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Abstrakt

Disertac¢ni prace se zabyva vyzkumem pulzni komprese akustického signéalu
z hlediska moZznosti pouZiti ve stavebnictvi. Na zakladé studia a rozboru téchto metod
bylo navrzeno a realizovdno automatizované méfici zarfizeni pro nedestruktivni
testovani pseudondhodnou sekvenci maximalni délky a naslednou automatizovanou

signélovou analyzu.

V jediném testovacim cyklu jsou ziskany tA parametry, které charakterizuji
linearni i nelinearni chovani vzorku. Nelinearni parametr, ¢as prdchodu ultrazvukovych
vin vzorkem, ktery je dale v praci porovnavan s konvenénim pulznim mérfenim

ultrazvukovych vin, a spektralni analyza, ktera je porovnavana s metodou impact-echo.

Funkénost a optimalizace metody byla provedena na celkem tfech sadach
zkuSebnich vzorkd zhotovenych 2z rudznych stavebnich materidld. Provedené
experimenty prokazaly jednoduchou interpretaci pouZité metody a vysokou citlivost na
poruchy ve strukture vzorkd spojené s teplotnim namahanim. Vysledky byly korelovany
konvenénimi nedestruktivnimi metodami a destruktivnimi metodami byla mérena
zména pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu. Soucasti prace je i kontinualni mérfeni vlivu

vlhkosti maltového vzorku na jeho zakladni frekvenci.

VyuZiti pulzni komprese signalu je ve stavebnictvi zcela neobvyklé. Teprve
v poslednich letech se zvySuje cetnost této problematiky v odbornych casopisech.
Velky potencial se skryvd ve zminéném spojeni tfi testovacich metod do jediné, ve
vysoké testovaci rychlosti a opakovatelnosti méreni, ale také v teoretické moznosti

testovat masivni prvky.
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Sekvence maximalni délky, pulzni komprese, signélova analyza, ¢as pruchodu
ultrazvukovych vin, nelinearni spektroskopie elastickych vin, cementové materialy,

teplotni namahani, nedestruktivni testovani



Abstract

The thesis deals with research of pulse compression of the acoustic signal in
terms of applications in civil engineering. Based on the study and analysis of these
methods, automated measuring equipment for non-destructive testing with
pseudorandom sequence of maximum length and automated signal analysis, have

been designed and implemented.

In a single test cycle are obtained three parameters that characterize the linear
and nonlinear behavior of the sample. A nonlinear parameter, Time of Flight of
ultrasonic wave in the sample is further in the work compared with the conventional

pulse measuring, and spectral analysis is compared with the method impact-echo.

Functionality and optimization of the testing method was performed on a total of
three sets of test pieces made of various building materials. The experiments proved
simple result interpretation, and high sensitivity to structural damage associated with
temperature loading. The results were correlated with conventional nondestructive
methods and by destructive testing was measured change in compressive strength and
flexural strength. This work also includes continual measurement of fundamental

frequency influenced by moisture on a mortar sample.

Use of pulse compression signal is in the civil engineering quite unusual. Only
in recent years this topic is discussed in scientific articles with increasing frequency.
Great potential lies in the association of three test methods into a single. Beneficial is
high test speed and measurement reproducibility, but also theoretical possibility of

testing massive test elements.

Key words

Maximum length sequence, Pulse compression technique, Digital signal
processing, Time of flight of ultrasound waves, Nonlinear elastic wave spectroscopy,

cementitious materials, thermal loading, nondestructive testing
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1 UvVOD

Nedestruktivni testovani je nedilnou soucasti vétSiny odvétvi prdmyslu. Tento
védni obor naSel uplatnéni pfedevSim ve strojirenstvi, coz je zcela pochopitelné,
protoZze kovy jsou materialy obecné homogennimi a izotropnimi. Fyzikalni jevy, na
kterych jsou nedestruktivni metody postaveny, jsou proto z velké miry objasnéné a
vysledky se daji s vysokou presnosti interpretovat. Samoz/ejmé vSe zaleZi na typu
nedestruktivni metody. Napfiklad ultrazvukové testovani je po fyzikaini strance
perfektné popsano, ale i pfesto mnozZstvi déji odehravajicich se ve stejny okamzik,
situaci znacné komplikuje [1]. Mnoho védcu zasvétilo svou kariéru pouze modelovani
za ucelem hlubSiho pochopeni Sifeni, pdvodu a interakce ultrazvukovych vin s defekty.
Samoziejmé existuji dalSi aspekty: vysoka presnost, citlivost, inspekéni hloubka a
rychlost, ale pravé porozuméni fyzikalnim déjum ucinilo ultrazvukové testovaci metody

témi nejrozSirenéjSimi.

