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Abstrakt — CZ

Diplomova prace je zaméfena na analyzu signall akustické a
elektromagnetické emise. Tyto signaly vznikaji pusobenim vnéjSiho napéti na
material, které vyvola plastickou deformaci a vznik trhlin. Spektralni analyzou je
patrné, Ze se jedna o signaly nestacionarni. K analyze byla vyuzita vinkova

transformace, ktera tak popisuje signal v ¢ase i ve frekvenci.
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Abstract — EN

Master’s thesis is focused to analyse the acoustic and electomagnetic emission
signals. These signals generate external power applied on the material. This
power put there plastic deformation and create cracks. Spectral analyse show
that signals are non-stationary. Wavelet transformation was used to spectral

analyse which informate about time-frequence vaules of the signal.
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1 Uvod

Diplomova prace se tyka analyzy signalu akustické a elektromagnetické emise.
Tyto signaly nam poskytuji informace o vzniku trhlin v pevnych materialech.
Emisni signaly jsou vyuzivany v pramyslu, jako zdroj informaci o vlastnostech
zkoumanych materialt. Tyto signaly Ize méfit bez destruktivniho pisobeni na
dany material. Metoda analyzy se tak fadi mezi nedestruktivni metody méfeni.
Pro popis signall bylo vyuzito spektralnich analyz, které popisuji chovani
signalu jak v Case, tak ve frekvenci. Tato metoda nam poskytne informace od
vzniku signalu po jeho skonceni. To je zpusobeno vznikem trhliny a ustalenim
jeji tvorby, ktera je zapfiCinéna plastickou deformaci materialu. Jednou
z hlavnich metod analyzy byla pouzita vinkova transformace. Jeji vyuziti bylo
k zobrazeni prubéhu signalu v Case a frekvenci. Metoda byla pouzita i pro

filtrovani zméfeného signalu.



2 Teorie akustické a elektromagnetické emise

Emisni udalosti oznaCujeme jednorazovy proces, pfi némz se v jeho dusledku

uvolni jisté mnoZstvi energie.

Elektromagneticka a akusticka emise je jev, ktery nastava pfi tlakovém
namahani pevného télesa. K ziskani signal elektromagnetické a akustické
zatéZzovani zkoumaneé latky. Metoda se tak fadi mezi nedestruktivni metody
méreni spadajici pod obor defektoskopie. BEhem tohoto procesu vznikaji, uvnitf
v materialu pevného télesa, mikroskopické trhliny v délkach radové desetin
milimetru (0,3 — 1,5 mm).[8]

Namahanim télesa a plsobenim sily na krystalickou mfizku télesa,
vzrista v mfizce mechanické napéti. Chybi-li v mfizce jeden nebo vice atomu
(tzv. vakantni atomy), je poruSena rovnovaha vazebnich sil. Pfi pfekroCeni
meze pevnosti v kluzu pfeskoc€i atom sousedici s vakanci na jeji misto a dojde

k uvolnéni energie. [1], [8]

Vyuziti této metody je vhodné pfi studiu deformacnich procesu,
mechanismu lomd, studiu trhlin, pfi zatéZovacich zkouskach ocelovych
konstrukci a stavebnich hmot. NejCastéjsi vyzkum a uplatnéni tak najdeme

nejvice ve stavebnictvi a geofyzice.

2.1 Elektromagneticka emise

Elektromagneticka emise je charakterizovana elektromagnetickymi signaly
vysilanymi pfi zatézovani télesa. Ke generaci elektromagnetického pole
dochazi pfi mechanickém vybuzeni latky. Jev je vyvolany jakymkoliv

mechanickym namahanim jako je tlak, tah, ohyb ¢&i uder.

Samotny zplsob vzniku jevu elektromagnetické emise v nevodivych

pevnych latkach neni zcela vysvétlen, byt existuje mnoho teorii. NejCastéjsi



teorii je skuteCnost, kdy dochazi k nerovhomérnému rozlozeni elektrického

naboje v materialu pfi vytvoreni trhliny vinou ztraty chemickych vazeb.

Elektromagnetické a elektrické pole se vytvari vibracemi stén trhliny.

Stény jsou nabity opa&nymi naboji, fadové 10° C.m2 [9].

2.2 Akusticka emise

Akusticka emise se vztahuje ke generaci elastické viny vzniklé nahlym

prerozdélenim napéti v materialu.

Pokud je vzorek podroben vnéjSim podnétim (zména tlaku, zatizeni
nebo teploty), miZzeme zaznamenat uvolnéni energie ve formé napétovych vin,
které se dostavaji napovrch materialu a mohou byt zaznamenavany senzory.
V latce dochazi k rozbiti krystalické mfizky a k uvolnéni chemickych vazeb coz
prispiva k akustické emisi. Ta muze byt, krom jinych materiald, méfena a

zaznamenavana takeé v polymerech, dfevé a betonu [5].

Detekce a analyza signall akustické emise muze poskytnout cenné
informace o puvodu a vyznamu trhlin v materialu. Univerzalnost testovani
akustickych emisi ma velké primyslové uplatnéni (hodnoceni integrity slozeni
materialu, odhalovani trhlin i monitorovani kvality svaru) a je téz vyuzivana

jako vyzkumny nastroj [5].

Akusticka emise se fadi mezi nedestruktivni metody méfeni a ma Cetné
vyhody. Prvni vyhoda se tyka dodavani (napajeni) energie do vzorku béhem
mérfeni, namisto toho akusticka emise pouze zaznamenava uvolnénou energii
z materialG a vzorek tak nemusi byt externé napajen. Méfeni akustické emise je
Casto provadéno na materialu v provozu coz zajiStuje adekvatni zatizeni vzorku
k ur€ovani vzniku trhlin vné latky. Druhou vyhodou je, Ze akusticka emise se
zabyva dynamickymi procesy nebo zménami v materialu. To je uzite€né, nebot
pouze aktivni rysy, jako napf. vzrlstajici pocet trhlin, jsou zvyraznény.
Schopnost rozlisit mezi vznikajicimi a ustalenymi poruchami (trhlinami) je

znacna. AvsSak je mozné, Ze poruchy nejsou zjistitelné. Pfi nedostateCném



zatizeni latky nemusi dojit k akustickému jevu. DalSi vyhody méfeni akustické
emise jsou spjaty s rychlym a plné objemovym zkoumanim (lokalizace trhlin) za

pouziti vice snimacu [5].

Nevyhodou je dosud neobjasnénost zplsobu vzniku emisnich baliki a
tedy nemoznost jednoznaéné interpretace méfeni, dalSi nevyhodou je pfilis
mala energie mnohych akustickych pulsl, ¢imz tyto pulsy zanikaji v Sumovém

pozadi snimace.



3 Vznik trhliny

V literatufe zabyvajici se akustickou a elektromagnetickou emisi jsem béhem
shromazdovani informaci nenalezl samotny princip vzniku trhliny, co se déje
v materialu pfi jeho namahani, a pro€ u nékterych vznikaiji trhliny hafe a u jinych
snazeji. Odpovéd na tyhle otazky je tfeba hledat v samotné mikrostruktire

materiald.
Vznik trhlin je podminén okolnimi vlivy pusobici na dany material.
Faktory podilejici se na vzniku trhliny jsou :

e Typ pusobiciho zatizeni

o Casovy prabéh zatizeni

e Doba zatizeni

e Vlastnost materialu

e Teplota pfi niz zatizeni probiha

Z uvedenych podminek lze usoudit, ze k tvorbé trhlin bude u kazdéeho
materialu dochazet za jinych okolnosti a rizné vzorky budou odliSné reagovat
na stejné pulsobici faktory. K nalezeni otazky pro€ jsou nékteré materialy
odolnéjSi na tvorbu trhlin nez jiné, je tfeba seznamit se s vlastnostmi materialu
jiz na atomarni struktlfe. Tento pohled umozni Iépe pochopit divod vzniku

trhlin a reagovani samotnych atomud na vnéjsi vlivy.

3.1 Vazby mezi atomy

K pochopeni mnoha fyzikalnich vliastnosti materiall je nutné rozumét
meziatomovym silam drzicim atomy latky pohromadé. Princip meziatomové
vazby je nazorny na dvou izolovanych atomech, které jsou k sobé pfiblizovany.
Velmi vzdalené atomy se vzajemné neovliviuji. Kdyz se pfiblizuji, za€inaji na
sebe pusobit pfitazlivymi a odpudivymi silami, pfiCemz velikost kazdé sily je

zavisla na vzdalenosti atomu.



