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Abstrakt

Diferencni reflexni sonda vitivych proudu je nejcitlivéj$im moznym provedenim sondy schopnym
detekovat nejmensi povrchové vady ze vSech typd sond vifivych proudii. Nicméné toto provedeni
s sebou samoziejmé pfinasi i fadu komplikaci ve srovnani s ostatnimi, mén¢ citlivymi provedenimi.
Rozhodné jej tedy nelze obecné oznacit za nejlepSi typ provedeni. Veskeré jeho nedostatky ve
srovnani s ostatnimi lze ovsem shrnout do jediné vlastnosti, kterou je obtizna interpretace namétenych
vysledkd. Ta je dana dvéma skute¢nostmi. Zaprvé, diferencni konstrukce dokaze dobte interpretovat
bodové vady, zplisobujici rychlé zmeény signalu, ovSem velmi Spatn¢ plosn€ rozsahlé vady,
zpisobujici pomalou zménu a tedy minimalni diferencni signal. Tato skutecnost je zakladni vlastnosti
tohoto provedeni a nelze ji odstranit. Druhou negativni skuteCnosti, kterd je touto praci feSena, je
kombinace diferen¢niho a reflexniho rezimu, ktery prakticky znemoziuje interpretovat méreny signal
jako impedanci, pomoci které je interpretovan na vétSin€ ostatnich provedenich, resp. rozdilovou
impedanci, pomoci které je interpretovan na provedeni Cisté diferen¢nim. K interpretaci pomoci
impedance resp. rozdilové impedance jsou vztazeny prakticky veskeré existujici teorie v defektoskopii
vifivymi proudy, proto aplikace téchto teorii je v pfipad¢ diferencniho reflexniho provedeni velmi
omezena.

Tato prace hleda postupy, jak signal z diferenéniho reflexniho provedeni interpretovat
plnohodnotné ve srovnani s Cisté¢ diferencnim provedenim tak, aby bylo mozné vyuzit vSech prednosti
reflexniho rezimu, piedevsim citlivosti na povrchové vady, ale potlaceny veskeré jeho nedostatky. Je
zde zpracovana komplexni metoda, jak méfeni z diferen¢niho reflexniho provedeni interpretovat jako
ekvivalentni rozdilovou impedanci odpovidajici ¢ist¢ diferenénimu provedeni, vcetn¢ aspektl
nejraznéjSich provoznich podminek, kdy za urCitych podminek je tato interpretace snadnéjsi a naopak
za jinych velmi komplikovana.

Jednou ze skutecnosti zajiStujici vysokou citlivost tohoto provedeni je jeho vysoka odolnost proti
takzvanému ,,Lift-Off Noise“, tedy zmén¢ vzdalenosti mezi sondou a testovanym objektem b&hem
provozu. Mnohdy je tato vlastnost prezentovana jako dokonala a ne vzdy je tak znamo, Ze jista
citlivost na ,,Lift-Off Noise* zde pfeci jen existuje a diky Castému pouziti této sondy k detekci téch
nejmensich vad miize znamenat srovnatelny problém jako u sond absolutnich (nediferen¢nich). V této
praci je detailné popsan princip citlivosti na ,,Lift-Off Noise®, ktery je u tohoto provedeni odlisny nez
u absolutnich provedeni. Je zde zpracovana analyticky vytvofend a odvozend metoda eliminujici tuto
»Zbytkovou“ citlivost na ,,Lift-Off Noise*, ktera je teoreticky schopna zajistit uplnou odolnost. Tato
metoda je zalozena na fundamentalnich principech diferen¢ni reflexni sondy a nalezena byla Cisté
analytickymi postupy bez pouziti jakychkoli empirickych poznatkli. Empiricky je pouze testovana.
V souvislosti s touto metodou potlaceni citlivosti na ,,Lift-Off Noise* je zde rovnéz odvozen
analyticky zpUsob caste¢né kvantifikace rozméru vady.

Soubor novych poznatkt, které tato prace pfinasi, je schopen zvysit spolehlivost a citlivost
defektoskopickych pfistroji, které je implementuji, a zjednodusit orientaci v namétenych datech.

Klicova slova: defektoskopie, vifivé proudy, diferencni sonda, hybridni sonda, rozdilova impedance,
priblizeni



Abstract

Hybrid eddy current probe working in differential and reflection mode simultaneously 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 is 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 try to remove is the
differential and reflection mode simultaneously. This disallow interpret the measured differential
signal like an impedance. The impedance interpretation is used in all other modes. The pure
differential mode employs the differential impedance interpretation. Because most of eddy current
testing theory is based on the impedance a utilization of this theory on the differential reflection mode
is 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 is 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 into account many operating conditions because under some
conditions is 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 is designed for adequate
small defects. This thesis is detailing a principle of the liftoff sensitivity of the differential reflection
mode which is other from absolute mode. As well discovers analytically formed method suppressing
this residual liftoff sensitivity. This method is based strictly on a fundamental theoretic knowledge and
it is 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, Hybrid Probe,
Differential Impedance, Liftoff
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1 Uvod

Defektoskopie vifivymi proudy je metoda nedestruktivniho testovani vad a sledovani rtznych
vlastnosti vodivych materiali, nejcastéji kovil. Jde o jednu z metod pracujicich na principu
elektromagnetismu. S jeji pomoci je mozné urCit vodivostni vlastnosti, ovétit slozeni €i pouzité
metalurgické procesy (kaleni, zihani), odhalit mechanické vady, métit geometrické vlastnosti povrchu
materialu ¢i jeho Sifku atd..

Princip defektoskopie vifivymi proudy, pfesnéji princip vzniku vifivych proudi, lze vysvétlit
nasledujicim zptisobem. Nastane-li vzajemny pohyb mezi elektricky vodivym materidlem a silocarami
magnetického pole, je ve vodi¢i vyvolan rotujici pohyb elektronti neboli indukovan elektricky proud
tekouci v kruhovych trajektoriich. Proto jsou tyto proudy nazyvany vifivymi proudy.

K defektoskopii je tohoto principu vyuzito prakticky obvykle s pomoci civky, jejiz vinuti je
napajeno stiidavym proudem. Tim dochazi ke zmén¢ intenzity magnetického pole a tedy k pohybu
siloCar. Magnetické pole vyvolané pritokem proudu vinutim indukuje vitfivé proudy do testovaného
vzorku zvodivého materialu umisténého v blizkosti vinuti. Indukované vitivé proudy tecou
v uzavienych smyckach, ¢imz vytvareji sekundarni magnetické pole v okoli testovaného vzorku. Toto
magnetické pole indukuje elektricky proud do vinuti, coz se projevi jako zména impedance vinuti.
Uplatiiuje se zde tedy vzajemnad induk¢nost.

Obrazek 1: Vitivé proudy

V ptipadé¢ vady vzorku napiiklad v podobé trhliny dojde k pferuseni smycky vitfivych proudi
v misté trhliny a tim ke zmén¢ sekundarniho magnetického pole kolem vzorku a tedy i zméné proudu
indukovaného do vinuti. Tento stav je detekovan zménou impedance vinuti oproti vzorku bez trhliny.

Smycky vitivych proudii obvykle teCou vroviné rovnobézné se zavity vinuti i povrchem
testovaného vzorku. Nejvyssi hustota vifivych proudii je na povrchu a s hloubkou exponencialné
klesa. Toto se nazyva povrchovy jev ,skin effect”. Velikost poklesu hustoty proudd v zavislosti na
podpovrchové hloubce je charakterizovana hloubkou vniku 6.
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kde je hloubka vniku (m),
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f je frekvence stfidavého proudu, kterym je napajeno vinuti (Hz),
u je magnetickad permeabilita materialu testovaného vzorku (H-m™),

c je mé&ma vodivost (S-m™).