Na opacné strané spektra nedestruktivniho zkuSebnictvi stoji metody, které se
osvédcily v inZenyrské praxi, pfestoze jejich fyzikalni principy nejsou zcela presné
popsany. Extrémnim pfikladem je Barkhausendv Sum. Metoda, ktera je
zpochybriovdna mnoha vyzkumniky z oboru. Ddvod je prosty. Simulace, kterda by
mohla ovérit spojitosti mezi Barkhausenovym Sumem a zbytkovym napétim nebo
celkové integrité vzorku na atomarni Urovni, neni proveditelnd ani stim nejlepSim
superpocitacem. Presto se Barkhausendv Sum zacdina hojné uplatriovat

v automobilovém pramyslu.

Podobny udél sdili i ultrazvukové testovaci metody pouzivané ve stavebnictvi.
Pocinaje dfevem se silnou anizotropii v zavislosti na orientaci vldken, po kompozitni
materialy. Ale i ve stavebnictvi nepostradatelny beton je velkou neznamou. Kazda
sloZka betonu ma jiné vlastnosti, pfedevsim co se rychlosti Sifeni zvuku ty¢e. Ddvodem
je anizotropie, makroskopicka nehomogenita, dana velikosti zrn plniva. Velké rozméry
zrn zpusobuji mnohonasobné odrazy, nasledny utlum signalu, ale také pokles rychlosti
v zavislosti na vinové délce [2]. Napriklad v kovech je konvenéni ultrazvukova
defektoskopie schopna odhalit poruchy materialu o rozmérech desetin milimetru,
ovSem k tomu je zapotrebi vysokofrekvencni signal, ktery se v betonu témér okamzité

rozptyli a utlumi.



Stale rostouci poZzadavky na kvalitu stavebnich konstrukci a kontrolu stavu
béhem jejich Zivotniho cyklu vede k nepfetrzitému vyvoji hedestruktivnich testovacich
metod. Tyto metody maji za Ucel zjiSténi materidlovych vlastnosti a strukturalnich zmén
spiS, nez detekci a lokalizaci defektu. Vlastnosti zvukovych vin Sificich se testovanym
prostfedim jsou méfeny a nasledné korelovany pomoci empirickych vztahd
k vlastnostem testovaného materialu. Casto jsou NDT metody oznadovany jako
komparacni, protoZze se vysledky srovnavaji s referenénimi vzorky se znamymi

poruchami.

| pres veSkeré nedostatky jsou nedestruktivni metody ve stavebnictvi zcela
nepostradatelné. Jak uz z ndzvu vyplyva, vzorky jsou testovanim nepoSkozeny a
mohou byt nadéle pouZzivany, proto je cely obor Monitorovani stavu konstrukci (SHM)
zaloZen pravé na nedestruktivnim testovani. Pokud se méa plné vyuZit potencial
nedestruktivnino zkuSebnictvi ve stavebnictvi, je tfeba se zamérit na vyvoj novych
metod s lepSi interpretovatelnosti vysledkd. Dnesni vypocetni technika a dostupnost
elektronickych komponentd k tomu vybizi, pfesto na trhu jsou pristroje, které se
dockaly minimalnich zmén za desetileti své existence. Priklady uplatnéni novych
testovacich metod se daji najit i v blizkém strojirenském pramyslu. Napriklad metoda
fazového pole (Phased Array) je nyni oznacovana jako nastupce klasického
ultrazvukového testovani. OvSem stavebni materidly jsou hehomogenni kompozity a
vyvoj zcela novych metod je velmi narocny. Z toho ddvodu je vhodnéjsi zamérit se na
vyvoj metod, které navadZzou na soucasné metody, poskytnou dalsi informace a zprfesni
vysledky. Je zcela pochopitelné, Ze jsou v technické praxi preferované metody
pouZzivané po desetileti, pro které byly vytvofeny nescetné empirické vztahy. Zavadéni
novych metod je vZdy spojeno s rizikem a také je zdlouhavé, neZ se testovana metoda
rozSifi do obecného povédomi ¢i dosahne na Uroveri standardu. Proto je klicové novou
nebo upravenou metodu porovnat s metodami jizZ osvédéenymi s védomim, Ze néekteré

nové ziskané informace nelze zavedenymi testy ovérit.
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 Nedestruktivni metody pouzivané ve stavebnictvi