Jakmile se atomy k sobé pfiblizi na vzdalenost, pfi niz dojde k pfekryti vnéjSich
(valencnich) elektronovych drah, zane mezi atomy pusobit zna¢na odpudiva
sila. Vysledna sila pusobici mezi atomy je algebraickym souctem pfitazlivé sily

a odpudivé sily.

V pevnych latkach je mozno nalézt tfi typy meziatomovych vazeb:
e jontovou,
e kovalentni,
e kovovou.

Charakter vazby zavisi na elektronové struktufe zucastnénych atomu.
Obecné plati, ze typ vazby je dan snahou atomu o dosazeni stabilni
elektronové konfigurace vzacnych plynd, tzn., Ze kazdy atom se snazi zaplnit

valencni elektronové drahy a doplnit valenéni elektrony na oktet [10].

3.1.1 lontova vazba

Je nejjednodussi na popis i pochopeni. Plsobi ve slou¢eninach kovu a nekovu.
Atom kovového prvku ochotné uvolfiuje svij jediny valencni elektron, ktery mu
pfebyva nad valencni oktet, a vytvafi kladné nabity kation. Naopak nekovovy
prvek rad pfijme nabizeny elektron, protoZze mu chybi jen ten jeden do vytvoreni
valencniho oktetu — pfijetim elektronu se z elektroneutralniho prvku stane
zaporné nabity anion. Oba prvky zucastnéné na vazbé ziskaji stabilni
elektronovou konfiguraci vzacného plynu. Vazebné sily maji coulombovsky

charakter dany tim, Ze opacné elektricky nabité Castice se pfitahuji [10].
Z povahy iontové vazby vyplyvaiji jeji zakladni vlastnosti:
e vazba je nesmeérova, jeji sila je stejna ve vSech smérech kolem iontu,

e vazebné energie jsou relativné velké (pohybuji se od 600 do 1500
kJ.mol-1), coZ se odrazi napf. ve vysokeé teploté tani iontovych sloucenin,

e materialy s iontovou vazbou jsou tvrdé a kiehké,

e jsou dobrymi elektrickymi a tepelnymi izolanty.



3.1.2 Kovalentni vazba

Stabilni elektronova konfigurace je dosazena spoleénym sdilenim valenc¢nich
elektronli zu&astnénych atomd. Jinak feceno — pfislusné atomy pfispivaiji
k vazbé alespon jednim ze svych valenénich elektronl a spolec¢né sdilené
elektrony jsou povazovany za pfislusné obéma atomum. Pocet kovalentnich
vazeb, které je dany prvek schopen navazat, zalezi na poctu valenénich
elektronll. Kovalentni vazba se vyskytuje v mnoha nekovovych jednoduchych

molekulach.
Kovalentni vazba :

e je smérova, nebot existuje vzdy ve sméru mezi atomy zucastnénymi na

sdileni elektronu,

e mulze byt velmi pevna a proto poskytuje materialu velkou tvrdost a

vysokou teplotu tani (napf. diamant ma teplotu tani vy$si nez 3550°C),

e nebo mulze byt naopak velmi slaba a dava nizkou teplotu tani (napf.

vizmut s teplotou tani pouhych 270°C),
e je typicka pro polymery tvofené dlouhymi fetézci C — atomda.

Ve skuteCnosti je velmi obtizné najit Cisté iontovou nebo kovalentni vazbu. Ve
slouceninach je zastoupeni vazby dano relativni polohou zu¢astnénych prvku
v periodické tabulce — ¢im jsou od sebe vzdalenéjsi , tim ma vazba iontovéjsi
charakter. Naopak ¢&im jsou prvky bliz u sebe, tim je vyS8Si podil vazby

kovalentni [10].

3.1.3 Kovova vazba

Nachazi se v kovech a jejich slitinach. Kovové materialy maji maximalné tfi
valenéni elektrony. V modelu kovové vazby nejsou tyto elektrony vazany
k nékterému atomu, ale jsou vice méné volné a pohybuji se celym objemem
materialu. Mohou byt tedy povazovany za pfislusné celému objemu kovu, ve

kterém tvofi elektronovy mrak. Zbytek nevalenénich elektrond a jader atoma
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tvofi kladné nabité ionty, jejichz naboj odpovida poctu valenénich elektrond

v elektronovém mraku.

Kovova vazba:

e je nesmérova, protoze volné valencni elektrony rusi odpuzujici sily, které

by pusobily mezi kladné nabitymi zbytky atomd (kationy),
e elektronovy mrak pusobi jako ,lepidlo” spojujici kationy dohromady,

e vazba je rizné pevna — od slabé (68 kJ.mol-1 pro Hg) az po silnou (850
kJ.mol-1 pro W),

e tomu odpovidaiji i teploty tani (-39°C pro Hg a 3410°C pro W),

e vdusledku volného pohybu valenénich elektrond jsou materidly
s kovovou vazbou dobrymi vodici tepla a elektfiny.

Z popisu jednotlivych meziatomovych vazeb vypliva, ze materialy, jejichz
atomy v molekulach jsou mezi sebou vazany iontovou vazbou, se vyznacuji
tvrdosti ale zaroven kiehkosti. U ostatnich vazeb mohou byt tyto sily rizné
pevné. Popisem atomovych vazeb nasleduje urCeni jejich uspofadani

v molekulach, timto se zaobira krystalografie [10].

3.2 Zaklady krystalografie

Rozeznavame dva typy tuhych latek — jedny jsou krystalické a druhé amorfni.
Krystalické latky maji atomy néjakym zpuUsobem uspofadany v celém svém
objemu (napf. kovy, keramika, mineraly), v latkach amorfnich atomy
uspofadany nejsou (typickym predstavitelem amorfni latky je vosk).

Usporadanost atomu je urcujici pro dalsi vlastnosti materiald.

Pro popis krystalové struktury je vyhodné rozdélit material na malé
opakujici se jednotky (buriky), jejichz posouvanim o jednotkovou vzdalenost
podél krystalografickych os je mozno vytvofit cely krystal. Burika je tedy

zakladni jednotkou definujici danou krystalovou strukturu svou geometrii a

9



postavenim atomU. Podle zvyklosti jsou vrcholy rovnobéznosténu buriky misty,
do nichz jsou umistovany hmotné body pfedstavujicich atomy, resp. stfedy
tuhych kouli atomu [10].

3.2.1 Krystalicke mfizky

VSechny krystalové mrizky, je mozno délit do skupin podle riznych hledisek,
napf. podle geometrického tvaru buriky. Atomy mohou byt v krystalové mfizce
ulozeny pouze v uzlovych polohach (vrcholech mfizky) — takova mrizka se
nazyva prosta. Navic se vSak mohou vyskytovat i v jinych mistech (uprostfed
stén mfizky nebo v jejim télesovém stfedu. Kovové materidly nejCastéji
krystalizuji v soustavé krychlové prostorové stfedéné, krychlové plosné

stfedéné nebo hexagonalni tésné usporadané.

Idealni krystalova mfizka se vyznacuje pravidelnym usporadanim stejnych
elementarnich bunék, v nichz se opakuje vzdy stejné rozlozeni Castic. Tato
dokonala periodi¢nost v8ak neni splnéna u realnych krystalld. Kazdy redlny
krystal ma ve své struktufe poruchy. Muzeme rozliSovat poruchy bodové,

Carové, plosné a objemoveé [8], [10].

3.2.2 Bodové poruchy

Vakance je porucha vyvolana chybéjicimi cCasticemi v mfizce. Je to
neobsazeny uzlovy bod v krystalové mfizce. Vznika pfi krystalizaci nebo jako
disledek vibrace atomud. Mnozstvi vakanci roste exponencialné s rostouci
teplotou. Pfi dostate¢né vysokeé teploté se vakance mohou krystalem pfesouvat;
tento pohyb je spojen s protismérnym pohybem atomui a nazyva se migrace

vakanci.

Intersticialni atom je atom zakladniho prvku, ktery se z uzlového bodu
dostal do prostoru mezi uzlovymi body, tj. do intersticialni polohy. ZpUsobuje
relativné velkou deformaci okolni mfizky. Pravdépodobnost tohoto defektu je

proto mala a porucha existuje v koncentracich mensich nez vakance.