V hloubce odpovidajici hloubce vniku ¢ini hustota vifivych proudd 1/e (37%) hustoty na povrchu.
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Obrazek 2: Hustota vifivych proudd, a) nizka frekvence, b) vysoka frekvence

hloubkka
hloubkbka

Jelikoz citlivost defektoskopie vifivymi proudy zavisi na proudové hustoté v misté¢ vady, je
dilezité znat hloubku vniku. Obecné by mélo byt zajisténo, aby hloubka vniku byla vyssi nez hloubka
do které je tfeba detekovat vadu. Hloubka vniku vSak nema vyznam definitivni limitni hloubky, tj.
velkou vadu je mozné detekovat i ve vétsi hloubce. Naopak, jedna-li se o métfeni vodivosti nebo
magnetickych vlastnosti materialu, je tfeba zajistit hloubku vniku ne vétsi nez 1/3 tloustky
testovaného materidlu, aby meéfeni nebylo ovlivnéno zmeénou tloustky materialu. Prakticky lze
hloubku vniku ovlivnit pouze volbou frekvence.

Je tieba upfesnit, Ze citlivost na vady v riznych hloubkach nezavisi pouze na hloubce vniku. Tj. i
pfi dvojnasobné hloubce vniku bude citlivost na stejné velké vady ve dvojnasobné hloubce nizsi.
Jediny zpasob dosazeni vys$si hloubky vniku je sniZzeni frekvence buzeni. Nizsi frekvence znamena
niz$i gradient magnetického pole, tedy i nizsi relativni hustotu vitivych proudd v misté vady, indukce
vifivych proudl je rozlozena do vétS§iho objemu materialu. PreruSenim smycky vifivych proudi
disledkem vady dojde k pieruseni relativné mensich proudt vii¢i celkovému mnozstvi indukovanych
proudd. Zvysenim hloubky vniku tedy dojde ke zvySeni schopnosti detekovat vady ve vysSich
hloubkach, ale zaroven k celkovému snizeni citlivosti.

Ptiblizn€ lze tvrdit, Ze zvySenim hloubky vniku proti libovolné soucasné hloubce vniku dojde
ke zvySeni citlivosti v hloubce vétsi, nez je souCasnd hloubka vniku, ale ke snizeni citlivosti v mensi
hloubce.

1.1 Sondy virivych proudu

Sondy vitivych proudt obecné pracuji na vySe uvedeném principu. V blizkosti testovaného vzorku
vybudi magnetické pole a ve stejném nebo blizkém misté detekuji indukované magnetické pole
vzorkem. Mohou ovSem pracovat v riznych rezimech liSicich se poftem vinuti, jejich zapojenim a
uspotradanim. Zde jsou ve strucnosti shrnuty zakladni rezimy.
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Absolutni sondy jsou obvykle tvofeny jedinym vinutim, které budi magnetické pole a zaroven snima
sekundarni magnetické pole vybuzené vifivymi proudy. Svym principem tedy piesné¢ odpovidaji
obecnému principu z ptedchoziho textu a obrazku 1. Zména magnetického pole se projevi jako zména
impedance vinuti. Méfici defektoskopicky pristroj tak obvykle vyhodnocuje impedanci vinuti. Tyto
sondy jsou vhodné pro méfeni vodivosti, tloustky materialu, vzdalenosti a trhlin.

Diferen¢ni sondy jsou realizovany pomoci dvou vinuti ve fazi ¢i protifazi. V pripad¢, ze se obé vinuti
nachazi nad nedefektni ¢asti testovaného materialu, rozdilovy signal je nulovy. Nachazi-li se jedno
z vinuti napf. nad trhlinou, vznikne nenulovy rozdilovy signal, resp. rozdilova impedance, jelikoz
v ptipad¢ diferen¢ni sondy je nejcastéji vyhodnocovan praveé rozdil mezi impedancemi obou vinuti.
Aby nebylo nutné¢ vyhodnocovat impedance kazdého z vinuti nezavisle za pomoci dvou ,,méti¢a™
impedance, je pouzivano nejriznéjSich piibliznych metod, analogovych nebo ¢islicovych. Nejcastéji
mustkovych pievodnikli rozdilové impedance. Diferencni provedeni je na rozdil od absolutniho
mnohem méng¢ ovliviiovano zménou vzdalenosti od testovaného vzorku, tzv. pfiblizenim.

Reflexni sondy vyuzivaji dvou vinuti, z nichZ jedno budi magnetické pole a druhé snima zmény
magnetického pole. Snimaci vinuti mize byt velmi malé, tedy citlivé na velmi malé vady. Jde
v podstaté o transformator. U téchto typl sond je standardné¢ vyhodnocovano napéti na snimacim
vinuti.

Hybridni sondy jsou konstruovany kombinaci pfedchozich metod. Jako pfiklad je uveden diferenéni
reflexni snima¢. Budici vinuti, na obrazku 3 ozna¢ené Cervené, je navinuto kolem dvou jader. Snimaci
vinuti jsou v tomto piipadé 2 a jsou navinuta kazdé zvlast okolo jednoho jadra v opa¢ném sméru.
Snimaci vinuti jsou zapojena sérioveé. V pfipadé idealné symetrického snimace bude signal nulovy,
pokud se ob¢ jadra budou nachazet nad nedefektni oblasti testovaného vzorku. Tento typ snimace je
vibec nejcitlivéjsim snimadem na povrchové trhliny. Konstrukce s feritovymi jadry je jednou
z moznych variant, snima¢ mize samoziejm¢ pracovat i bez pouziti jader.

Obriazek 3: Uspofadani vinuti v diferenéni reflexni sondy ECT'

Zavity mohu byt navinuty kolem feritovych jader. Jde o feromagneticky material. Magneticky tok je

v

tak usmérnén do hrotu sondy, ktera je diky tomu citlivéjsi.

U diferen¢ni reflexni sondy je vyhodnocovan rozdil napéti mezi dvojici snimacich vinuti. Stejné
jako u cisté diferen¢niho provedeni, je 1 zde mnohem mensi ovlivnéni pfiblizenim nez u absolutniho
provedeni nebo u Cisté reflexniho provedeni.

! Eddy Current Testing



2 Cile disertacni prace

Cile disertacni prace byly iniciovany vyvojem tiidiciho automatu loziskovych kulicek, ktery
probihal ve spolupraci s firmou Temos tools a.s. a firmou Stim tools a.s., a na némz se autor podilel.
Tento tridici automat vyuziva ke kontrole kvality loziskovych kulicek diferencni reflexni snimac
odhalit co mozna nejmensi vady. Béhem vyvoje bylo zjisténo, ze splnéni téchto pozadavku je znacné
limitovano jednak obtiznym porozuménim a interpretaci nametenych vysledkt, coz je problém, ktery
je 1 literaturou uvadén jako hlavni nevyhoda tohoto snimace. Za ptic¢inu limitujici uvedené pozadavky
byl rovnéz konstatovan jisty pohyb, ktery béhem kontroly vykonavala testovana loziskova kulicka a
ktery zptisoboval zménu vzajemné polohy mezi sondou a testovanou kulickou. Tato problematika je
anglickou literaturou oznaCovana jako tzv. ,lift-off noise” a tzv. ,probe wobble®. Do dceStiny
prelozeno, Sum zplisobeny piiblizovani a oddalovanim sondy a kyvani sondy.

Cilem diserta¢ni prace proto je predevSim zabyvat se interpretaci snimaného signalu z diferencni
reflexni sondy a zpiisoby jak i v ptipad¢€, ze je tato sonda vystavena zminénym nezadoucim efekttim,
rozpoznat vadu s co mozna nejvetsi presnosti a spolehlivosti, idedln€ se stejnou spolehlivosti, které je
dosahovano bez pfitomnosti nezddouciho pohybu.

vvvvvv

sondy je urCen piedevSim na povrchové vady, zaméfit se predevSim na optimalizaci pro povrchové
vady.

2.1 Soucasny stav

Obtizna interpretace méteného signalu z diferen¢niho reflexniho provedeni lze shrnout do dvou
faktorti. Prvni je dan diferencni konstrukei a je tudiz spole¢ny i pro Cisté diferenéni provedeni, které
dokéaze dobfe interpretovat bodové vady, jsou-li mnohem mensi nez snimand plocha pod jednotlivymi
vinutimi. Velmi Spatn¢ vSak interpretuje plosné rozsahlé vady veétsi nez snimand plocha, které
zpusobuji pomalou zménu a tedy minimalni diferen¢ni signél. V takovém ptipad¢ je navic diferen¢ni
sonda silné zavisla na orientaci vic¢i vade€. Tato skute¢nost vychazi z principu diferen¢niho provedeni
a odborna literatura neuvadi prakticky zadny pokus tento problém obecné fesit.

