1 vyrazmé
nesouhlasné orientované sondé se vSak Castecné mohou rozloZit i do pohybu nesouhlasného. To bylo
demonstrovano 1 na jednom z experiment. Kmitani v ose Y nema na souhlasnost ani nesouhlasnost
prakticky Zadny vliv. Kmitani v ose Z, které je produkovano vvhradné pficnvmi vvchylkami od kladky
¢), je rovnéz vyhradnim zdrojem nesouhlasného pohybu, Vychylky vose Zse ovéem rovnéz
rozkladaji do pohvbu souhlasného, coz je vyjimka u sondy sférického tvaru. JelikoZ vychvlka ve
sméru v, je fadove nejvetsi, je také nejvvraznéj$im zdrojem souhlasného 1 nesouhlasného pohybu.

Relativni pohyb mezi sondou a testovanym vzorkem pfedstavuje velky problém a doposud je
fefen vvhradné konvenénim zpiisobem jako u vétdiny aplikaci, tj. potladovanim nizkych frekvenci
v rozdilovém signalu. Stavajici konstrukéni feseni této aplikace, na némz se podilel 1 autor je doposud
zalozeno na &ist¢ konvenénich principech. Nasazeni 1 testovani principa zde publikovanyeh bude
vyzadovat fadu konstrukénich zmén v elektronickych &astech tfidiciho automatu. Na rozdil od
zkusebniho vzorku, na némz byla provedena vétdina zde zpracovanych experiment(, na realném
mechanizmu neni mozné sniZzeni otadek, resp. snizeni otdéek mozné je, ale vzhledem k nejriznéj§im
pruznym mechanickym vazbam a vilim, nejsou experimenty za téchto podminek nyak vypovidajici.
Standardni rychlost otageni Je 4m/s, Pii téchto rychlostech je tieba pracovat s rozdilovym signalem ve
vysSich frekvenénich pasmech, kdy se u elektroniky pouzité pro experimenty projevuji ¢asova
zpozdéni v signalech a nejrizné$i dynamika, omezeni vzorkovaci frekvence apod..
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11 Zavér

Piedmétem disertaéni prace bvlo hledani zpusobli zlepSeni interpretace méfenych signalil
z diferencnich reflexnich sond vifivvch proudii z hlediska charakterizace vad a hledani moZnosti
uéinn¢ho potladeni vlivu vzajemnych nezadoucich pohybil mezi sondou a testovanym vzorkem.

Zakladnim kamenem byl pfedev§im model umozZiyjici impedanéni interpretaci signilu z této
sondy pomoci veli€iny rozdilova impedance. Pomoci mmpedance jsou interpretovana méfeni na
ziskani informaci o vadé zdaleka tak velky problém nepiedstavuje. Zde byl nalezen jednoduchy
mechamzmus, ktery umoznil stejnym zpiisobem interpretovat méfeny signil z hybnidniho provedeni,
diferenéni reflexni sondy, ktera je viibec nejeitlivéj$im provedenim, oviem interpretace signalu zde
bvla vZdy podstatné komplikované;$i nez u piedchozich provedeni. U tohoto hybridniho provedeni byl
doposud méfeny signal interpretovan piedev§im zrozdilu napéti snimacich vinuti na zakladé
empirickvch pozorovani a poznatki, teoreticke poznatky zde bvly vvuZivany podstatné mensi mérou
nez u piedchozich jednodussich provedeni. Tento nedostatek bvl v teto praci zcela vyieden. Je zde
zpracovana 1 experimentalné ovéfena vyvinutd metoda, kterd umozZiuje provadét defektoskopii
pomoci diferenéni reflexni sondy analyzou rozdilové impedance ekvivalentng, jako u &ist¢ diferenéni
sondy.

Velice dulezitym krokem vedoucim jednak k interpretovatelnosti méfeného signilu z hlediska
velikosti vady tak 1 k potladeni jisté ¢asti vlivu zminénych neZadoucich pohybi, ktery je oznadovan
jako | Dift-off noise™, byla formulace vztahu mezi jednotlivymi druhy vzijemného pohybu a
impedanénim popisem. Neméné dilezitou byla formulace pojmi, ktera rozdéhila tento pohyb na rizné
druhy podle aéinkd, ktervm na impedanéni popis piisobi. Jedna se o souhlasny a nesouhlasny pohyb.

Formulace souvislosti mezi tzv. impedanéni trajektorii piibliZzeni, tedy jednoduchou zavislosti
impedance budiciho vinuti na souhlasné vzdalenosti, a tzv. citlivostnim profilem sondv pomoci
jednoduchého modelu, wmoZnil velice snadn¢ ziskani veskervch informaci pravé o vztahu mezi
pohvbem a rozdilovou impedanci.