Atom pfimési, jehoz polomér je ve srovnani se zakladnim atomem mensi.

Potom je deformace okolni mfizky samozfejmé mensi.
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Substituéni atom je atom pfimésového prvku, ktery se wusadi v

neobsazené uzlové poloze v krystalové mfizce [8].

3.2.3 Carové poruchy — dislokace

Carova porucha (neboli dislokace) se netyka jednoho bodu miizky (resp. jedné
Castice), ale celé roviny ¢astic. Dislokaci si Ize predstavit nasledujicim
zpusobem: krystal rozfizneme, oddalime obé ¢asti od sebe a mezi né viozime
jednu atomovou polorovinu (polorovinu slozenou z atomu). V okoli této
vlozené poloroviny bude krystalicka mfizka silné deformovana. Existuji dva

typy dislokaci:

e Hranova dislokace - mezi atomové roviny byla vlozena dalSi atomova
polorovina. Koncova fada jejich atomu tvofi tzv. dislokacni ¢aru, rovina
kolma na rovinu dislokace obsahujici dislokaCni ¢aru se nazyva rovina
dislokace — nad ni jsou atomy smacknuty (vrstva atomu je navic), pod

ni jsou od sebe oddaleny.

e Sroubova dislokace - predstavime si, Ze krystal nafizneme a podél
dislokacni €ary. Ze soustavy rovin se vytvofi spojity dislokaCni stupen
prochazejici krystalem od jednoho jeho povrchu ke druhému a proto

nemUze byt stanovena rovina dislokace.

vigvivs

materialem pfi plsobeni napéti. Mohou se pohybovat skluzem nebo Splhanim.

Pfitomnost, pocet, pohyblivost a dalSi vlastnosti dislokaci umoznuji vysvétlit

podstatu plastické deformace [8].

3.2.4 Plosné poruchy

Hranice podzrn - existuji mezi oblastmi s malo rozdilnou orientaci krystalové
mrizky. Jsou tvofeny seskupenim hranovych dislokaci mezi obéma podzrny.

Nazyvaji se takeé dislokacni hranice nebo hranice s malym uhlem.
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Hranice zrn - predpoklada vétSi rozdily v orientaci sousednich mfiZek.
Dislokace se k sobé pfiblizi a zaCnou se pFekryvat; hranice je neusporadana,
nazyva se hranice s velkym uhlem. Ma velkou koncentraci bodovych a ¢arovych
poruch; je nejCastéjSim typem hranice v polykrystalu. Hranice zrn maji velky
vliv na chemickeé, fyzikalni a mechanické vlastnosti. Dislokace se na hranicich
zrn zastavuji a dal nepokracuiji [8].

Z rlzného usporadani krystall se tak odvozuje moznost vzniku poruch,
poruchy bodové, ploSné nebo ¢arové. PFi plsobeni vnéjSiho napéti na material

tak vznika néktera z téchto poruch.

Dislokaéni interakce vedou ke vzniku vakanci, to se béhem zateZovani
projevi v jejich zvySené koncentraci v celém zatézovaném objemu. Vzniklé
vakance mohou vytvaret shluky a dutiny, které lze o dostateCné velikosti jiz

povazovat za trhlinu.

PFfi malém a kratkém namahani, které charakterizuje elastickou deformaci,
nevyvola namahani na krystalické mfizky takovy efekt, aby do$lo k porucham

krystalické mrizky a naslednym vznikim trhlin.

3.3 Plasticka deformace monokrystall

U v8ech krystalickych materiald ma elasticka deformace jistou hranici — tzv.
mez elasticity. Po jejim prekroCeni dochazi v materialu k trvalym zménam —
tahové napéti zpusobuje Stépeni meziatomovych vazeb pfi rozvoji plastické
deformace a nakonec vznik trhlin, smykové napéti vede az ke smykovému
lomu. Ukazalo se, Ze po pfekroCeni meze elasticity dochazi vlivem smykového
napéti k pohybu (skluzu) krystalografickych rovin podél skluzové roviny. Jsou
pfitom postupné poruSovany pavodni a navazovany nové meziatomové vazby.
Dislokace tak postupuje danou skluzovou rovinou az na volny povrch
materialu. Je pfitom trvale pfesunuta jedna atomova rovina a na volném

povrchu vznikne schodek o velikosti jedné meziatomové vzdalenosti.
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Makroskopicka plasticka deformace vznika mnohonasobnym opakovanim

popsaneho procesu [8].

3.4 Plasticka deformace polykrystalu

Realné konstrukéni materialy jsou polykrystalicke, sloZzené z velkého poctu zrn,
ktera maji vSechna stejnou, ale vzajemné riizné orientovanou, krystalovou
mFizku. V mistech styku zrn (na jejich hranici) je pravidelnost krystalové mfizky
porusena, ale vazby mezi atomy pfetrvavaji, takze hranice jsou dostate¢né
pevné. Pfi zatizeni vznikne prvni plasticka deformace v tom zrné, jehoz
skluzova rovina je nejvhodnéji orientovana vuci ptisobicimu tahovému napéti
To znamena, Ze k plastické deformaci nedojde naraz v celém objemu materialu,

ale ze bude probihat postupné [8].

Tvorbu trhlin bych shrnul vyjadfenim, Ze k porucham vytvofenych
v materialu musi na dany materiil plsobit takové napéti, po tak dlouhou dobu,
pfi které se namahani méni v plastickou deformaci. Toto vné&jsi plsobeni na
material je jiz tak velké, Ze dochazi k Sifeni dislokaci v krystalickych mfizkach.
S rostoucim poctem dislokaci, tak postupné zacinaji vznikat trhliny. Ty maiji za
nasledek vznik emisnich signalu, které mohou byt méfeny a dale
vyhodnocovany. Jejich snimanim lze urCit, ze v materialu jiz dochazi

k nevratnym poskozenim.
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4 Generace signallu akustické a elektromagnatické
emise

Vznikem trhliny dochazi k nerovhomérnému rozmisténi elektrického naboje.
Stény se béhem tohoto procesu nabiji opaénymi naboji a na sténach trhliny se

tak vytvafri elektricky dipal.

Akusticka emise je charakterizovana vznikem okamzitych mechanickych vin
v ultrazvukovém pasmu. Vznik AE souvisi s Sifenim akustickych vin. Ty jsou
vyvolany nahlym uvolnénim energie elastické napjatosti v materialu. P¥Fi
disktrétnim skokovém zvétSeni rozméru trhliny je emitovana napétova vina a
signal AE je tak méfitelna pomoci snimaci. Napétové viny se emituji napf.
v pevnych latkach pfi fazovych transformacici, pfi pohybu dislokaci, pfi kavitaci

v kapalinych ¢i v pribé&hu koroznich procesu.

Vznik signalu elektromagnetické emise je podminén pohybem nabitych stén
trhliny. Vibracemi stén trhliny po€as deformace materialu se vytvafi Casové
proménny dipdl, tim je generovano elektrické a magnetické pole. Pokud jsou
naboje v klidu, tedy soustava kladné a zaporné nabitych Castic v malé
vzdalenosti od sebe nejevi pohyb, tehdy je statické elektromagnetické pole v
rovnovazném stavu a neni méfitelné. Méfitelna je elektromagneticka emise

pokud dochazi k prerozdéleni elektrického naboje a tim k jeho pohybu.
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5 Metody snimani elektromagnetické a akustické
emise

Zaznamenani jevu elektromagnetické a akustické emise je dano charakterem,

kterym se emise projevuje. U elektromagnetické emise je touto viastnosti
elektromagnetické pole dané magnetickou indukci B a intenzitou elektrického

pole E . Pro akustickou emisi je timto projevem mechanicka elasticka vina [8].
Elektromagnetickou emisi je tak mozné méfit a zaznamenavat ze dvou hodnot
elektromagnetického pole, z magnetické indukce nebo z intenzity elektrického
pole. Na pracovisti Ustavu fyziky FEKT VUT v Brné je snimani jevu emise pro
elektromagnetickou emisi sestaveno z kapacitniho snimace. Ten byl vybran

jako vhodny snimac pro méfeni emise.

Akusticka emise se snima piezoelektrickymi snimaci, které jsou zalozeny

na piezoelektrickém jevu, vysledkem je piezoelektrické napéti.