Druhy faktor vychazi naopak zreflexni konstrukce, kterd znemoziiuje rozdilovy signal
interpretovat jako rozdilovou impedanci. To je velky problém, protoze za pomoci impedanéni
interpretace je definovdna vétSina teorii v defektoskopii vifivymi proudy. Odbornou literaturou je tato
skute¢nost povazovana za fakt a podobné, jako predchozi obtizna interpretace plosné rozséhlych vad,
neni feSen.

Diferencni konstrukce, at’ jiz diferencni reflexni nebo Cisté diferencni, je minimalné zavisla na
priblizeni sondy, ,lift-off nebo ,lift-off noise. Z pohledu zavislosti na pfiblizeni neni mezi
diferencni reflexni a Cisté diferen¢ni sondou velky rozdil. Nékdy je sice tato zavislost oznacovana za
nulovou, nicméné tak tomu neni.

vvvvvv

metodu, ktera dokaze u diferencéni reflexni sondy provadét defektoskopii analyzou rozdilové
impedance stejné¢ jako u Cisté diferencni sondy a nelézt postup, ktery umozni jest¢ vice potlacit
zavislost této sondy na priblizeni pomoci nasledného zpracovani signalu, nikoli konstrukénimi
upravami sondy. Pokusit se zlepSit obecnou interpretovatelnost méfeného rozdilového signalu
z diferencni sondy.



2.2 Problém iniciujici hlavni cile disertacni prace

Obrazek 4: Mechanicka ¢ast tfidiciho automatu loziskovych kulicek

Obrazek 5: Detail mechanizmu tfidiciho automatu
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Obrazek 6: Ilustrativni nakres mechanizmu tfidiciho automatu

a) sonda vifivych proudi ECT

b) testovana kulicka

c) tidici kladka (zajist'uje takovy pohyb kulicky, aby byl otestovan cely povrch)
d) opérna kladka

e) roztaceci kotouc

vi(t)  vychylka kmitd zptisobenych fidici kladkou v te¢ném sméru
vao(t)  kmity zptisobené opérnou kladkou v te¢ném sméru

vi3(t)  kmity zplisobené roztaCecim kotoucem v te¢ném smeéru
vy(t)  kmity od fidici kladky v pficném sméru

Na obrazku je ilustrativné znazornén mechanizmus tfidiciho automatu loziskovych kulicek. Jde
skuteén& pouze o ilustraci nikoli o technicky vykres. UmysIné jsou maximaln& zkresleny rozméry,
polohy i tvary a vynechano maximum detaill. Veskeré konstrukéni i vyrobni postupy jsou
vlastnictvim firmy Temos Tools a.s., kterda mechanizmus tfidiciho automatu zapij¢ila a v zddném
pripadé nebylo umyslem zvetejnit nic, co by mohlo byt zneuzito.

Nezadouci parazitni kmity/pohyby, které kulicka vykonava relativné vici sondé zptisobuji fadové
vetsi uroven vyhodnocovaného rozdilového signdlu, nez jakou troven vyvola vada o velikosti
odpovidajici pozadované prahové rozliSovaci schopnosti. Tyto pohyby jsou zakonitym dusledkem
rotacniho pohybu vsech jednotlivych ¢asti a nelze je eliminovat.
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Cylindrické kladky, které se dotykaji povrchu kuli¢ky v jediném bod¢, kladky d) a e), produkuji
vibrace resp. pohyb kuli¢ky pfevazné ve sméru normaly mezi povrchem kladky a kuli¢ky. Tyto sméry
jsou zde oznaeny jako v, a v; Ridici kladka, ktera je tvofena dvémi protilehlymi piiblizné
kuzelovymi plochami, se dotyka povrchu kulicky ve dvou bodech a lze opét predpokladat, ze kmity
produkuje ve sméru normal. Tyto lze tedy rozlozit na pficny smér rovnobézny s osou kladky v ose Z,
oznaleny v, a smér v roviné XY odpovidajici spojnici stiedl kladky a kulicky oznaGeny v,. Radové
nejvetsi je vychylka ve sméru v,, coz je nutnym disledkem specialniho tvaru kladky c) tak, aby
zajistila rotaci ve dvou osach. Jeji tvar neni ve skutecnosti zcela kuzelovy, nebot’ pak by takovyto
pohyb nebyl zajistén.

Aby bylo mozné popsat pienos téchto kmitli do souhlasného a nesouhlasného pohybu, je tieba
transformovat vektory do soufadného sytému zvoleného podle polohy sondy ECT. V naznaCeném
pravouhlém soufadném systému XYZ lezi osa sondy ECT vose X. Vysledny vektor kmitani
rozlozeny do slozek xyz bude nésledujici.

V(1) = vi(t) *cos (@) + va(t) *cos () + vs(t) *cos (y)
V(1) = vi(t) #sin (a) + vo(t) *sin (f) + vi(t) *sin (y)
v(t) = vy(t)

kde

o, B, x uhly mezi v;, v,, v; a osou X

Velikost thli a, B, x se méni v zavislosti na konfiguraci. Dllezitym zjisténim ovSem je, Ze ve sméru
osy Z se prenaseji pouze pricné kmity vyvolané kladkou c).

Obrazek 7: Relativni pohyb mezi sondou a kuli¢ckou v riznych osacha kulickou v riznych oséch

a) ve sméru osy X, b) ve sméru osy Z, c¢) ve smeru osy Y

Z obrazku je patrné, ze kmity v ose X maji za nasledek shodnou zménu vzduchové mezery mezi
testovanym povrchem a obéma jadry, rozlozi se tedy prevazné do souhlasného pohybu, tzv. pfibliZeni,
proti kterému je tento typ sond podstatné odolngjsi nez absolutni sondy. Pfi vyrazné nesouhlasné
orientované sond¢ se vSak ¢astecn¢ mohou rozlozit i do pohybu nesouhlasného. Kmitani v ose Y nema
na souhlasnost ani nesouhlasnost prakticky zadny vliv. Kmitani v ose Z, které je produkovano
vyhradné pficnymi vychylkami od kladky c), je rovn€z vyhradnim zdrojem nesouhlasného pohybu.
Vychylky vose Zse ovsem rovnéz rozkladaji do pohybu souhlasného, coz je vyjimka u sondy
sférického tvaru. Jelikoz vychylka ve sméru v, je fadoveé nejvétsi, je také nejvyraznéjSim zdrojem
souhlasného i nesouhlasného pohybu.
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Relativni pohyb mezi sondou a testovanym vzorkem piedstavuje velky problém a doposud je
feSen vyhradné konvenénim zptisobem jako u vétSiny aplikaci, tj. potlaovanim nizkych frekvenci
v rozdilovém signalu.

3 Analyza rozdilové impedance

U absolutni sondy je defektoskopie provadéna jednoduchym vyhodnocenim impedance jejiho
vinuti. Zakladni principy jsou shrnuty na nasledujicim obrazku.

Q
@]
 |trhlina ocel
i d= . .
i trajektorie
o ———— _pfibliZeni
8 d=m Feromagnetické
o' Diamagnetické

trhlina

d=0
hlinik
Rezistance

Obrazek 8: Impedance v zavislosti na velikosti vzduchové mezery

S pfiblizovanim sondy k testovanému objektu impedance roste resp. klesa v zavislosti na tom, zda se
jedna o feromagneticky nebo diamagneticky material. Trajektorie, po které okamzita impedance
v komplexni Gaussove roviné putuje béhem piiblizovani, nazyvame impedancni trajektorii priblizeni.
Smérnici danou tecnou k této trajektorii v nominalni vzdalenosti referenénim fazovym smérem.
Povrchové vady v podobé povrchovych trhlin vyvolaji zménu impedance pravé v referencnim
fazovém sméru. Podpovrchové vady ve sméru pooto¢eném o dvojnasobek fazového zpozdéni vitivych
proudt v dané hloubce.

U diferencnich sond je podobnym zpisobem vyhodnocovan rozdil mezi impedancemi dvou vinuti.
Problém nastava u sond diferencnich reflexnich, které jsou sice velmi citlivé, ale aplikace téchto ve
zkratce popsanych teorii 1 vS§ech dalSich vychazejicich z analyzy impedance je velmi obtizna.