Diky viem témto piedchozim krokim je v této praci prezentovan kompletni algoritmus zajistujici
jednak efektivni potladovani ¢asti vliva vzajemného pohybu, pfiblizeni, lift-off noise™, 1 velm
zajimavy zpusob interpretace méfeného signalu charakterizujici velikost vady v délkovych jednotkach.
Potladeni ,zbytkového™ vlivu pfiblizeni, tento typ sondy je sam o sobé velmu odolny proti vhivu
piiblizeni, je zeela unikatni metodou. Jejim vedlej$im produktem je metoda méfeni velikosti vady.
Tato metoda umoziujici méfeni v délkovych jednotkdch, anglickou Iiteraturou ozmaéovana jako
Linverse ECT problem®, znaéné phispéla k praktiétéjsimu feseni této problematiky, nebot” jede ¢ velm
snadno implementovatelnou metodu odvozenou vyhradné analyticky. Dosavadni metody feSeni byly
zalozené na koneénych prvcich, neuronovych sitich, apod.. Jde jisté o velice fundované a v mnoha
ohledech komplexnéjsi metody nez zde vytvoiena Nicméné pravé jejich komplikovanost znemozZiuje
Jejich  $ir§i nasazeni napf. mmplementaci do umiverzalnich defektoskopickych pfistroji.
Komplikovanosti neni minéna vypodetni naroénost, kterd dnes jiz paterné neni pfekdzkou, ale napi.
obtiznost pfizplisobeni takového modelu podminkam konkrétni aphkace.

Vysledky této prace mohou u mnoha defektoskopickvch pfistroju vvuZivajicich diferenéni reflexni
sondy a v mnoha aplikacich znaéné zlepéit piesnost a rozliSovaci schopnost téchto piistroju. Jejich
implementace i do stavajiciho pfistroje bude v fadé pfipadii znamenat jen minimalni zasah a minimum
zmén. Zajem lze tedy ocekavat ze strany vvrobell takovych piistroj, piipadné i ze strany uZivateld.
Vzhledem k tomu, Ze defektoskopie pomoci diferencni reflexni sondy je schopna rozpoznat viibec tv
ngjmensi vady, je pouZivana pro kontrolu tam, kde spolehlivé odhaleni kaZdé, 1 t€ nejmensi, je
mnohdy Zivotné dileZité, napf. v leteckém priimyslu. Jakékoli zlepSeni spolehlivosti ¢i schopnosti
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odhalit jesté mensi vady tak bude vzdy piinosné. Naopak v aplikacich, kde takova kontrola je otazkou
¢isté ekonomickou, miize metoda potladovani ,lift-off noise™ pomoci algoritmu zpracovani signalu,
sniZit naklady na mechanické provedeni.
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Prilohy

A Derivace uplné transformace na rozdilovou impedanci

B
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B Priklad aplikace vybranych poznatki

Zde je uveden nejjednodussi postup, jak bez specialniho vybaveni aplikovat nékteré teoretické
poznatky. Konkrétné postup potlaceni . lift-off noise™, ktery je zpracovan v kapitole 9.4 .

Veskeré informace, které jsou tieba k aplikaci potlaceni | lift-off noise™, jsou obsazeny v impedanéni
trajektorii piiblizeni. Nejednodussi zpusob, jak ji pofidit, je zmé&iit komplexni impedanci budiciho
vinuti sondy v riznyvch souhlasnych vzdalenostech od vzorku. Tyto impedance jsou zde zapsany ve
sloupci B aplikace Microsoft Excel. Ve sloupci C je argument impedance, v D a E je jeji realna a
imaginarni slozka.

LA | B8 | ¢ | o | E | F | & | H [ 0t | J ]
1 d (mm) Zxe(ohm) (°) real imag
[ 2] 0 35548 57,84 1,892168 3,000369 | 351
3] 0025 3552 57,84 1,890678 3006999 | 35 4
[ 4 | 005 35548  57.84 1892168 3009369

5 01 3495  57.83 1860854 295842
| 6 | 015 3445 57,76 1,837793 2,913853 | 3.45 -
[ 7] 0,2 3408 57,68 1822078 2,880016 | 34

8 03 3353 5755 1802316 2834526 '
EX 04 3332 5745 1792734 2808617 | 7]
10 05 3312  57.38 1,785383 2789579 | 33
[11] 06 8296 57,34 1778695 2774862 |4
[12] 08 3272 5728 1768627 2752806
13| 1 3259 5726 1762557 2741254 | 32
| 14 |
15
| 16 |
17
| 18 |
19
[ 20

35:

1.5 3,243 57,24 1754856 2727183

19 - 3,05 -
y = 04483 - 2376255 + 50135 - 5.3854,° 4
1,38 ~ 314715 - 1,0213% + 19361 3

1,66

y=-04137° +098165:° + 0 334x% - 2756x°
298871 - 1 46971 + 30764

295 1

184 1 .