5.1 Snimani elektromagnetické emise

Z davodu vyssi citlivosti detekce vzniku trhlin byl vybran kapacitni snimac pro

méreni elektromagnetické emise. Snimac je tvofen deskami kondenzatoru,

které zaznamenavaji velikost intenzity elektrického pole E . BEhem procesu

tvorby trhlin vznika elektricky naboj obou polarit —q a + g na sténach trhlin.

Pohybem elektrického naboje q rychlostl’Cv elektrickém poli se vytvari proud
i(t). Tento proud pak na zatéZovacim rezistoru R vytvafi elektrické napéti u(t).

Napéti, ktera se Casem méni, tak svou velikosti popisuje charakter trhliny a

pohyb naboju v trhliné. Pro intenzitu elektrického pole E plati

g _u)

4 (5.0)

d znaci vzdalenost mezi deskami kondenzatoru [1], [8].
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5.2 Snimani akustické emise

Jevem akusticka emise se vytvafi déj, pfi némz uvnitf materialu spontanné
vznikaji napétové viny zvukové az ultrazvukové frekvence v dusledku nahlého
lokalniho uvolnéni energie. Pomoci snimani signalid AE je mozné z Cetnosti
registrovanych signalt urcit stupen poSkozeni materialu zatéZované konstrukce

¢i soucasti.

Mechanicky namahanim generované napétové viny se zaznamenavaji za
pomoci piezoelektrickych snimacd. Ty jsou zalozeny na piezoelektrickém jevu.
Piezoelektricky jev je schopnost krystall indukovat napéti v odezvé na
aplikované mechanické namahani. Pfi stlaCceni krystalu se na ném objevi
povrchovy elektricky naboj. Piezoelektricky jev ma i opacny dé&j, u néhoz vnéjsi
elektrické pole vyvolava deformaci krystalu. Pokud krystal vlozime do
elektrického pole (pfivedeme na jeho protéjsi stény opacné naboje), krystal se
ve sméru jedné své osy zkracuje, resp. prodluzuje podle toho, jaky byl smér a
smysl elektrického pole. Pfivadime-li ke sténam krystalu stfidavé napéti, méni
se smysl elektrického pole periodicky v taktu frekvence. Krystal se zacne
periodicky zkracovat a prodluzovat ve sméru osy, pfiemz se deformace déji
rovnéz v taktu frekvence stfidavého napéti — krystal se rozkmita. Pfi zapojeni
krystalu na stfidavé napéti Ize timto zpusobem ziskat i zdroj zvuku nebo

ultrazvuku.

Méreny vzorek je obvykle sniman vice piezoelektrickymi snimaci. Vhodnym

rozmisténim snimacu Ize lokalizovat misto plvodu emisnich udalosti.

PFi samotném méfeni je kladen dlraz na parametry snimace. Zalezi pfedevSim
na vlastnostech méreného vzorku, na misté umisténi snimate a na
vlastnostech okolniho prostfedi. Tyto pozadavky vyluCuji pouziti néjakého
univerzalniho snimace, naopak vytvari potfebu nalezeni vhodného snimace pro

konkrétni aplikaci [14].
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6 Méreni signall akustické a elektromagnetické
emise

Pracovisté méreni elektromagnetické a akustické emise se sklada

z vyhodnocovaci techniky reprezentovanou osciloskopem a pocitacem, dale
jsou to zesilovace specialné urcené k zesileni elektromagnetické nebo
akustické emise a silova ¢ast soustavy slozena z lisu a siloméru. Vzorek
spole¢né s prvnimi zesilovaci je umistén ve stinéné konstrukci z dlivodu

odstranéni elektromagnetického ruseni.

stinéni

PA 15
) r vzorek
PC || osC
| | PA1S
PA 15 ﬁ 2droj
smimad AGILENT
HBM 2
PA 31 clanek | multimetr
RC AGILENT

Obr. 6.1: Blokové schéma méficiho pracovisté.

Jevy elektromagnetické a akustické emise jsou vytvareny a méfeny za pomoci

nasledujicich pfiastroja : [12], [13].
1. Ruéni hydraulicky lis AUTOTECH
2. Snimac pro méreni sil HBM C2
3. RC ¢lanek

4. NizkoSumovy zesilova¢ 3S SEDLAK PA15
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5. NizkoSumovy zesilova¢ 3S SEDLAK PA31
6. Zesilova¢ EG & G Princeton 5113

7. Osciloskop Tiepie Handyscope HS4

8. Napajeci zdroj Agilent E3631A

9. Digitalni multimetr Agilent 34410A

Zmérené signaly jsou ulozeny na obsluzném pocitaci, ktery fidi proces
méfeni. Naméfena data jsou posléze programem na zpracovani signalu

ulozena do souborl k pozdéjSimu vyhodnocovani.
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7 Kratkodoba Fourierova transformace

Pokud se zabyvame analyzou nestacionarnich signall (signald, jejichz
parametry se méni s Casem — napfiklad s proménnou frekvenci), s klasickou
Fourierovou transformaci si jiz nevystaCime. Potfebujeme u spektra sledovat
nejen jeho okamzity tvar, ale i umisténi v Case. Jednim z nastroju Casove-
frekvencni analyzy je i kratkodoba Fourierova transformace, jejimz vysledkem
je kratkodobé spektrum (Short-Time Fourier Transformation - STFT spektrum).
STFT je zaloZzena na diskrétni Fourierové transformaci - DFT analyze kratkych
Casovych useku signalu po sobé&, coz se provadi pomoci posouvanim tzv.
okénkové (vahové) funkce. Timto se ziska informace o tom, jaké frekvencni
slozky se v signalu v daném ¢asovém intervalu nachazi. Sestavenim vSech
vysledkl vznikne pozadovany ¢asové frekvencni nahled na signal. Plati pro ni,
ze Casové i frekvencni rozliSeni je konstantni pro celou analyzu a souvisi s
predem zvolenou délkou okna poc¢tem bodu DFT a vzorkovaci frekvenci.

STFT se da popsat nasledujicim vzorcem :

X(w,7)= Ix(t)w(t—r)e‘j‘”tdt (7.0)

kde w je tzv. funkce okna, slouzici k ofezu signalu, a r je parametr Casoveho
posunu, ktery lokalizuje dany €asovy usek [11]. STFT nam tedy ve vysledku
vytvofi dvourozmérnou informaci ve formatu pozice okna - pfislusny soubor
frekvencnich slozek, a to je prave klicem k analyze nestacionarnich signald.
Jediné, co musime udélat, je nastavit spravny Casovy interval vyjadeny z (mél
by obsahnout alespon jednu periodu komponenty s nejnizsi frekvenci) a
nadefinovat funkci okna w tak, aby ofezala signal jen na aktualné
zpracovavany casovy okamzik. Stejné jako u Fourierovy transformace

(vykonové spektrum), spocitame spektrogram jako :
Sx(a),r):‘X(a),r){z (7.1)
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Nevyhodou STFT je, Ze pfi pouziti uzkého okénka ma STFT dobré
rozliSovaci schopnosti v Casové oblasti, ve frekvenéni oblasti podstatné horsi.
Pfi pouziti Sirokého okénka ma STFT dobré rozliSovaci schopnosti ve
frekvencni oblasti, v asové oblasti Spatné.

Vliv zvolené délky okna ovliviiuje asové-frekvenéni rozliseni. Prodlouzeni

okénka ma za nasledek zlepSeni kmitotového rozlieni ( Af ) a zhorSeni

Casového rozlieni (At). Zkraceni okénka ma opacné dusledky.
Pro Casové-frekvenéni prostor existuje mez dosazitelného rozliSeni, ktera

souvisi s Heisenbergovym principem neurcitosti [13].

£ > L (7.2)
At 4rx

Toto nas vede k zamysleni, zdali je mozné ziskat pfesny popis signalu, tzn.
perfektni rozliseni v Casové a frekvencéni oblasti. Odpovéd na tuto otazku dava

Heisenberguv princip neurcitosti.