Zde se snazime o moznost vyjadfeni rozdilové impedance u diferen¢ni reflexni sondy ekvivalentné
jako u cisté diferencni.

3.1 Nahradni obvod diferen¢ni reflexni sondy

/|\E Zec
g Z Zsco II\SD
Ue — o
A
Uso
Z
O O

Obrazek 9: Nahradni obvod diferenéni reflexni ECT
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kde
I, je fazor budiciho proudu (A).
U, je fazor budiciho napéti (V)

I, je proud snimacim vinutim diferen¢ni reflexni sondy (A)

~

Uy, je rozdilové napéti na snimacim vinuti diferen¢ni reflexni sondy (V)

Z .. je néhradni sériova impedance budiciho vinuti reflexni sondy zahrnujici odpor vinuti a

rozptylovou impedanci (Q)

Z., je nahradni sériova impedance subtraktivné provedeného snimaciho vinuti diferen¢ni

reflexni sondy zahrnujici odpor vinuti a rozptylovou impedanci (Q)

Z, a Z, jsou impedan¢ni matice dvojbranu definované

_Xl ZXI K™ .
_ , analogicky Z,
le K™

kde Z,, resp. Z,, odpovida viemi principy impedanci absolutni sondy a

K je ptevod transformatoru (-).

Rozdilova impedance ekvivalentni ¢ist¢ diferencnimu provedeni je definovana

ZXD(t)zZXl(t)_sz(t):USD(t)'K/iE~ (2)

Za ptedpokladu pouziti zdroje budiciho signalu s nekonecnym vnitinim odporem a bez jakéhokoli
zatizeni snimaciho vinuti 1ze rozdilovou impedanci urcit nezavisle a elementarné z rozdilového napéti.
Bohuzel tyto podminky nejsou splnény prakticky v zadné aplikaci. Sondy jsou obvykle buzeny
generatorem budiciho signalu s vnitinim odporem blizkym nule nebo impedan¢né piizpisobeného, tj.
jeho vnitfni odpor je blizky impedanci budiciho vinuti. Snimaci vinuti je pak obvykle zatizeno,
nejcastéji dalsim transformatorem kvili zesileni signalu velmi nizké urovné. Za téchto podminek neni
nezavislé urceni rozdilové impedance viilbec mozné.

V disertani praci je pomérné rozsdhlym zpisobem odvozen vztah, podle kterého je mozné
rozdilovou impedanci vyjadfit za téchto redlnych podminek. Pfesny postup feSeni zde nebudeme
uvadeét, je uveden v DP.

K{\/KZ '(4'fo '0502 (Zs "'Zsc[>)+UEZ 'Zs2 +4‘OSDZ (Z)m +ZEC)'(ZS +Zscn))+4‘(Ri.s +ZXA +ZEC)'USDZ 'ZXA -1

A

XD

3)
kde Z,, je aditivni impedance, kterou je mozné méfit podobnym zptisobem jako u absolutni sondy
Zu=Z,+Z,,.

R;s je vnitini odpor zdroje buzeni (QQ) a

Z, je zat¢z snimaciho vinuti (Q).
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Ke stanoveni rozdilové impedance je tak kromé rozdilového napéti tfeba méfit i impedanci budiciho
vinuti. Ackoli tento vztah teoreticky vyjadiuje rozdilovou impedanci naprosto exaktné, pro praktické
pouziti se ukazal jako velmi nevhodny. Vzhledem k jeho komplikovanosti a nelinearnosti je velmi
obtizné dostatecné presné nalezeni v§ech parametrii nahradniho obvodu.

Diky tomu, Ze se dany typ sondy pouziva pro detekci velmi malych vad, l1ze pfedpokladat velmi
maly rozdilovy signal. Uvazovanim rozdilového napéti limitné blizkého nule, je v disertacni praci
vztah (3) zjednodusen na prakticky velmi dobie pouzitelny a srovnatelné presny

A

USD‘ 50, @)

_ . AR t)) -
ZXD(t): KU -7 ‘ 'USD(t) pro
E L5

Princip zjednoduseni je nasledujici. Diky velmi malému rozdilovému signalu protékda snimacim
vinutim zanedbatelné¢ maly proud. Subtraktivné zapojené snimaci vinuti kolem sebe vytvaii pouze
zanedbatelné¢ malé magnetické pole, které celkové ovlivituje pouze minimalné. Velikost impedance
zatéze snimaciho vinuti tak na vinuti budicim neni pozorovatelnd. Nedochazi k transformaci
impedance zat¢ze snimaciho vinuti na budici, proto je pravé tato transformace zanedbana.
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4 Potlaceni vlivu lift-off noise

Jak je ztejmé z obrazku 7, relativni pohyb, jehoz vliv na snimany rozdilovy signal se
snazime eliminovat, 1ze rozd¢lit na tfi rizné slozky. Jedna z téchto slozek, obrazek 7c, nema
prakticky zadny vliv. Zbyvajici dvé vsak rozdilovy signal zna¢n€ ovliviiuji. Aby bylo mozné
se jejich potlacovanim viibec zabyvat, je tieba je exaktné rozlisit a definovat jejich vliv.

4.1 Souhlasna a nesouhlasna vzdalenost

Kvili obecnosti a zjednoduseni vyuzijeme analogie mezi sondou konstruovanou pro
kontrolu sférickych povrchtl se sondou pro rovinné povrchy, resp. tato analogie je vytvoiena
prave zptisobem definice souhlasné a nesouhlasné vzdalenosti.

V rovinné aplikaci je zména souhlasné vzdalenosti zplsobena axidlnim pohybem a zména
nesouhlasné vzdalenosti radidlnim pohybem. Souhlasnd zména vzdélenosti ¢i souhlasnad vzdalenost
patrné nejlépe koresponduje s pojmem piiblizeni resp. ,lift-off**. Nesouhlasnd zména vzdalenosti ¢i
nesouhlasnd vzdélenost pak s pojmem ,,probe-wobble*. Protoze pojmy ,lift-off*“ a , probe-wobble*
nejsou exaktné definovany, neni zcela pfesné ztejmy pohyb, ktery musi byt vykonavén, aby se jednalo
Cisté o ,,lift-off** nebo ,,probe-wobble*, zavedli a definovali jsme tyto.

P1i aplikaci na jiny nez rovinny tvar povrchu testovaného vzorku mize byt nesouhlasnd zména
vzdalenosti vyvolana rovnéz axiadlnim pohybem.

Vétsina nasledujicich tvrzeni je aplikovatelnd nejen na diferen¢ni reflexni provedeni sondy ECT,
ale rovnéz na Cisté diferencni provedeni.

Obrazek 10: Relativni pohyb sondy ECT vici vzorku.

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

- 16 -



Souhlasnd zména vzdalenosti podle obrazku 10a z principu zptisobi zménu aditivni impedance
stejn¢ jako u absolutni ECT. Rozdilova impedance v idealnim ptipad¢ bez ptitomnosti vady dotcena

nebude. Bude-li ov§em vada piitomna, nenulova veli¢ina Z ,,, se bude ménit se zménou vzdalenosti,

protoze se bude ménit hustota vitfivych proudi v misté vady. Tento efekt bude ozna¢ovan jako zména
citlivosti. Jisté je i intuitivné zfejmé, ze ve vétsi vzdalenosti bude sonda méné citliva a naopak.

Obecné neni ziejmé, zda se pii vzajemné zméné polohy podle obrazku 10b bude ménit Z w2

v jaké mite. V kazdém ptipad€ souhlasna vzdalenost d je jednozna¢né€ urcena pii souhlasné orientaci
sondy, obr. 10a. Pfi nesouhlasné orientaci je vzdalenost d obecné na vsech obrazcich oznacena jako
vzdalenost mezi stfedem cela sondy a vzorkem ve sméru kolmém na povrch vzorku. Ve skute¢nosti
tomu tak byt nemusi.