Komplexnost stavebnich materiald vede k velké rozmanitosti defektoskopickych
metod. Prikladem, na kterém se d& uvést nejvétSi mnozstvi metod, je beton. Tento
kompozitni material ma vlastnosti natolik unikatni, Ze je pouZzivan jiz od antiky.
Samozifejmé postupem casu a s rostoucimi zkuSenostmi se beton dockal velkych
zmén. Dnes dostupné vysokopevnostni betony maji neuvéiitelné pevnosti v tlaku
(C 110/150), ale vtahu dosahuji jen desetiny tlakovych hodnot. Proto se beton
doplriuje v oblastech namahanych tahem ocelovou vyztuzi s pevnosti fadové vétsi (az
600 MPa). Z terminologie biologie se jedn& o perfektni priklad symbiézy. Ocelova
vyztuz prenasi tahova napéti, a tim zabrariuje vzniku trhlin betonu a na druhou stranu
zasadity charakter betonu ochrariuje ocelovou vyztuz prfed korozi. Ov3em i tahle
koexistence muze byt ¢asem ohrozZzena. ZvySené namahani konstrukénich prvkd vede
k rozvaji trhlin, které mohou mit katastrofické nasledky, pokud narusi kryti vyztuze.
V dnedni dobé je stadle aktualnéjSim tématem vliv soleni dopravnich komunikaci,

protoZe agresivita prostredi urychluje degradaci betonovych prvkd a vyztuze.

Kazda z nedestruktivnich metod ma za Ucel zjistit urcity druh defektu a
nasledné zhodnotit celkovy stav konstrukce a risk spojeny s dalSim uZzivanim.
InZenyrsk& praxe vzdy vyZaduje pouZziti minimalné dvou metod k dosaZeni objektivnich
vysledkd. Vizudlni inspekce (VT) je prvnim krokem. Ve strojirenstvi je VT dotaZzeno
jesté o krok dale, ke zkouSeni kapilarni metodou (PT). OvSem betonové trhliny jsou
totiz fadové veétsi nez ty v kovech a nepotfebuji dalSi zvyraznéni. Pro hodnoceni stavu
vyztuZe a pasivacnich schopnosti betonu se pouZzivaji elektrochemické metody (Half-
cell Electrical Potential), nebo metody na zjisténi hloubky karbonatace, testovani
permeability a rezistivity. PfedevSim pro lokalizaci vyztuze se pouzivd metoda vifivych
proudd (Eddy Current - ET). Radiografické snimky slouZi k lokalizaci a mérfeni defektu
vyztuze. Hustota, vihkost a hloubka prvku se d& zjistit z Gtlumu radioaktivniho zareni.
Infracervend termografie a elektromagnetické metody (Ground-penetrating radar) se
béZné pouzivaji p/i hledani delaminace u mostnich konstrukci. A nesmime opomenout

tvrdostni zkousky jako Schmidtovo kladivko nebo vice destruktivni Windsor test.
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VySe vyjmenované, komeréné dostupné metody pro testovani In-situ, mohou
byt doplnény o experimentaini a cisté laboratorni testovaci metody s obrovskym
potencidlem. Napfiklad pocitacova tomografie, akusticka emise, nebo impedanéni

spektroskopie.

2.2 Akustické nedestruktivni metody

2.2.1 Ultrazvukova pulzni metoda

Nazev metody napovida, Ze testovacim signalem je kratky intenzivni
ultrazvukovy puls. Kvdli anizotropii stavebnich materiald je rychlost Sifeni
ultrazvukovych vin a utlum frekvenéné zavisly. Pro testovani se obecné preferuji
signaly o vysokych frekvencich, pro jejich lepSi rozliSovaci schopnost. Na druhou
stranu znacny Utlum ultrazvukového vinéni je zpdsoben pohlcovanim a rozptylem [3]
pfedevdim od zrn kamenina. Proto je vhodné pouZit signél s vinovou délkou vétsi nez
Dmax kameniva. Oviem vliv dispersivity, tudiZ vznik tzv. Grupovych rychlosti [4], mdze
vést k mylnym vysledkdm. Masivni stavebni prvky jako napfiklad hraze, musi byt
testovany nizkymi frekvencemi (20 kHz), ale v béznych pfipadech se pouZivaji
frekvence 54 kHz nebo 82 kHz.