Heisenberguv princip neurcitosti
,Podle principu neurcitosti dvojice konjugovanych proménnych (jako je poloha a
hybnost nebo energie a c¢as) nelze mérit se stejnou pfesnosti ve stejny

okamzik, nebot nemaji v dany okamzik stejné definované hodnoty.*

Prvni nevyhoda STFT pro spoustu praktickych pouziti tkvi ve vysoké
nadbyteCnosti algoritmu a zbyte€né obsahlému popisu transformovaného
signalu. Tuto redundanci mizeme snizit vzorkovanim spektra STFT. Dalsi a to
zasadni nevyhodou zlstava to, zZe at zvolime jakékoliv okno, je pro cely signal
neménné a Casoveé-frekvencni rozlieni je tedy konstantni pro cely analyzovany
signal. Proto se zacal hledat jiny systém analyzy a to analyzy s vice urovnémi

rozliSitelnosti.
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8 VInkova transformace

Vinkova transformace patfi do tfidy MRA (Multi Resolution Analysis) nastroj(
pro zpracovani zejména nestacionarnich signalu. Tyto metody pouzivaji rizné
rozliSeni pro rizné frekvence. Tedy obvykle tak, ze u nizsi frekvence je dobre

v v

ur¢ena frekvence a u vysSich frekvenci je dobfe urCena lokalizace v Case.

Timto pfistupem odstrariuje nékteré nedostatky diskrétni Fourierovy
transformace. Re$enim poskytuje pouziti okna, které v éase ohraniéi kratky
usek signalu a umozni z néj urCovat spektrum v daném casovém intervalu
takovy postup se nazyva Short-Time Fourier Transform. Z obdoby
Heisenbergova principu neurcitosti vyplyva, Ze nelze sou€asné urcit presné
frekvenci a polohu jejiho vyskytu v ¢ase. Proto ma uvedené feSeni pro Casové
konstantné Siroké okno pro vSechny kmitoCty velkou rozliSitelnost ve frekvenci a
malou v ¢ase a naopak pro ¢asoveé uzké okno velkou rozliSitelnost v Case a
malou ve frekvenci. Ideou vinkové transformace je vhodnou zménou Sifky
"okna" v Case a jeho tvarem dosahnout optimalniho poméru rozliSitelnosti v
Case a frekvenci. Pro nizké frekvence je "okno" SirSi, pro vysoké uzsi
Bazovymi funkcemi této transformace jsou wavelety - vinky, zasadni rozdil proti
DFT je v tom, Ze wavelety jsou ¢asové omezené — tedy pusobi jen na
omezenou Cast signalu. Vinkova transformace neni jedinou transformaci, jedna
se o jisty typ transformaci se spoleCnymi rysy, vzajemné se liSicich podle tvaru
zvolené bazové funkce — waveletu (vinky). Kazda bazova funkce je
podporovana pouze na kone¢ném ¢asovem intervalu, anebo pfinejmensim jei
hodnoty mimo tento interval jsou zanedbatelné malé. Nasledkem toho,
kterakoliv hodnota spektra, zalozena na vyuziti této vinky, je ovlivnéna pouze

odpovidajicim usekem analyzovaného signalu.[3]

Zakladem je tzv. matefska vinka @ (mother wavelet), ktera udava tvar

vS§ech odvozenych vinek odpovidajicich pfislusnym parametriim.
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Tato funkce musi splfiovat nékolik podminek :

e je nenulova pouze na ohrani¢eném intervalu v Case (ma kompaktni
nosi¢) — jeji limity v nekone€nech se rovnaji nule (nebo jsou tyto hodnoty

zanedbatelné malé)

e jeji energie na celé realné ose je konecna :

j |l// (t)|2 dt < o (8.0)

e ma nulovou stfedni hodnotu:

jl// (t)t =0 (8.1)

e osciluje (méni znaménko)

Pomoci parametru s, ktery se jmenuje méfitko, je mozné ménit jeji Sifku
(dilatace), parametrem 7 zvanym poloha, se méni umisténi vinky na Casove

ose (translace).

V/rs(t)zil//(—t_fj s,7eR,s%0 (8.2)
’ S S

Parametr s oznaCovany jako méfitko (scale) ovlada Casovou Sitku (dilataci)
funkce. Pro s > 1 je vinka natazena s-krat. Clen 1/+/s zajistuje zachovani
energie vinky pfi zménach méfitka.

Parametr r, zvany poloha, méni umisténi vinky na ¢asové ose (translace).
Zména tohoto parametru umozniuje pokryt postupné vinkami urcitého

konecného trvani cely Casovy rozsah signalu [3],[13].
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8.1 Spojita vinkova transformace

Spojita waveletova transformace (Continous Wavelet Transform - CWT)
je definovana:

Seyr (£,5) = Ts(t%w(t%jdt (8.3)

Vysledek pro jednorozmérny signal prfedstavuje dvourozmérna funkce,

nazyvana vinkové koeficienty. Hodnoty spektra jsou dany korelacnim

, . . . " . .1 t—-7) ...
integralem mezi analyzovanym signalem s(t) a bazovou funkci —w| — |, jiz
S

Js
je konkrétni vinka. Grafické vyjadfeni vinkovych koeficientt v roviné (z,s) se

Casto nazyva scalogram nebo vinkova mapa. Doporu¢enym zplsobem je
nalezeni méfitka, pfi kterém nastava maximum vinkovych koeficientu pfi
transformaci sinusovky referencni frekvence. U nékterych vinek je souvislost
prfima (Mexican hat, Morletova vinka), u jinych (Daubechies) je vztah
diskutabilni [3],[13].

Algoritmus CWT je nasledujici:

1. Vybere se vhodny wavelet a nastavi se jako matecni.

2. Wavelet se porovna s analyzovanym signalem. Zvolena vinka se umisti na
pocatek signalu a spodte se koeficient CWT. Cim je koeficient vetsi, tim je
vetSi shoda waveletu (pri daném posunuti a mefitku) se signalem.

3. Vinka se posune vzhledem k signalu (€asové posunuti) o pfedem urCeny
krok doprava a opakuje se krok 2. Krok 3 se provadi pro vSechna ¢asova
posunuti.

4. Tento postup se opakuje az do dosazeni konce signalu.

5. Zménime méfitko vinky (roztahneme nebo smrstime) a opakujeme kroky 2
az4.

6. Krok 5 opakujeme pro vSechna zvolena méfitka.

Koeficienty transformace se pocitaji obvykle pro viechny celoCiselné

hodnoty méfitka a polohy.
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8.2 Diskrétni vinkova transformace

Spojita vinkova transformace pracuje v teoretické roviné se vSemi moznymi
méritky a translacemi. To pfedstavuje teoreticky nekone¢né mnozstvi
vystupnich dat — v praxi se proto vyuzivaji rizné modifikace CWT s ohledem na
méfitka a translace.

Diskrétni vinkova transformace (Discrete Wavelet Transform - DWT)

vyuziva méfitek a translaci, které jsou mocninou dvojky (tzv. dyadické). Lze ji

vyjadFit pomoci ortogonalni matice W Fadu n x n . Je-li y = (y,....,y, ) vektor

délky n, pak jeho waveletovou transformaci je vektor d =(d,.....d, )", ziskany

I
jako d =Wy.

Inverzni waveletova transformace je vyjadiena jako y=W'd=W'd diky
ortogonalité W. Z pfedchoziho vyplyva vlastnost waveletové transformace —
linearita. Vhodnou dvojkovou zavislosti parametrd s a r muzeme vytvofit z

vhodné vinky y ortonormalni bazi:

s=27 =2k pkeZ (8.4)
1 t—2Pk
Vi (t)= Jz—pw( X j (8.5)

Parametr p odpovida méfitku, k poloze. Diky ortonormalité pak takto volena
vinka umoznuje neredundantni dekompozici signalu. Vinkova funkce v se
chova jako pasmova propust filtrujici vstupni signal kolem centralniho kmitoctu,
ktery je zavisly na méfitku mocninou dvou, v nasledujicim méfitku je filtrovana
horni polovina pasma predchozi dolnofrekvencéni ¢asti signalu. S rostoucim
kmitoCtem roste Sitka pasma tohoto filtru, Cinitel jakosti je tak konstantni pro
celou mnozinu méfitkem odvozenych filtrl. Pro zvolené minimalni méfitko vSak

zustava nepokryto pasmo od nizSich kmito&ta do nuly. Proto je od vinky

odvozena méfitkova funkce ¢ , ktera ma charakter dolni propusti.
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Funkce musi splfnovat podminku pfipustnosti :

T¢(t)dt =1 (8.6)

Vzhledem k tomuto usporadani je logickou volbou usporadat filtry jako soustavu

pasmovych propusti a posledni ¢ast spektra vyfesit dolni propusti [3],[13].