Empiricky lze zméfit zavislost ‘Z XA‘ na d pti dokonale souhlasné orientaci sondy. Pii nesouhlasné
orientaci, kdy neni zfejmé jakym zpiisobem vzdalenost d méfit geometricky, je jeji velikost uréovana
z inverze této zavislosti. Za souhlasnou vzdalenost d nesouhlasné orientované sondy od vzorku je tedy
povaZovana vzdalenost d ekvivalentni souhlasné orientované sondy se shodnou velikosti ‘Z XA‘. Za
Cisté nesouhlasnou zménu vzdalenosti je tak povazovana takova zména vzajemné polohy, kdy dojde
ke zméné vzdalenosti stfedu jednoho nebo obou dil¢ich vinuti od povrchu vzorku, pfi zachovani

nezménéné velikosti d resp. ‘Z XA‘ .

Pti Cisté nesouhlasné zméné se méni rozdilova impedance dle teen trajektorii ptiblizeni/oddaleni
dilgich impedanci viz. obr. 11. Efekt na Z o Je tak podobny jako efekt vady s nulovym fazovym
zpozdénim neboli povrchové vady, coz je velmi nezadouci, nebot’ nesouhlasna zména tak muze byt za
vadu velmi snadno zaménéna. Dil¢i impedanéni trajektorie piiblizeni/oddaleni nelze v praxi empiricky
zm¢érit. Teoreticky vsSak predstavuji pribéhy impedance odpovidajici pravé a levé casti sondy
v zavislosti na souhlasné vzdalenosti vykreslené do Gaussovy roviny.
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Obrazek 11: Disledek relativniho pohybu sondy ECT vici vzorku na trajektoriich
pribliZzeni/oddaleni.

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

Otazka sama pro sebe je kombinace obu pohybi, kdy je vysledny ucinek dan vzajemnym
souc¢inem jednotlivych ucinku. Nejlépe je to zfejmé na piikladu stabiln¢ nesouhlasné orientované

sondy s ménici se souhlasnou vzdalenosti d na obrazku 10c. Vychylka Z o Vyvolana nesouhlasnosti

na obrazku 11b, resp. trvale nesymetrickym postavenim pracovnich bodd oznacenych d;, d; na
trajektoriich, je ovliviiovana meénici se citlivosti sondy podobné, jako je ovliviiovana vychylka
vyvolana vadou. To je jeden zmoznych zplsobl interpretace. Druhy zpiisob vychazi Ciste
z dynamickych posuvil téchto pracovnich bodi po trajektoriich pfiblizeni/oddaleni na obr. 11c. I tento
efekt 1ze ocekavat za snadno zameénitelny s povrchovou vadou.

Podobné¢, jako byla definovana souhlasna vzdalenost a Cist€ nesouhlasnd zména vzdalenosti, je
tieba definovat Cisté souhlasnou zménu a nesouhlasnou vzdalenost, resp. miru nesouhlasnosti. Cisté
souhlasnd zména vzdalenosti je takova zména vzajemné polohy, pii niz se méni vzdalenost d pfi
zachovani konstantni miry nesouhlasnosti. Mira nesouhlasnosti je dana rozdilem dil¢ich vzdalenosti d,
- d,. Ty jsou sice ve vSech obrazcich obecné znaceny jako vzdalenosti stfeda dil¢ich vinuti od povrchu

- 18 -



vzorku ve sméru kolmém na povrch, nicméné podobné jako souhlasnd vzdalenost jsou i tyto dilci
vzdalenosti definovany jinak. Pfi Cisté souhlasné orientaci jsou vSechny tfi zminéné veliCiny identické
a geometricky jednoznacné urcitelné. Jejich variaci vytvorené trajektorie priblizeni/oddaleni jejichz
kazdy bod odpovida urcité vzdalenosti, mohou opét slouzit opaénym zpisobem k urceni dil¢ich
vzdalenosti. Za dil¢i vzdalenost je tedy povazovana takova vzdalenost, ktera odpovida bodu této
trajektorie, jemuz je aktudlni dil¢i impedance nejblizsi. Neni zaruceno, Ze impedance budou ,,putovat®
po naprosto stejnych trajektoriich pfi souhlasné i nesouhlasné orientaci sondy. Jelikoz ale prakticky lze
pocitat pouze s velmi malou provozni nesouhlasnosti, trajektorie se budou i v tom nejhorsim piipade
lisit pouze minimalné. Fakt, Ze se nepfedpoklada velka provozni nesouhlasnost, tak zajistuje i to, Ze
vzdalenosti urené z trajektorii budou velmi blizké vzdalenostem urenym geometricky napiiklad
pravé zptisobem naznaCenym na obrazku. Zavedeni metody stanoveni vzdalenosti z impedancnich
konstruovanou pro testovani rovinnych povrchi a ECT konstruovanou pro vzorky s jinym tvarem
povrchu.

4.2 Jednoduchy matematicky model diferenc¢ni reflexni sondy

Zde je formulovana relace mezi polohou sondy vici testovanému vzorku a rozdilovou veli¢inou.
Tato relace je vSak Castecné i 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 prib¢hu signalu ze sondy ECT na zéklad¢ definovanych podminek a naopak.
Typickym problémem je odhad velikosti signdlu na zaklad¢ ptesn¢ definované velikosti vady.
Soucasny stav této problematiky nenabizi zadné prakticky pouzitelné feseni. Existuje nekolik praci
zabyvajici se pouzitim neuronovych siti a konecnych prvka. Pro praktické nasazeni jsou pfilis
komplikované a pfedevSim nefesi potlaceni vlivu ,lift-off noise”. My zde usilujeme o jednoduché a
obecné feseni, které by prispélo ke snizeni vlivu piibliZeni.

Zavedeme velié¢inu nesouhlasna vzdalenost.

AD = % (mm,pm) 5)
Souhlasna vzdalenost byla definovana.
d +d
d= # (mm,pm) (6)

Uplnéa impedance budiciho vinuti je definovana

Ly = ZXA + 2y 7

Diléi vzdalenosti d;, d> odpovidaji hodnotam odedtenym z dilgich trajektorii p¥iblizeni Z w=r (d ),
Zo,=f (d ) Ptedpoklada se symetricka konstrukce sondy, proto
Z, (d ) =7 Xz(d ) = (7 YE (d ) ~Z 0 )/ 2. Odecet z dil¢ich trajektorii je pochopitelné minén Cisté
teoreticky. Naproti tomu velikost souhlasné vzdalenosti je ze zavislosti Z,, = f (d ) skute¢né

odecitana.

Neni-li mira nesouhlasnosti pfili§ velka, lze velikost rozdilové impedance vyvolané nesouhlasnosti
bezpecné stanovit
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= oz

Z., =—X . AD, ®)
XD a d
7, W o ,
kde ad (Q-m ) je prvni derivace zavislosti impedance budiciho vinuti na souhlasné
vzdalenosti.

Prirtistek aditivni impedance resp. impedance budiciho vinuti disledkem zmény souhlasné vzdalenosti
Ize za vSech okolnosti vyjadrit

- = 0Z
AZy=AZyp =—25Ad, ©)

kde Ad je ptirtstek souhlasné vzdalenosti.

Na zakladé predchozich tvrzeni lze piirGstek rozdilové impedance dasledkem zmény souhlasné
vzdalenosti, kdy nenulova hodnota rozdilové impedance je vyvoladna vyhradné malou nesouhlasnosti
stanovit

= 0Z
AZ,, = XE.AD-Ad 10
w =" (10)
0’Z o) . o o e ,
kde W (Q-m ) je druhd derivace zavislosti impedance budiciho vinuti na souhlasné
vzdalenosti.

4.2.1 Profil citlivosti sondy

Potlaceni vlivu zmény souhlasné vzdalenosti (lift-off noise) zajist'uje, aby povrchova vada byla
shodn¢ kvantifikovana pfi riznych souhlasnych vzdalenostech. Na zaklad¢ zjisténi podobnosti ti¢inkl
povrchové vady a nesouhlasnosti se ukazalo, ze dochazi rovnéz k potlaceni nestejné citlivosti na
nesouhlasnost. Postup této kompenzace ziskame vyjadfenim nesouhlasné vzdalenosti na levou stranu
v rovnici (8).