Analyza je v pfipadé ultrazvukové pulzni metody provadéna zpravidla v ¢asové
doméné. To znamend, Ze se méfi doba pruchodu ultrazvukového vinéni (TOF). Aby se
situace zjednodusSila, méfi se pouze to nejrychlejSi, podélné vinéni. Vlivem
mnohonasobnych odrazd od stén vzorku a zrn kamenina se nastup pfi¢nych a dalSich

vin neda v ¢asové doméné rozlisit [5].

Komercéné rozSifeny pfistroj vyuZivajici ultrazvukovou metodu nese nazev
PUNDIT. Vzorkovaci frekvence 10 MHz tohoto pfistroje pfedstavuje rozliSovaci
schopnost 0,1 ps. OvSem presnost mérfeni je dana pfedevSim dokonalosti kontaktu
sond a vzorku. Z tohoto ddvodu se na obé sondy aplikuje gelovy spojovaci prostfedek
(couplant) a za spravny se povaZzuje nejkrat§i naméreny ¢as. Méfeni se musi opakovat
na nékolika mistech, aby se skute¢né mérila ta nejkratSi draha, tj. rozmér prvku.
Pritomnost trhlin a pérgd drdhu zvétSuje. Metoda obecné neni vhodna pro

Zelezobetonové prvky. Nevhodné orientovana vyztuz slouZi jako vinovod, protoZze

v My
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Citlivost obou nesmérovanych (unfocused) sond je dana Uhlem rozptylu vinéni
(beam spread). Uhel rozptylu a zavisi na vinové délce signalu A a velikosti budice D.

Intenzita je nejvétsi podél osy signalu (beam axis).

a = sin~1(0,514AD) (2.1)

Z toho ddvodu metodika méfeni doporucuje umistit sondy na dva kolmé
povrchy v jedné linii, takze podélné viny s nejvétsi intenzitou putuji nejkratSi cestou.
Mérfeni ,prfes roh* a nebo na stejné strané je také mozné, ale vlivem povrchového

vinéni (Rayleigh wave) a mnohonasobnych odrazd je méné prfesné.

Budic¢ by se nemél pouzivat pro méfeni kratkych vzdalenosti, tj. v blizkém poli.
V této oblasti kolisa amplituda vinéni vlivem interference. Jak vyplyva ze vztahu 2.2,
oblast blizkého pole je fAdové menSi nezZ velikost testovanych stavebnich prvkd (pro
82 kHz, N<1,1 cm).

N=2 (2.2)

VZDALENE POLE

A
Amplitudoveé rozdily
v blizkém poli

BLIZKE POLE

Obr. 2-1: Fluktuace amplitudy signalu v blizkém poli [6]
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Ve strojirenstvi se provadi inspekce z obou stran prvku, anebo se ubruSuje
nékolik svrchnich milimetrd po provedeni zkousky. Multi-frekvencni signal, napf?. MLS,

ma v tomto ohledu velky potencial, protoZe kompletné eliminuje oblast blizkého pole.

Rychlost podélného vinéni v, v materialu se spocita podle vztahu 2.3, kde L
znaci délku mérici zékladny a T je celkovy cas, ktery uplyne pfi prabéhu impulsu méfici
zakladnou. Pfed samotnym méfenim se provadi kompenzace mrtvého ¢asu pfistroje
na kalibracni ty¢i se znamym casem prdchodu (25 pus). PredevSim vlivem
vysokonapétovych pulzd, které jsou nutné k zajiSténi dostatecné intenzivniho signalu,

vlastnosti piezoelektrické budice degraduji, a tim se méni mrtvy ¢as zafizeni.
L
v, = F (23)