vvvvv

tak jako v pfipadé posledni ¢asti spektra a sestaveni téchto dvojic filtr do
podoby stromu, rozvijejiciho se na strané dolni propusti. Horni propusti realizuji
vinky, doIni méfitkoveé funkce. Vystupy hornich propusti jsou koeficienty detail,
dolni propusti koeficienty aproximaci — tedy rozdili ve vySsich frekvencich a
hrubého popisu. Oba filtry, dolni propust h (scaling filter) a horni propust g
(wavelet filter), tvoFi par kvadraturnich zrcadlovych filtrd (QMF), které maji
komplementarni propustna pasma. Vystupy obou filtrd jsou podvzorkovany na
polovinu vstupnich vzork(. Horni propust poskytuje koeficienty tzv. detaild DWT
(cD), dolni propust koeficienty tzv. aproximace (cA). Diky decimaci je celkovy
pocet koeficientl po jednom kroku stejny jako pocet vstupnich vzorku.
Koeficienty aproximace Ize dale analyzovat shodnym rozkladem filtry a obdrzet
tak dalSi soubor koeficientl aproximace a detailll. Tak |ze postupovat az do
vyCerpani vstupni sekvence. Jednotlivé konvoluce s decimaci Ize formalizovat

nasledujicimi vzorci:

h(m -2k )cA, (m) (8.7)

Mz

CAp+l (k ) =

3
I

g(m—2k)cA, (m) (8.8)

M=

CDp+1 (k) =

1

3
I

kde cA,, cD, jsou koeficienty aproximace resp. detaild méfitka p <0, P) aNje

délka vstupni sekvence cA,, cAo=f(n). Par kvadraturnich zrcadlovych filtrd
muzeme chapat jako ortonormalni jadro transformace obdobné tzv. motylku u

FFT. Kde cA,, cD, jsou koeficienty.
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Podle vychozi formulace vinky jsou ur€eny filtry h a g. NejCastéji je z méfitkové

funkce ¢ odvozen méfitkovy filtr w, ktery ma charakter dolni propusti. Po

normalizaci w podélenim normou poskytne koeficienty dolnopropustniho filtru h.
K nému se vypocita horni propust g jako komplement (kvadraturni zrcadlovy
filtr) [3],[13].

8.3 Materske funkce

Vinkova transformace vyuziva Siroké spektrum matefskych vinek. Vétsina z
nich ma své pojmenovani podle svého tvlrce &i tvaru. Variabilita vinek
umozniuje vinkové transformaci pfeklenuti se pfes problémy STFT a nasledné
pouziti vinkové transformace pro analyzu nestacionarnich signald. Z vlastnosti
je uvedena vhodnost pro CWT a DWT, typ nosic¢e a typ symetrie. V pfipadé

nekompaktniho nosice je numericky vypocet provadén na efektivnim nosici.

8.3.1 Haarova vinka

Jedna se o nejjednodusSi moznou vinku, realizovanou dvéma jednotkovymi
skoky — vysledkem jsou dva obdélnikové pulzy s amplitudou mezi 1 a
pfechodem od kladného k zapornému v 1/2. Navrhl ji madarsky matematik
Alfred Haar jiz v roce 1909. Jakkoliv je dokonale lokalizovana v ¢asové oblasti,
jeji spektrum neni ukonCené (hrany obdélniku). DalSi nevyhodu implikuje
nespojitost, neni derivovatelna. Je vSak ortogonalni. Jak bude uvedeno o
odstavec dale, jde o specialni pfipad vinky Daubechiesové. Vzhledem k
symetrii transformace mezi Casovou a frekvencni oblasti ma takeé ,dvojnika“ —
vinku, dokonale lokalizovanou ve spektralni oblasti a neukonéenou v oblasti

casoveé.
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1 (8.9)

0.4 02 a 02 04 06 0a 1 12 1.4

Obr. 8.1: Haarova vinka.

8.3.2 VIinka Mexican Hat

Tato vinka ma tvar druhé derivace hustoty pravdépodobnosti Gaussova
rozdéleni. Nema kompaktni nosic, je symetricka a neni ortogonalni — nevhodna
pro DWT. Nalezi do rodiny Gaussovskych vinek, odvozenych od Gaussova

rozdéleni derivacemi rliznych radu.

Jeji nazev pochazi z podobnosti s mexickym kloboukem, polozenym

vzhlru nohama, je definovana :

l 2
z//(x):%zz“(l—zxz)ex (8.10)

27



Vlastnosti : symetricka, nema kompaktni nosi¢, vhodna pro CWT, neni

ortogonalni — nelze pouzit pro DWT.

-0.6 - 7

08 N

Obr. 8.2: VInka Mexican Hat.

8.3.3 Morletova vinka

Morletova vinka je definovana jako komplexni harmonicka funkce modulovana

Gaussovskym oknem.

Vlastnosti — symetricka, komplexni, neni ortogonalni — nelze ji pouzit pro
DWT.
Jeji definice :

LI

y/(x): ae? (cos(SX)+ jsin(SX)) (8.11)
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Obr. 8.3: Morletova vinka.

8.3.4 Meyerova vinka

Tato vinka nema vyjadfeni v ¢asové oblasti, je definovana Cisté ve frekvencni.

Symetricka, nema kompaktni nosi¢, ortogonalni — vhodna pro CWT i DWT.

Obr. 8.4: Meyerova vinka.

29



8.3.5 ViInka Daubechies

Predstavuje skupinu wavelett rizného fadu N =21 (N = 1 HaarGv wavelet).
Nemaji, kromé Haarova, explicitni vyjadifeni vinkoveé funkce. Asymetricky
(kromé Daubechies fadu 1), ma kompaktni nosi¢ délky 2N-1, ortogonalni, je
vhodny pro CWT i DWT.

Obr. 8.5: VInka Daubechiesova 2. fadu.
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Obr. 8.6: VInka Daubechiesova 12. fadu.

8.4 \/ybér vinky

Bylo nalezeno nékolik souvislosti mezi feSenou ulohou (charakterem
analyzovaného signalu) a vhodnou vinkou. Tato pravidla Ize shrnout do

nasledujicich doporuceni:

« Komplexni vinky jako Morletova detekuji dobfe oscilace, nejsou vhodné
pro detekci osamocenych singularit.

« Cisté realné vinky s malo oscilacemi dobfe detekuji $picky a singularity v
signalu.

o Antisymetrické vinky jsou vhodné k detekci zmén gradientu.

o Symetrické vinky nezpusobuiji fazovy posun mezi Spi¢kou, singularitou,
oscilaci v signalu a pfislusnym projevem ve vinkovych koeficientech.

e Pro soucasnou detekci amplitudy a faze je nutné pouzit komplexni vinku

(napf. Morletovu)
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9 Analyza

K popisu signalu pomoci jeho sloZek ve spektralni oblasti se vyuziva
spektralnich analyz. V oblasti analyzy signalu, jejichz charakter se v €ase méni,
se v soucasnosti zac€ina Siroce uplathovat tzv. Casové-frekvenéni analyza, ktera
je popisovana spektrogramy. Spektrogramy jsou posloupnosti kratkodobych
spekter umoznujicich sledovat vyvoj frekvenéniho obsahu signalu v ¢ase. Je to
dvourozmérny obraz, skladajici se ze dvou soufadnic, prvni odpovida frekvenci,
druha €asu. Barevné vyobrazeni charakterizuje amplitudy odpovidajicich

koeficientl spekter.