VA

AD =2

oy mem (11)
od

Féaze prvni derivace definuje referencni fazovy smér v kazdé vzdalenosti mezi sondou a vzorkem.
Provadénim kompenzace a vyhodnocovanim veli¢iny AD na misto rozdilové impedance tak odpada
veskera problematika s uréovanim tohoto sméru. Vektory ve sméru referencniho fazového sméru jsou
ve veli¢iné AD zobrazeny narealné ose. Velikost prvni derivace definuje citlivost sondy v dané
vzdalenosti, kompenzaci je tak vyrazn€ potlacen efekt dynamické zmeény souhlasné vzdalenosti, tzv.
»Hlift-off noise”, a vyrazné je snizena moznost chyby kvantifikace vady vlivem nestejné citlivosti
v rizné vzdalenosti. Diky fyzikdlnimu rozméru prvni derivace ziskala i kompenzovana veli¢ina 4D
vhodnéjsi fyzikalni rozmér nez jsou (Q2). Jde vlastné¢ o pfepocteny ucinek vady na nesouhlasnou
vzdalenost s ekvivalentnim u¢inkem. Nejednd se tedy jesté o pfimou kvantifikaci vady, nicméné
interpretace signdlu timto zplisobem je jist¢ dobrym prvnim krokem, ktery by mél problém
s naslednou kvantifikaci vady znacné zjednodusit a zpfesnit. Dilezité je, Ze tato metoda by méla

v

zaru€it konstantnéj$i interpretaci na riznych exemplafich sond, které mtzou mit riznou citlivost
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disledkem vyrobnich ¢i konstrukénich odchylek. Interpretaci rozdilového signalu veli¢inou AD
budeme nazyvat zobrazeni v métitku ekvivalentni nesouhlasnosti a prubéh prvni derivace impedanéni
trajektorie pribliZeni citlivostnim profilem sondy.

Diky vyjadfeni rozdilového signalu nikoli jako rozdilové impedance, ale jeho pifepoctem

v

na nesouhlasnou vzdalenost, resp. vyjadifenim v méfitku ekvivalentni nesouhlasnosti zcela
vypadl vliv souhlasné vzdalenosti. Signal AD je teoreticky zcela invariantni na souhlasné
vzdalenosti.

Obecné Ize prvni derivaci zavislosti impedance budiciho vinuti na souhlasné vzdalenosti chapat
jako absolutni citlivost sondy na nesouhlasnost a na povrchovou vadu. Tedy zZadouci citlivost a
pozitivni vlastnost sondy, byt’ ptipadna nesouhlasnost, nebo dokonce ménici se nesouhlasnost je jevem
¢ist¢ negativnim, nicmén¢ citlivost na ni je neoddélitelna od citlivosti na vadu. Druhou derivaci je
potom mozné chépat jako citlivost na zménu souhlasné vzdalenosti neboli , lift-off™, tedy citlivost
nezadouci a negativni vlastnost sondy. Pokud by na zaklad¢ téchto parametrti méla byt hodnocena
kvalita sondy v aplikaci, ve které uroven parazitniho signdlu disledkem ménici se souhlasné
vzdalenosti ptfekracuje troven nekorelovaného Sumu a je tedy urCujici pro rozliSovaci schopnost
sondy, je vhodné hodnotit na zéklad¢ kriteria daného podilem prvni a druhé derivace. Ten
charakterizuje odstup uzite¢ného signdlu od tzv. ,lift-off noise” a mohl by byt uzitecny pti hledani
optimalni provozni souhlasné vzdélenosti. V opacném piipadé, kdy je meénici se nesouhlasnost
nepodstatnd, je vhodné sledovat pouze prvni derivaci.

Nasim primdrnim cilem vedoucim k hleddni modelu nebylo sice méfeni velikosti vady, ale
potlaceni vlivu , lift-off noise”. Jako vedlejsi produkt byl ovSem nalezen zplisob Caste¢ného méfeni
velikosti vady v méfitku ekvivalentni nesouhlasnosti. Teoreticky je mozné pokusit se nasi velic¢inu AD
nasobit napft. plochou vinuti a ovéfit, jak bude vysledek korespondovat s objemem povrchovych trhlin.
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5 Vybrané experimenty

5.1 Model testovaciho zarizeni loziskovych kuli¢ek

Umoziuje priblizeni sondy vifivych proudt k testovanému objektu, loziskové kulicce, v presné
libovolné poloze. Je mozny posuv ve tfech osach a nataCeni podél jedné osy. Zaroven piipravek
udéluje testované kulicce rotani pohyb kolem jedné osy. Kontrola vifivymi proudy tedy probiha
pouze na urcité omezené prstencové plose. Testovaci ptipravek byl zaptijéen firmou Temos Tools a.s..

Obriazek 12: Testovaci ptipravek

Obrazek 13: Testovaci ptipravek — detail

Jako generator budiciho signalu byl pouzit funkéni generator Agilent 33220A. Rozdilové napéti na
snimacim vinuti diferen¢nich sond bylo méfeno pomoci tzv. ,Lock-in amplifier* DSP Lock-in
amplifier EG&G INSTRUMENTS model 7265. K digitalizaci analogovych signala slouzila
métici multifunkéni karta NATIONAL INSTRUMENTS PCI-6251.
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5.2 Impedancéni trajektorie pribliZeni
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Obrazek 14: Impedancni trajektorie pfiblizeni

Zobrazené impedanc¢ni trajektorie pfiblizeni sondy konstruované pro priméry kulicek 6 — 10 mm
jsou prosté¢ zavislosti impedance budiciho vinuti na souhlasné vzdalenosti pii frekvenci budiciho
signalu 100 a 200kHz. Zobrazeny jsou jednak v Gaussové roving, rovnéz je zobrazen prib¢eh zavislosti
modulu impedance. V obou piipadech jde o identické trajektorie pfiblizeni. Impedancni trajektorie
priblizeni zde maji dvé funkce. Zaprvé, z jejich inverzni zavislosti je urCovana okamzitad velikost
souhlasné vzdalenosti. Zadruhé, Ize z nich vypocitat profil citlivosti sondy umoziujici potlaceni vlivu
,Hlift-off noise*.

Nejjednodussi zpisob vypoctu a nasledné aplikace citlivostniho profilu je aproximovat
impedancni trajektorii pfibliZzeni pomoci polynomu.

Z vpis10n00 = 0.4483d° —2.3762d° +5.01384* — 5.3854d° +3.1471d* —1.0213d +1.9361
+(-0.41374° +0.9816d° +0.334d* —2.756d° +2.9881d> —1.4691d +3.0764)- j

Z xpis1000 = 0.1231d° —0.9617d° +2.6569d"* —3.5161d° +2.4887d* —1.0033d +2.1007
+(~1.3113d° +4.4859d° —4.5591d* —0.0004d"* +2.8299d> —1.9794d +5.7057)- j

-23 -



Citlivostni profil pak odpovida jeho prvni derivaci.

oz
% =2.68984° —11.881d* +20.0552d> —16.1562d* + 6.294d —1.0213

+(-2.48224° +4.9084" +1.3364° —8.268d +5.9762d —1.4691)- j

oz
%“”m =0.73872d° —4.8083d* +10.6277d°> —10.5484d> +4.9775d —1.0033

+(-7.8677d° +22.4296d* ~18.2364d° —0.001053d" +5.6597d —1.9794)- j
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Obrazek 15: Profily citlivosti sondy

Plnou ¢arou jsou zobrazeny profily sondy pro priméry 6 — 10 mm, ¢arkovanou 3 — 6 mm. Argumenty
derivaci polynomil resp. thly uvedené v obrazku definuji referencni fazovy smér v odpovidajici
souhlasné vzdalenosti.

Rovnéz bylo vysloveno tvrzeni o druhé derivaci impedancnich trajektorii, majici vyznam citlivosti
sondy na , lift-off*. Explicitn¢ zde jiz nebudeme uvadét derivace predchozich polynomt, jde o trivialni
zalezitost. Nebudeme zde ani zobrazovat pribéhy druhych derivaci, protoze jejich vyznam neni na
prvni pohled ziejmy. Mnohem ziejméjsi je vyznam pomeru obou té€chto citlivosti resp. prvni a druhé
derivace, ktery byl doporucen jako kritérium pro hodnoceni kvality sondy resp. kvality jeji funkce za

konkrétnich podminek.
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Obrazek 16: Profil odolnosti na , lift-off noise*

Vzhledem k velké chybé druhé derivace zde jiz neuvadime argumenty resp. uhly.