Ultrazvukovou pulzni metodu je mozné pouZit pro zjisténi poSkozeni mrazem
nebo Zarem, pro hodnoceni stavu betonu, trvanlivosti, pfitomnosti trhlin [7] anebo ¢asu
odformovani [8]. Stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu slouZi pfedevsim k
posouzeni kvality, ale existuji i empirické vztahy pro pfepocet rychlosti na pevnost a
jiné charakteristiky betonu. Analytické vztahy vychazi z harmonické vinové funkce,
rovnice 2.4, pfedpokladaji vzorek homogenni a izotropni, tedy s konstantni hustotou a
elastické konstanty nezavislé na sméru. Podle Feynmana [9] tlak zpdsobuje posun a
deformaci materialu. S deformaci je spojené napéti o. Proto se podélné vinéni
v angli¢tiné ¢asto oznacuje jako napétové (Stress Waves). Pro odvozeni analytickych

vztaht je nutné uvazovat s linearné-elastickym materialem.
u(x, t) = ugcos(wt — kx) nebo u(x,t) = ugel @tk (2.4)

Z vySe uvedenych predpokladd vyplyva, Ze rychlost podélného vinéni v tenké

tyci z ideélniho materialu zavisi pouze na hustoté p a modulu pruznosti E vztah 2.5.

E
UL = ; (25)

Tenka ty¢ reprezentuje 1D situaci. V pfipadé 3D prvku se musi uvazovat i se
zménou rozméru ve sméru kolmém na napéti, tzn. s Poissonovym efektem. Vysledny

vztah je doplnén o koeficient rozmérovosti k, ktery popisuje obé situace.

1
Ecw=p- ULZ k2 (2.6)
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Pro 1Dk, =1 pro a < 0.2A, (2.7)

Pro 2D: k, = pro t> 0.2A. (2.8)

1
\/(1+vdyn)_(1_vdyn)

Pro 3D: k, = 1~ Vdyn pro a,b> 2A, (2.9)

(1+vayn)-(1-vayn)

Rozméry prvku a, b kolmé k ose a t rovnobézné k ose rozhoduji, o kolika
dimenzionalni situaci se jedna [10]. Objemova hmotnost p,, E. znaci dynamicky modul
pruznosti vtahu a tlaku, vgy, je dynamické Poissonovo Ccislo. Ultrazvukove viny
vyvolavaji ve vzorku nepatrné deformace o velikosti pAblizné nékolika jednotek
pascalu, takZze nevznikaji mikrotrhliny a nenastava dotvarovani, které je jinak zahrnuto
v se¢ném statickém modulu pruznosti. Dynamicky modul pruznosti je podstatné vyssi

nez staticky a odpovida poc¢ate¢nimu te¢nému modulu.

70

Lk

\\m ’ N

Obr. 2-2: Komeréné pouZzivané ultrazvukové pulzni testovaci zafizeni PUNDIT

2.2.2 Kladivkova rezonan ¢ni metoda

Opravdovy pocatek kladivkové rezonanéni metody se da historicky jen stézi
urcit, protoZe je to metoda, kterou lidé pouZzivaji od dob prvnich keramickych vyrobkd.
Jednoduchy princip metody spocéiva v poklepani na cerstvé vypaleny keramicky
vyrobek a poslechu zvuku, ktery vydava. Lidé védéli, jak zni vyrobek bez internich vad,

jako jsou praskliny, a tak zvukem posuzovali kvalitu vyrobku. Z fyzikalniho hlediska
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dopad kladivka na testovany material vytvofi rdzné druhy vin, které putuji vzorkem
s réznou rychlosti (obr. 2-3) a odrazeji se od stén a defektd. Odraz signalu na hranici
materialu je dan radové odliSnou akustickou impedanci pevnych latek a vzduchu (tab.
2-1). Pro pfedstavu jen 2x10° % signalu pfekona hranici beton — vzduch. Praskliny

jsou zpravidla vyplnény vzduchem, proto maji stejné odrazové vlastnosti jako stény
prvku.

Naraz
R-vlna

' V
0.56~

v=0.2 P-vina

*¢islo udava relativni rychlost
Obr. 2-3: Relativni rychlost Sifeni vin v betonu [11]

Tab. 2-1: Specificka akusticka Impedance [11]

Material | Specificka akusticka
Impedance [kg/(m?s)]
Vzduch | 0,4

Voda | 0,4 x10°

Beton |7 az10x10°

Ocel 47 x 10°

Naraz Snimac

Napéti

Obr. 2-4: Vlevo ¢asovy signal, vpravo testovaci sestava |E [11]
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Ultrazvukové viny se stihnou nékolikrat odrazit od stén vzorku, nez jsou
utlumeny pod hranici méfitelnosti, coz se projevi jak v ¢asové, tak ve frekvenéni
doméné (obr. 2-4), (rov. 2-10).