PFi analyze signalu akustické a elektromagnetické emise jsem vyuzil diskrétni
Fourierové transformace. Ta ale neni vhodna k popisu nestacionarnich signald,
jak uz je zfejmé z jeji definice, tak z vyobrazenych graf. K tomu Iépe poslouzi
kratkodoba Fourierova transformace vyuzivajici kratkych ¢asovych useku
signalu po sobé. Ty se nasledné chovaiji jako kvazistacionarni. Kratkodoba
Fourierova transformace nam dava dobrou rozliSovaci schopnost bud v ¢asové
oblasti, nebo ve frekvencni. Zaroven, jak v Case, tak ve frekvenci, dobrou
rozliSovaci schopnost vlivem konstantni délky vahovaciho okénka
nedostaneme. Tuto nevyhodu se pokousi kompenzovat metody viceurovriové
rozliSitelnosti, mezi tuto metodu se fadi metoda vinkové transformace. Jak jiz
bylo popsano vyse, vinkova transformace pouziva tzv. matefskych vinek. Jejich
zmeénou, v ¢ase a méfitku, dostaneme lepsSi rozliSeni v Case i ve frekvenci, zde
v méfitku. Spojitou vinkovou transformaci jsem vyuZzil k zobrazeni vinkové mapy
(scalogram), obdoba spektrogramu kratké Fourierovy transformace. Diskrétni
vinkova transformace se v sou€asnosti hojné vyuziva k dvéma cinostem
spojenych se signalem. Prvni vyuziti je odSuméni (de-noise) signalu, signal je
rozloZzen do dané urovné na koeficienty aproximacni - Ca a detailni - Cp. Poté
nasleduje prahovani a signal je z jednotlivych koeficientl rekonstrukénim filtrem
opét poskladan dohromady. Druhym vyuzitim diskrétni vinkové transformace je

komprese (compression).
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9.1 Program

Pro analyzu signalli elektromagnetické a akustické emise, jsem si

v programovém prostifedi MATLAB naprogramoval program vyuZzivajici funkce
spektralnich analyz. Program je upraven pro nacitani dat ze soubor(
vytvofenych pfi méfeni signalu elektromagnetické a akustické emise. Po jejich
nacteni, jsou jednotlivé signaly vykresleny a program je pfipraven k pouziti
vestavénych funkci na naméfena data. Okno programu je rozdéleno na dvé
hlavni €asti. Prvni polovinu tvofi seznam funkci aplikovatelnych na nacétena
data. Vybérem jednotlivé funkce se aktivuje jeji prislusné nastaveni v druhé
poloviné. Zde je moznost vybrat zdali funkce bude pouzita na oba signaly,
popfipadné si vybrat pouze jeden. Po nastaveni funkce vyvolame jeji provedeni
a zobrazeni v grafu tlaCitkem Zobrazit, nalezajici se ve spodni ¢asti programu.
Grafy funkci jsou zobrazovany do novych oken, pofipadné zvolenim moznosti
Zobrazit v jednom okné z kontextové nabidky Okna, budou dalsi grafy
vykreslovany ve stejném okné, zamezi se tim otvirani dalSich oken pro
nasledujici zobrazeni. Pokud se budu v textu odkazovat na tento pomocny
program pro analyzu signald EME a AE, budu jej tak jiZ zmifiovat pouze jako

program.

=) analyza =10l x|

Soubar  Okna

— Funkce — Mastaveni

Sighal
Tobrazit Signal ’7 ¥ AE ¥ EME

L

FFT — Wlhka

cllad -

STFT

—meritkg—————————————
min:l 1 max:|32
SHy kriak : I 1

LT filtrace

il

|

IMF

I Wybrand funkce - T

Zaviit Zohrazit |

Obr. 9.1: Program.

:
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9.2 Signal
Soubor naméfenych dat vzorkovanim analogového signalu x,(t) vzorkovaci

periodou T L nam dava posloupnost vzorkd, pro které plati :
\74

x[n]=x,(nT), nez (9.0)

Jelikoz u signalu elektromagnetické a akustické emise nelze najit pravidelné se

opakujici usek o délce N, neplati tak podminka periodicity :
x[n+N]=xn], (9.1)

a hovofime tak o danem signalu jako o signalu aperiodickém. Signaly dale
nejde presné popsat matematickou funkci, funkéni hodnoty signalu tak nelze
vypocitat na zakladé nezavislé proménné za pomoci pfedem urené
matematické funkce. Signaly elektromagnetické a akustické emise se tak rfadi
mezi signaly stochastické, nemuizeme u nich urcit hodnoty, které by je pfedem
popsaly. Pro spektralni analyzu je dulezité urcit, zdali se jedna o signal
stacionarni €i nestacionarni. U nestacionarnich Ize vysledovat riznorody vyskyt
frekvenci v Case. Zatimco pro stacionarni signaly plati, Ze vSechny frekvence se
vyskytuji ve vSech Casech. Zmérené emisni signaly po nasledné analyze Ize

povazovat za nestacionarni signaly, nejsou nemeénné.

Namérené signaly jsou vzorkovany vzorkovaci frekvenci f, = SMHz . Celkovy

pocet hodnot pro jeden naméreny signal je 5000 vzorku.
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9.3 Diskrétni Fourierova transformace

K analyze signalu EME a AE jsem pouzil i diskrétni fourierovu transformaci.
Tato metoda sice nepodava podrobné informace o rozmisténi jednotlivych
spektralnich slozek v Case, ale dava globalni prehled o vyskytu vSech
frekvencnich slozek obsazenych v signale. Slouzi tak k rychlému nahledu na

méfena data a k zjisténi, kterych hodnot si posléze vSimat.

DFT EME

0.02

0.015f ————— -

[Y()

0.01f-------——-

0.005f -————————-

0.02

e L T ———— -,

o

[Y()

L e ——_—_———

f/ Hz 6

Obr. 9.3: Diskretni Fourierova transformace EME, AE.

— Mastaveni
Signal
[ AE ¥ EME

Obr. 9.4: Nastaveni DFT EME, AE.

36



9.4 Kratkodoba Fourierova transformace

Pouzitim kratkodobé Fourierovy transformace (Shot-Time Fourier transform -
STFT) Ize sledovat vyvoj signalu v ¢ase i ve frekvenci. U signalu
elektromagnetické a akustické emise Ize sledovat vyskyt jednotlivych frekvenci
v Case. Zbyla informace vypoctena funkci STFT je spektralni hustota vykonu
kazdého segmetnu. Ta je v grafu vyobrazena pomoci tfeti soufadnice, prvni dvé
patfi frekvenci a €asu. Grafy spektrogramu jsou trojrozmérné, je mozné je tak
zobrazit v prostoru, coz miize byt pro nékteré aplikace obtizne. Castou
reprezentaci tfetiho rozméru ve spektrogramech je jeho uréeni barevnou
hodnotou. Data jsou vykreslena pouze ve dvou rozmérném zobrazeni, posledni
rozmeér je zastoupen barvou, barevnym slozkam je pfifazena Ciselna stupnice,

ktera obsahuje rozsah funkcnich hodnot zastoupené funkce.

U signalu elektromagnetické emise si Ize povSimnout dominantnich frekvenci
v Case t, = 0,1 ms, kdy jsou frekvencni sloZky zastoupeny od nizkych frekvenci
az po hodnotu 1 MHz. V tomhle useku dochazi ke vzniku trhliny, vytvoreni
elektrického dipolu a pferozdéleni elektrického naboje. Naboje se pohybuji a
snimace tak dokazi méfit elektromagnetickou emisi. Z grafu vidime, Ze tento

proces trva do doby t, =0,2ms.

Akusticka emise doprovazi elektromagnetickou emisi spole¢né pfi vzniku
trhliny. Pfi rychlém uvolnéni energie elastické napjatosti je charakteristické pro
akustickou emisi emitovani napétové viny. Z grafu tento pribéh opét
nalezneme v Case t, = 0,1 ms. Nejvice dominantnich frekvenci je rozprostfeno
kolem frekvence 0,5 MHz, ostatni frekvence jsou znatelné od nizSich az po
vysSSi frekvence koncici hodnoutou 1 MHz. Postupné Sifeni akusticke viny a jeji

doznivani je z grafu patrné az do ¢asu t, = 0,6 ms.

37



-80
-100
-120

fiHz

-140
-160

f/Hz

Obr. 9.5: Spektrogram EME, AE.

Volbou Sirokého okna dostaneme dobrou rozliSovaci schopnost signalu ve

frekvenci, zatimco pro uzké okno je dobré rozliSeni v Case.

¥ 10 spektrogram EME

fiHz

tis
w10 Spektrogram AE

fiHz

Obr. 9.6: Spektrogram EME, AE Sirokeé okno.
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Obr. 9.7: Spektrogram EME, AE Gzké okno.

Pro volbu Sirokého okna jsem zvolil nastaveni STFT s délkou DFT 512

vzorkU:

e délka vahovaciho okna 511 vzorkd,
e prekryv oken 500 vzorku.