24 182 1 '
22 285
23 181
24 178 28
25

- ] 275 -
T 176
27 174 . : . 27 . . . |
23 0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
29

Nejsnaze lze informace potiebné k potlacovani ,lift-off noise™ ziskat z polvnomické aproximace
impedancéni trajektorie piiblizeni ve formé zavislosti komplexni impedance na souhlasné vzdalenosti.
K tomu lze velmi snadno pouzit elementarni funkci Microsoft Excel a zvlast aproximovat redlnou a
imaginarni slozku impedan¢ni trajektorie piiblizeni, ¢imzZ ziskame aproximaci

Z.. =0.4483d° —2.3762d° +5.0138d4" —5.3854d° +3.1471d* —1.0213d +1.9361

X
+ (— 0.4137d° +0.9816d° +0.334d"* —2.756d +2.9881d”° —1.4691d +3‘0?64)- j
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Jak bylo prokazano, tzv. citlivostni profil sondy je dan prvni derivaci impedanéni trajektorie piiblizeni
podle souhlasné¢ vzdalenosti. K ziskani aritmeticky definovan¢ho citlivostniho profilu tak postaci
zderivovat aproximacni polynom.

oz,

S= =2.68984° —11.881d" +20.0552d" —16.1562d* +6.294d —1.0213

+(~2.4822d° +4.9084" +1.336d° —8.268d> +5.9762d —1.4691)- j

Pro potlaovani ,lift-off noise™ je tieba presné znat okamzitou vzdalenost sondy od vzorku, tedy
hodnotu souhlasn¢ vzdalenosti. Mechanické méfeni této vzdalenosti zde prili§ nepfipada v uvahu,
vhodn¢jsi je méfeni elektrické. To lze nejsnaze realizovat méfenim impedance budiciho vinuti a je
k tomu tfeba inverzni aproximace, tj. zavislosti souhlasn¢ vzdalenosti na impedanci budiciho vinuti.
Opét muze pomoci Microsoft Excel, tentokrat aproximovat relaci danou sloupci A, B.

y = -4 B4180BE+02x® + 8 570959E+03x* - 5,067033E-+04x" +
1 2 146667 E+05x2 - 3 796657 E+05x + 2 BR5251E+05

ZXE

_‘g

d = 484.180801-|Z ;| +8570.95913-|Z ;| -60670.3260-|7 ;| +214666.653
-379665.7 |7 ;| + 268525.054

I kdyZz se obyéejné nepodaii zméfit pfesné impedanéni trajektorii piiblizeni v celém rozsahu,
problematicka je predev§im mald souhlasnd vzdalenost, vtomto pfipadé je tfeba 1 manualné
aproximaci korigovat tak, aby pomoci ni bylo mozné méfit souhlasnou vzdalenost v celém rozsahu.
Citlivostni profil v intervalu blizké souhlasné vzdalenosti muZeme oznacit za neplatny, ale je ticba se
bezpecné dozveédéEt o tom, Ze se v tomto intervalu pohybujeme.

V adresafi \matlab\ na pfiloZzeném CD lze nalézt soubor ‘matlab\liftoff100.txt obsahujici zaznam
meéfeni tfi veli¢in. Prvni dva sloupce jsou realna a imaginarmi slozka rozdilového napéti z Lock-in
Amplifier, tfeti sloupec je zaznam napéti z usmémovace odpovidajici amplitudé budiciho signalu.
Zapojeni odpovida uvedenému v kapitole 9.4 .

Samotné potlaceni . lift-off noise™ lze pak jiz provést snadno, napf. pomoci aplikace Matlab takto.
(\matlab\liftoff suppress100.m)
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Pomoci funkce Import Data je tieba nacist mérena data do pole liftoff100

>fs=800, %vzorkovaci frekvence

>usd=complex{(Liftoff100(;, 1) liftoff100(:,2)); Yorozdilové napéti, nepovida méfitko amplitudy
>ue=liftoff100(:,3); %amplituda budiciho napéti, neodpovida méfitko

>zxd=0.1745*usd; %diky vvsoké impedanci buzeni 1 zat€Ze a pouZiti budiciho proudu jako
synchronniho signalu lze transformaci provést takto

>zxd=zxd + 0.004*exp(67*pi1/180*1), %%dodateéné nulovani nesvmetrie

>zxe=25 06*ue; %opiepodet pomoci empiricky zjisténcho koeficientu

%oméfeni souhlasné vzdalenost

>d=-4 84180801e2*zxe "5 + 8.37095913e3*zxe "4 - 6.06703260ed*zxe "3 + 2.14666633¢5*zxe."2 -
3.79665700e5%zxe + 2.68525054e5;

%stanoveni aktualni citlivosti

>5=2.6898%d."5-11.881*%d."4+20.0552*d."3-16.1562*d."24+6.294 *d-1.0213+i*(-

2.4822%d "5+4 .908%d."4+1.336*d.73-8.268%d."2+5.9762*d-1.4691);

Yokompenzace lift-off
>dD=zxd./-s;

%zobrazi rozdilovou velidinu v méfitku ekvivalentni nesouhlasnosti viz. obrazek 9.29
>plot(dD});
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