) =1l_u
At—ZT f—At—ZT (2.10)

V ¢asové doméné, (obr. 2-4 vlevo), se délka periody At uréuje obtizné, protoze
amplituda odrazenych podélnych vin je vlivem utlumu na delSi draze podstatné mensi
signalu. Zde se objevi frekvenéni piky odpovidajici rychlosti a draze, kterou signal
urazi, nejcastéji podélnému rozméru vzorku. Rayleighovy povrchové viny dorazi
k pAijimaci pouze jednou, nez jsou zcela utlumeny, a proto je mozné Sum od povrchové

viny ze signélu odfiltrovat pAsmovou propusti.

Signél, ktery vznikne narazem kladivka na povrch testovaného vzorku,
obsahuje velké mnozZstvi frekvenci. V pfipadé, Ze by byl puls nekonecné kratky, pak se
mdze povazovat za O-funkci, t. za signal s plochym frekvenénim spektrem.
Samoziejmé tato podminka nemdze byt splnéna pfi realném testovani. Maximalni
frekvence generovana narazem je nepfimo umérna k délce pulsu, coz je v pripadé
metody IE doba kontaktu kladivka se vzorkem. V kapitole 2.3 vliv délky pulzu

podrobnéji vysvétlen.

Doba kontaktu kladivka vzorku je naprosto kritick& pro Uspésnost testu. Budici
signal musi obsahovat frekvenéni sloZzku odpovidajici vlastni frekvenci vzorku. Z tohoto
pohledu je vhodné pouZit kladivko o malé hmotnosti, protoZze délka kontaktu roste
s hmotnosti kladivka. Na druhou stranu, kladivko o nizké hmotnosti ma mensi
kinetickou energii, tudiz vyvola slaby signél s nizkym odstupem od Sumu (SNR). S
hmotnosti kladivka se zacalo uvaZovat aZ p/i vyuziti modernich digitalnich technologii,
které maji v sou¢asné dobé limit v fadech THz. PfestoZe lidsky sluch vnima pouze
nizké frekvence (do cca 20 kHz), dokaze snadno odhalit frekvenéni disharmonie, které
jsou defekty vytvareny. Pro Udplnost, neni podminkou, aby budicim prvkem bylo

kladivko, miZze se pozit dopadu kapek [12], nebo vystfelu [13].

Kladivkovéa rezonanc¢ni metoda v dnesni dobé nachazi uplatnéni predevsim pro
laboratorni komparac¢ni méfeni, coz je dano nutnosti uniformnich rozmérd vzorku.
Vyuziva se pf sledovani namahani zvySenou teplotou, mrazem a jinymi degradacnimi

procesy, ale také je komeréné vyuzivana v plné automatizovanych stanicich pro
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testovani brzdovych kotouéu automobild. Pro méreni hloubky stavebnich prvkd,
rychlosti podélnych vin a detekce defektd se pouziva kladivkova metoda impact-echo
(IE). V mérici sestavé IE (obr. 2-4 vpravo) je piezoelektricky prjimac¢ umistény na
stejné strané vzorku, pobliz narazu. Pro mérfeni hloubky povrchovych trhlin se poziva
sestava se dvéma cidly, jedno na kazdé strané trhliny (TOFD).

Obdobnym zpdsobem jako u ultrazvukové metody je ze zmérené vlastni
frekvence a délky vzorku mozné spocitat rychlost Sifeni podélnych vin a dynamicky
modul pruznosti [14-15]. Navic v zavislosti na pozici Gderu a snimace je mozné
analytickymi a poloempirickymi vztahy spocitat dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku

pfi podélném Eg nebo pficném kmitani Ey, ale také dynamicky modul pruznosti ve

smyku G..

PODELNE

Snimac

Uder kladivkem

Gumova podlozka

PRICNE

Snimac

Uder
~ kladivkem

| Uder kladivkem

022 L
=

Obr. 2-5: Rdzné konfigurace pro méreni dynamického modulu pruznosti kladivkovou
rezonancéni metodou [6]

Eop=4- L? 'fL2 P (2.11)
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Ecrp = 0,0789 ¢y~ L* f? - p- (2.12)

Gr=4-k-L* ffp (2.13)

Kde c; je korekéni soucinitel zahrnujici vliv smyku a momentd setrvacnosti. Pro

hranol s pomérem stran 1:1:4 av=0,2 plati c; =1,426. Polomér setrvacnosti pro

hranol je i = \/% . Soucinitel k = 1,183 pro hranol a charakterizuje tvar pficného fezu.