Uzké okno jsem nastavil zmé&nou délky okna a prekryvu na hodnoty :

e délka vahovaciho okna 49 vzorku,

e prekryv oken 40 vzorku.
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9.5 Spojita vinkova transformace

Spojita vinkova transformace (Continuous Wavelet Transform — CWT) stejné
jako kratkodoba Fourierova transformace patfi mezi ¢asové - frekvencni
analyzy. Vyhodou CWT je, Ze nepouziva okno konstantni délky. Mize tak podat
dobré rozliSeni v Case i ve frekvenci. Vysledkem CWT pro kazdé okno je
koeficient. Jeho hodnota je tim vétsi, ¢im vétsi je podobnost zkoumaného
signalu v misté okna s vybranou vinkou. Ze vzore€ku (vzorec CWT) nam Sifku

okna definuje s :
e velké s — vinka je Siroka v Case,
e malé s —vinka je uzka v Case.
Hodnota r posouva vinku po Casové pfimce, urcCuje tak polohu okna.

Pokud nechame s konstantni a r se bude ménit, vysledkem bude ¢asovy
signal, jehoZ hodnoty budou udavat, jaka ¢ast transformovaného signalu se
nejvice podoba vybrané vince. Koeficienty CWT v tomto bodé budou mit

nejvétsi amplitudu.

Zmeénou si r soucCasné ziskame podrobnéjsi tabulku koeficientu, ve které
budou udaje jak o &ase, tak i o mé&Fitku. Mé&fitko souvisi s frekvenci. Cim vétsi
bude s tim SirSi vinka bude odpovidat nizSim frekvencim ve zkoumaném

signalu.

Je tak vhodné zvolit takovou vinku, ktera bude po transformaci signalu

vykazovat co nejvétsi pocet vysokych hodnot koeficientl transformace.

Pro vybér vinky a zvoleni méfitka slouzi v programu funkce CWT, jeji nastaveni
vypada dle obr. 9.8. Vybérem rGznych vinek jsem se pokousel ziskat
zobrazeni, které by obsahovalo velké mnozstvi vysSich koeficienta CWT
analyzovaného signalu. Cilem je vybrat vinku podobného tvaru jako
analyzovany signal. Pro frekvenéni analyzu signalu jsem nevyuzil
Biorthogonalnich vinek. Tyto vinky se pouZzivaji pfi rekonstrukci obrazu ¢i
signalu. Misto jedné vinky se pouzivaji dvé, jedna pro rozklad a druha pro

rekonstrukci.
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Dale podminkou nastaveni méfitka je :
1. V8echna méfitka musi byt kladna realna Cisla
2. Prirustek (krok) méfitka musi byt kladny.

v vr

3. Nejvyssi méfFitko nesmi prekroc€it maximalni hodnotu zavislou na signale.

— hMastaveni
Signdél—————————————————
’7 v &E [¥ EME

— Zobrazeni

{* 2D 30

— lnka

b -

— Mefthg———————————————
min:l a max: | 125
krak : I 2

Obr. 9.8: Nastaveni CWT.

Ruznym vybérem vinek a zobrazenim jejich trasnformace s méfenym
signalem poskytovala vinka Mexican Hat velké hodnoty koeficientu
transformace. Rozdily mezi jednotlivymi vinkami jsou ukazany na nasledujicich

grafech.
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Obr. 9.9: CWT EME, AE - mexh.
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Obr. 9.10: CWT EME, AE - mexh.
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Obr. 9.12: CWT EME, AE — db12.
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Obr. 9.13: CWT EME, AE — morl.
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Obr. 9.14: CWT EME, AE - morl
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9.6 Diskrétni vinkova transformace

Zatimco CWT je spojena s vypoctem koeficientu transformace a jejich
naslednym zobrazenim v podobé vinkové mapy. Diskrétni vinkova transformace
(Discrete Wavelet Transform - DWT) je vice spjata s odSumovanim (denoise) a
kompresi (compression) signalu. Velké zastoupeni ma DWT ve zpracovani
obrazu.

Pfi odSumovani signalu metodou DWT dochazi k dekompozici signalu na
danou uroven. Béhem zkouseni metody v programu jsem usoudil, Ze rozklad
signalu do treti urovné dava optimailni vysledky. DWT déla rozklad za pomoci
paru kvadraturnich zrcadlovych filtrG. Horni propust poskytuje koeficienty
detailt — cD, dolni propust koeficienty aproximace — cA. Koeficienty aproximace
jsou dale rozkladany az do nami zvolené urovné. Po kazdé dekompozici se
vytvari vystupni vektor dat polovi¢ni délky pivodniho vektoru. Nasleduje

prahovani, x(n) jsou v nasledném prahovani koeficienty dekompozice, y(n)

jsou prahované koeficienty. K filtraci jsem vybral mékké prahovani popsané

funkci :
sign(x(n)Nx(n)-T rox(n)>T
)= [FENELT) o o3
pro|x(n) <T
Funkce sign znaci funkci signum definovanou vztahem :
-1 :x<0
sign(x)=40 :x=0 (9.3)
I : x>0

Prah T je urCen matlabovskou funkci ddencmp pouZitou k uréeni hodnot pro

filtrovani signalu.
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Nastaveni filtrovani pomoci DWT se v programu realizuje vybérem urovné a
vinky, dle obr.

— Mastaven

Signél —————————
’7 v &E [ EME

Uroved——
|3 = I
— Ylnka

IsymS - l

Obr. 9.15: Nastaveni DWT.

prahovani

uroven 3

uroven 2

uroven 1

dekompozice rekonstrukce

Signal EME

DWT filtrace EME

Obr. 9.16: DWT filtrovani.

Algoritmus odstranéni Sumu ze signalu :

e vybere se vhodna vinka a hladina rozkladu h
e vypocita se rozklad signalu na hladinach 0 az h —1

e pro hladiny detaild d71 az dh se stanovi prah omezeni a aplikuje se
proces

e odstranéni podprahovych hodnot detailnich koeficientl
e provede se zpétna rekonstrukce, ktera je zalozena na pouziti plvodnich
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e aproximovanych koeficientd hladiny h a modifikovanych detailnich
koeficientll z hladin 0 az h — 1 signalu.

Béhem rekonstrukce je signal S slozen dohromady z koeficient( :
S =cA, +cD, +cD, +cD, (9.4)

Aplikaci riznych vinek béhem filtrovani jsem nevypozoroval vétsi rozdily
mezi vinkami, rozklad jsem po nékolika testech volil to tfeti urovné, tato hodnota

se mi zdala optimalni.

Nasledujici grafy zobrazuji rozklad signalu do tfeti urovné.
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Obr. 9.17: Dekompozice EME.
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Obr. 9.18: Dekompozice AE.
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Obr. 9.19: DWT filtrace EME, AE.
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9.7 Spektralni hustota vykonu

Spektralni hustota vykonu patfi mezi nastroj popisujici stochastické procesy,

charakterizuje rozdéleni vykonu signalu v zavislosti na kmitoctu. V grafu u EME

, Se zvysujici se

ma signal nejvétsi hodnotu vykonu kolem frekvence 8 kHz

v v s

frekvenci vykon klesa. U signal AE Ize najit tfi hodnoty frekvenci s vySSi

hodnotou vykonu, prvni na frekvenci 20 kHz, druha na frekvenci 100 kHz a

posledni na frekvenci 250 kHz.
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Obr. 9.20: Spektralni hustota vykonu EME, AE.
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10 Zaver

Emisni hodnoty nam poskytuji informace o dé&jich vznikajicich a probihajicich
uvnitf materialu. Zaznamenavanim téchto hodnot mizeme popsat, které déje
uvnitf materialu probihaji. Zamérenim této diplomové prace byla analyza

signalu akustické a elektromagnetické emise.

Signaly nam poskytuji informace o tvorbé trhlin. Ty vznikaji bud zamérnym
pusobenim na material nebo vznikaji voln&, béZnym uzivanim materialu.
Z popsanych vlastnosti materialu v makroskopickém méfitku Ize Fici, Ze
v krystalické mfizce. Jejich nabyvani tak vede ke vzniku trhliny. Ta generuje
signaly akustické a elektromagnetické emise. Objasnéni jejich emitovani je
prozatim popsano teoreticky. Nepodafilo se mi najit vhodnou metodu, ktera by
tak mohla poodhalit vznik mechanizmu signalu akustické a elektromagnetické

emise.

Pouzité spektralni analyzy zobrazuji vyvoj signalu od jeho generace po
ustaleni tvorby trhlin. Z vysledku je patrné, ze vhodnym pouzitim vice uroviiové
analyzy ziskame informace, které nam analyzy vhodné pouze pro stacionarni
signaly neposkytnou. Vhodnym nastrojem se projevila vinkova transformace,

ktera ma Siroké uplatnéni ve zpraconani signald.
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