Vyznam tohoto profilu je velmi jednoduchy. ZjednoduSené feceno, hodnota pomeéru obou
citlivosti v konkrétni souhlasné vzdalenosti fika, ze pokud bude sonda souhlasné oscilovat (pfiblizovat
se a oddalovat) samplitudou o velikosti pravé tohoto poméru, disledkem této oscilace bude
produkovan rozdilovy signal o stejné velikosti, jako je velikost rozdilového signalu produkovaného
aktualné pfitomnou vadou a/nebo nesouhlasnou orientaci bez ptritomnosti oscilace. Jde samoziejmé o
velmi zjednoduSené tvrzeni, protoze se zde pracuje s diferencialy, tedy nekone¢n€ malymi posuvy a za
ty rozhodné nelze v tomto piipadé povazovat souhlasny posuv 0.2mm. Nicméné tvrzeni, ze napf.
pokud bude sonda souhlasn¢ oscilovat s amplitudou 10x nebo 100x mensi, nez je hodnota poméru
citlivosti, bude diisledkem oscilace produkovan signal 10x nebo 100x mensi, ma jiz praktické
opodstatnéni.

5.3 Vyznam citlivostniho profilu pro detekci vad

Obrazek 17: Vyjiskifena trhlina
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Pro ovéreni vysledka aplikace citlivostniho profilu na interpretaci vady byla pouzita kulicka
suméle vytvofenou povrchovou trhlinou. Ta provadéla rotaéni pohyb tak, ze vada se
pohybovala pod sodnou po prstencové trajektorii.

() 200kHz {

0.04 , , :
0.035 | | |
003
0.025
002
0.015
001

6-10) 200pm
T

oo 002 00 0

0.01

-0.015

0.02 ()
Obrazek 18: Zobrazeni vady v Gaussove roviné (200kHz, 200um)

002

200KkHz (8-10) 200um
T

-0.01

0.m

0.02 0.03 0.04 (mm})

Vlevo je zobrazen prubéh rozdilového signalu piepocteného na rozdilovou impedanci pomoci
popsanych metod. Vpravo potom tentyz signal po aplikaci citlivostniho profilu, tedy prib¢h veli¢iny

AD. Tento test je proveden v souhlasné vzdalenosti 200um, pfi frekvenci buzeni 200kHz. Zakladni
vlastnosti piepoctu na veli¢inu AD, tzv. zobrazeni v méfitku ekvivalentni nesouhlasnosti, je
horizontalni zobrazeni povrchovych vad. Toho Ize velmi dobfe vyuzit a zkoumat pouze realnou slozku
signalu, kterou Ize snadno zobrazit v ¢asové oblasti.

AD (mm)

200kHz (6-10) 200um
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Obriazek 19: Casovy pribéh realné slozky (200kHz, 200pum)
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Vysledky pro rtizné frekvence buzeni v riznych souhlasnych vzdalenostech jsou nasledujici.

d (nm) Zxp () AD (pm)
150 36 44
200 23 37
300 13 37
400 8 37

tabulka 1: Velikosti signalu $picka-$pic¢ka (100kHz)

d (um) Zxp (MQ) AD (um)
150 57 42
200 41 39
300 23 36
400 15 37

tabulka 2: Velikosti signalu $picka-$picka (200kHz)

Jak je ziejmé, diky citlivostnimu profilu jsme schopni ohodnotit velikost vady v libovolné souhlasné
vzdalenosti i pti libovolné frekvenci buzeni a piipadn¢ i pii pouziti riiznych exemplaiii sond takika
identicky. Navic v délkovych jednotkach, které jsou pro takovy tcel jisté pohodIné;si.

Bez pouziti citlivostniho profilu bychom byli nuceni zkoumat velikosti vad na rozdilové impedanci,
pak dosahneme v riznych souhlasnych vzdalenostech a pro rizné frekvence buzeni velmi odlisnych
vysledki.

5.4 Potlaceni vlivu ,lift-off noise“ pomoci citlivostniho profilu

Tento experiment je velice podobny piedchozimu stim rozdilem, Ze v kazdém okamziku je
aktualni hodnota rozdilové impedance délena aktualni hodnotou citlivosti, kterd je stanovena na
zaklad¢ znalosti aktudlni souhlasné vzdalenosti. Souhlasna vzdalenost je dosazovana do
polynomialniho vyjadfeni profilu citlivosti. K samotnému stanoveni souhlasné vzdalenosti bylo
pouzito méteni amplitudy napéti pfimo na budicich svorkach sondy. Diky vice nez stondsobné vyssi
vnitini impedanci buzeni lze uroven tohoto napéti povazovat za timérnou Uplné impedanci budiciho

vinuti ‘Z XE‘ .

Relace mezi ‘Z XE‘ a souhlasnou vzdalenosti byly opét realizovany polynomialni aproximaci

stejnych dat, ze kterych byly aproximovany impedancni trajektorie ptiblizeni, pouze jde o inverzni
relaci. Zde uvedena je pro piipad sondy (6-10) pro frekvenci buzeni 100kHz.

d =-484.180801-|Z .| +8570.95913~|ZXE|4 —60670.3260-|ZXE|3 +214666.653-|ZXE|2
-379665.7 -|Z ;| + 268525.054

Podminky dynamicky se ménici souhlasné vzdalenosti byly vytvofeny nesouosym spojenim kulicky a
roztaceci hidele.
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Obrazek 20: Dynamicky se ménici souhlasna vzdalenost

Aby diferen¢ni reflexni sonda zacala produkovat tzv. , lift-off noise*, ménici se souhlasna vzdalenost
nestaci, je tfeba vyvolat i jistou nesouhlasnost. Proto byla vychylena i sonda. U kulovych povrcha
dosahneme nesouhlasnosti pootocenim nebo posunutim sondy.

Nejefektivnéjsi by byla demonstrace za podminek, pti kterych by se dynamicky meénila velikost
souhlasné vzdalenosti, ale nesouhlasnost by byla po celou dobu konstantni, pak bychom po aplikaci
potlaceni , lift-off noise* doséhli neménné rozdilové impedance. Bohuzel tyto podminky se na tomto
piipravku nepodaftilo vytvofit. Tj. ménila se jak souhlasna tak nesouhlasna vzdélenost. Demonstrace
za téchto podminek neni tak efektni, zato vSak lépe odpovidd béznym realnym podminkdm.

d {rmm)
ok ‘ ! !

‘@wmﬂ

I
[e=)

Obrazek 21: Prubeh souhlasné vzdalenosti a), citlivosti b) v ¢ase

Na obrazcich jsou zobrazeny ¢asové pribéhy souhlasné vzdalenosti a modulu citlivosti. Oba prubehy
jsou vypoctené na zakladé méteného prubéhu amplitudy napéti na svorkach sondy.
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Obrazek 22: a) Rozdilova impedance, b) rozdilova impedance otocena o referenéni fazovy smér.

Na obrazku a) je vykreslen pribéh rozdilové impedance béhem experimentu, na obrazku b) je
identicky prubéh otoceny o piiblizny referenéni fazovy smér 67°.

{rom}

-0.04 : : : :
001 002 003 004 005 006
{rm)

Obrazek 23: Prubéh ekvivalentni nesouhlasnosti.

Pribéh ekvivalentni nesouhlasnosti AD se od piedchozich experimentt 1isi v tom, Zze kazdy jeho bod
je kompenzovan aktudlni citlivosti.
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Obrazek 24: a) Prubéh realné slozky impedance otocené o referencni fazovy smér, b) prubeh realné
slozky ekvivalentni nesouhlasnosti

K otoceni rozdilové impedance do$lo pravé kvili moznosti srovnani téchto prubehi, na kterych je
mozné nejlépe pozorovat ucinek potlaceni ,,lift-off noise*.

V prvnim fade je tfeba doplnit, Ze tento experiment byl provadén na bezvadném vzorku a to z toho
divodu, ze ptitomnost vady by byla zavadégjici vzhledem k extrémné velkému intervalu, na kterém
dochazi ke zmén¢ souhlasné vzdalenosti. Pokud by se vada nachazela v misté, které probiha
v maximalni vzdalenosti, byl by vysledek velmi efektni. Pokud by se nachazela mist¢ minimalni
vzdalenosti, uz by tomu tak nebylo. Praktické uplatnéni této metody je pfedev§im v situacich, kdy
zmeéna souhlasné vzdalenosti nastdva v mnohem mens$im intervalu, ale zato s vyssi rychlosti, ve
vys$§im frekvencnim pasmu. Pak to, zda se vada nachazi v nejbliz§im ¢i nejvzdalenéj$im miste, nehraje
témeét zadnou roli. Pritomnost vady by také znemoznila ucinit jakékoli zavéry z nasledujicich spekter
diky velkému mnozstvi vyssich harmonickych zptisobenych praveé vadou.