2.2.3 Pevnost odvozena z odrazového ¢éisla arychlosti UZ vin

Odrazové Ccislo ziskané Schmidtovym tvrdomérem ma velkou vypovidaci
hodnotu o pevnosti betonu v tlaku, ale pouze za pfedpokladu, Ze je znamo slozZeni.
Chyba odhadu pevnosti na zakladé obecnych vztahd pro dané sloZzeni se pohybuje
v rozmezi 15 aZz 20 % [16]. V pfipadé znamych pevnosti ziskanych z jadrového vzorku

maji korelac¢ni vztahy mensi chybu, a to 10 az14 % [16].

Odrazovym tvrdomérem se testuje pouze povrchova vrstva vzorku, na druhou
stranu rychlost Sifeni ultrazvukovych vin nese informaci o prdmérném stavu celého
vzorku. Proto je vhodné vysledky obou metod spoijit, a tim eliminovat nekontrolovatelné
proménné.

Odrazové cislo, R

" Pevnost v
46— tlaku [MPa]
43

40—

37

34

314

28—

25—

221

19—

16

| I
3.0 32 34 36 38 40 42 44 A6 4.8
Rychlost UT pulzu, v [km/s]

Graf 2-1: Pevnostni kiivky pro referencéni betonovy vzorek. Metoda SONREB [16]
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2.2.4 Nelinearni ultrazvukova spektroskopie

Linearni posun rezonancéni frekvence, kvadraticka zavislost amplitudy tfeti
harmonické frekvence, linearni zvySeni Gtlumu se zvySujici se Grovni buzeni jsou
typicky pozorovany u mezoskopickych hystereznich materiald. Jedna se o interakci na
atomarni drovni, az do fAdu nanometrd. Nelinearita se projevuje i jako vznik novych
harmonickych frekvenci, nebo vznik souctovych a rozdilovych frekvenci p/i interakénim

buzeni dvéma frekvencemi.

Z ruznych statickych a dynamickych experimentd je znamo, Ze materialy
obsahujici mikrotrhliny nelze popsat pomoci linearni teorie popsané v pfedchozi
kapitole. Popraskany material se stane vysoce nelinearnim, a/nebo vykazuje hysterezi
a zpozdénou c¢asovou pamét vztahu napéti — deformace. Nelinearni parametry jsou
velmi citlivé na pfitomnost nehomogenit materiélu, tj. pfitomnost a rozvoj mikrotrhlin,
obsah poérd atd. Na obrazku 2-6 jsou vyobrazeny pracovni diagramy systému s rdznymi

druhy nelinearit a jejich vliv na mono-frekvenéni signal.

L Nelinedrni klésické Nelinearni klasicka Nelinearni
Linearni Odchylka 1. Radu (B) Odchylka 2. Rédu () hysterezni (a)
- E: : ' E .
Modul- “‘*-.,_ ><
Napéti - ; ) :
. e £ . H e
o ) .
Napéti- '
Deformace £ Le
E E. E
Modul- R w
Cas ;
das cas " tas tas
Napéti-
Cas
Amplituda
frekv.
spektra
1 12 2 4 5 1 3 3 1 3 H

Obr. 2-6: Schematicky pfehled vlivu nelinearit na monofrekvenéni vinu Sifici se
v jednodimenzionalnim prostredi [17]
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Nelinearni ultrazvukova spektroskopie je kontrastem k rezonancni kladivkové
metodé. U obou metod je sice sledovano frekvenéni spektrum, ale budici signal je
zamérné minimalizovan, aby byl zachovan predpoklad linearné ¢asové neménného
systému (LTI) a tim i platnost vztahd pro vypocet dynamickych moduld pruznosti. Na
druhou stranu nelinearni ultrazvukova spektroskopie vyZaduje zpravidla signal

s maximalni amplitudou, aby se mohly projevit dynamické nelinearity.