K ocenéni pozitivniho ucinku je tfeba se podivat zpét na pribéh citlivosti. Zde vidime, Ze citlivost
se pohybuje v intervalu 0.2 — 0.7 QO/mm. Hodnoty Spicka-Spicka pribéhu rozdilové impedance jsou
zhruba 35mQ, ekvivalentni nesouhlasnosti 40um. Pokud by byla pfitomna trhlina napi. o velikosti
40pm v nejbliz§im misté, tedy ten nejméné piiznivy piipad, v impedancni interpretaci by dosahla
velikosti 40 um * 0.7 QQ/mm = 28 mQ). Zatimco pfi interpretaci v métitku ekvivalentni nesouhlasnosti
dosahovala praveé prahové tirovné, pfi impedancni interpretaci je pod prahovou trovni a to je ten
nejmén¢ priznivy pripad. V nejpfiznivéjsim pripade 40 um * 0.2 Q/mm = 8 mQ by byla hluboko pod
prahovou trovni, tedy potlaceni vlivu souhlasné zmény by znamenalo 5ti ndsobné zvyseni rozliSovaci
schopnosti.

K podobnym zavérim dojdeme i na zaklad¢ spekter obou signald.
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Obrazek 25: Spektrum realné slozky a) otocené rozdilové impedance, b) ekvivalentni nesouhlasnosti

Tento experiment demonstruje aplikaci potlaceni vlivu souhlasné zmény za jednéch konkrétnich
podminek. Ty lze patrné€ nejlépe specifikovat tak, ze prubéh souhlasné vzdalenosti resp. citlivosti je
korelovany s pribéhem nesouhlasného signalu a zaroven pribeh citlivosti je téméf ve fazi s pribéhem
nesouhlasného signalu. Je zfejmé, Ze tato metoda neptinese pozitivni vysledky za vSech okolnosti.

V ptipadé, Ze by zminované signaly byly v proti-fazi, pozorovali bychom ucinek negativni.
Nejpozitivngjsi ucinek Ize ovsem ocekavat v pripade, ze oba zminéné signaly budou obsahovat
vyrazné nekorelované slozky, kdy doje k secteni Sitek obsazenych frekvencnich pasem obou signald.
Obdobné by to bylo v pfipad€ vzajemného fazového posuvu okolo 90°. Za téchto podminek bude
vyznam metody nejveétsi, protoze v praktickych aplikacich jsou tyto nezaddouci slozky rozdilového
signalu potlacovany nejcastéji potlacenim spodnich frekvenci.

r b4
6 Zavér
Predmétem disertacni prace bylo hledani zptisobi zlepSeni interpretace méfenych signald
z diferen¢nich reflexnich sond vifivych proudt z hlediska charakterizace vad a hledani moznosti
ucinného potlaceni vlivu vzajemnych nezadoucich pohybti mezi sondou a testovanym vzorkem.

Zakladnim kamenem byl piedevsim model umoziujici impedanc¢ni interpretaci signalu z této
sondy pomoci veli¢iny rozdilova impedance. Pomoci impedance jsou interpretovana meéfeni na
ziskani informaci o vad¢ zdaleka tak velky problém nepifedstavuje. Zde byl nalezen jednoduchy
mechanizmus, ktery umoznil stejnym zpisobem interpretovat mefeny signal z hybridniho provedent,
diferenc¢ni reflexni sondy, ktera je viibec nejcitlivéjSim provedenim, ovSem interpretace signalu zde
byla vzdy podstatné komplikovanéjsi nez u pfedchozich provedeni. U tohoto hybridniho provedeni byl
doposud méfeny signdl interpretovan predev$im zrozdilu napéti snimacich vinuti na zaklade
empirickych pozorovani a poznatki, teoretické poznatky zde byly vyuZzivany podstatné mensi mérou
nez u predchozich jednodussich provedeni. Tento nedostatek byl v této praci zcela vytesen. Je zde
zpracovana i1 experimentalné ovéfena vyvinuta metoda, ktera umoziuje provadét defektoskopii
pomoci diferenéni reflexni sondy analyzou rozdilové impedance ekvivalentné, jako u Cisté diferencni
sondy.

Velice dulezitym krokem vedoucim jednak k interpretovatelnosti méfeného signalu z hlediska
velikosti vady tak i k potlaceni jisté ¢asti vlivu zminénych nezadoucich pohybi, ktery je oznaovan
jako lift-off noise”, byla formulace vztahu mezi jednotlivymi druhy vzajemného pohybu a
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impedanc¢nim popisem. Nemén¢ dulezitou byla formulace pojmt, ktera rozd€lila tento pohyb na rizné
druhy podle G¢inkt, kterym na impedancni popis puisobi. Jedna se o souhlasny a nesouhlasny pohyb.

Formulace souvislosti mezi tzv. impedancni trajektorii pfiblizeni, tedy jednoduchou zavislosti
impedance budiciho vinuti na souhlasné vzdalenosti, a tzv. citlivostnim profilem sondy pomoci
jednoduchého modelu, umoznil velice snadné ziskani veskerych informaci pravé o vztahu mezi
pohybem a rozdilovou impedanci.

Diky vSem témto pfedchozim kroklim je v této praci prezentovan kompletni algoritmus zajistujici
jednak efektivni potlacovani ¢asti vlivu vzajemného pohybu, priblizeni, ,lift-off noise®, i velmi
zajimavy zpusob interpretace méfeného signalu charakterizujici velikost vady v délkovych jednotkach.
Potlaceni ,,zbytkového* vlivu pfiblizeni, tento typ sondy je sdm o sob¢ velmi odolny proti vlivu
priblizeni, je zcela unikatni metodou. Jejim vedlejSim produktem je metoda méfeni velikosti vady.
Tato metoda umoziujici méfeni v délkovych jednotkach, anglickou literaturou oznacovana jako
»inverse ECT problem®, znacné& ptispé€la k prakti¢téjSimu feseni této problematiky, nebot’ jede o velmi
snadno implementovatelnou metodu odvozenou vyhradné¢ analyticky. Dosavadni metody feseni byly
zalozené na konecnych prvcich, neuronovych sitich, apod.. Jde jist¢ o velice fundované a v mnoha
ohledech komplexnéjsi metody nez zde vytvorend. Nicméné prave jejich komplikovanost znemozituje
jejich  8irSi nasazeni napf. implementaci do univerzalnich defektoskopickych pfistroja.
Komplikovanosti neni minéna vypocetni narocnost, ktera dnes jiz patern¢ neni piekazkou, ale napf.
obtiznost ptizplisobeni takového modelu podminkdm konkrétni aplikace.

Vysledky této prace mohou u mnoha defektoskopickych piistroji vyuzivajicich diferenéni reflexni
sondy a v mnoha aplikacich zna¢né& zlepsit pfesnost a rozliSovaci schopnost téchto pfistroja. Jejich
implementace i do stavajiciho pfistroje bude v fad€ ptipadli znamenat jen minimalni zdsah a minimum
zmén. Zajem lze tedy oCekavat ze strany vyrobct takovych pfistroji, pfipadné i ze strany uzivateld.
Vzhledem k tomu, Ze defektoskopie pomoci diferenéni reflexni sondy je schopna rozpoznat viibec ty
nejmensi vady, je pouzivana pro kontrolu tam, kde spolehlivé odhaleni kazdé, i t€ nejmensi, je
mnohdy Zivotné dulezité, napt. v leteckém primyslu. Jakékoli zlepseni spolehlivosti ¢i schopnosti
odhalit jest¢ mensi vady tak bude vzdy ptinosné. Naopak v aplikacich, kde takova kontrola je otazkou
Cisté¢ ekonomickou, miize metoda potlacovani ,lift-off noise* pomoci algoritmu zpracovani signalu,
snizit naklady na mechanické provedeni.
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