Jedna zmetod ze skupiny nelinearni ultrazvukové spektroskopie NEWS
vyuziva dvoufrekvencni buzeni. Prvni frekvence je relativné nizka (fad 100 Hz) a druh&
frekvence odpovida rezonancni frekvenci budi¢e. Samozfejmé rezonancni frekvence
systému se pripevnénim budi¢e ke vzorku zméni. Prfesto ma signal dostatec¢nou
amplitudu k tomu, aby ve vzorku vyvolalo napéti a potazmo i nelinearni vychylky. Ve
frekvenénim spektru se nelinearity projevi jako souctova a rozdilova postranni pasma,
Casto i sjejich harmonickymi nasobky (obr. 2-7). Vhodné zvolenymi pasmovymi
propustmi se odstrani intenzivni budici signal a nelinearni slozky jsou lehce

v s

pozorovatelné i na mérici technice s nizkou rozliSovaci schopnosti.

nepoEkoz eny 2von
a) (lineami systam)

44042000 He buzeni | |

buzeni

/ 440 Hz S000Hz
> frebovence
\ 14 odeza

odezwa i | |

440 Hz 2000Hz
frekvence

b] poEkozeny 2von
(naline ami systam)

440 43000 He buzeni
buzeri | |
( ) :> 440 Hz 8000Hz
frekwence
adezwa 2 odez @ harmaonicéa postranni pasma
TRy
440 Hz S000Hz
frekvence

Obr. 2-7: Buzeni dvéma frekvencemi a) neposkozeného, b) poSkozeného zvonu [18]

V Gvodu byl zminén posun zékladnich a vysSich harmonickych frekvenci vlivem
nelinearit [19]. Metoda je vystiZzné pfedstavena na obrazku 2-8, kde je intenzita signalu

dana silou uderu kladivem. Zatimco u nepoSkozeného vzorku jsou veSkeré vlastni
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frekvence nezavislé na intenzité signalu, u poSkozeného vzorku se s rostoucim
signalem frekvence posouvaji k nizS§im hodnotam. Budici signal musi obsahovat
minimélné vSechny vlastni frekvence vzorku, coZ spliuje nejen narazové buzeni
kladivkem, ale i napfiklad MLS. Navic je vhodné znat i intenzitu budiciho signalu, coz

je pfi buzeni kladivkem obtiznéji proveditelné (pfidavny akcelerometr na kladivku).

v .
neposko zeny zvan

a] (lineami systém)

*. ) buzeni odezva |
( -
odezva . " 5 =
[ Y harmonické fraloen ce
b:l poskazeny zvon "
(neline ami systém) me—silneja Oder
odezva

Ig “\!
2 3

1. : .
hammonicke frekvence

Obr. 2-8: Vliv nelinearit na frekvencni odezvu a) nepoSkozeného, b) poSkozeného
zvonu [18]

Zavaznost nelinearit je mozné objektivné hodnotit pomoci a parametru [20].

Af _ f=fo
a=—=— 2.14

fo fo ( )
kde f rezonanéni frekvence namérfend pfi maximalnich oscilacich a f, je

rezonancéni frekvence mérena p/i minimalnich oscilacich [21].

2.3 Signal v ¢asové a frekven éni domeén é

Akustické nedestruktivni metody vyuZzivaji rdzné typy perturbacnich signéld za
Ucelem zjisténi materiadlovych vlastnosti, nebo lokalizace a mérfeni defektd. U starSich
metod prevaZuje analyza signalu pouze v ¢asové doméné, coZ je dano vypoctovou
narocnosti pfevodu signalu do frekvenéni oblasti. Nejc¢astéji pouzivanym algoritmem je

Cooley-Turkey pro rychlou Fourierovu transformaci (FFT). Jedna se o efektivni zpdsob
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rozloZzeni libovolného signalu na harmonické slozky sfazovym posunem. Na
podobném algoritmu je zaloZena i kratko-¢asova Fourierova transformace (STFT),
kterd umozZzriuje sledovat zménu frekvencéniho spektra v ¢ase. STFT ma smysl pouze
u dlouhého signalu [22], protoZe rozliSeni ve frekvenéni oblasti je dano poctem vzorkd
v ¢asové oblasti. LepSich vysledkd se dosahne vzorkovanim s nékolikrat vétsi
frekvenci, nez ktera je v signalu oc¢ekavana (Multisampling nebo Oversampling). Ve
spojeni se Sekvenci maximalni délky (MLS) je casto zmiriovana Rychla Walsh-
Hadamard transformace (WHT). Algoritmus, specidlné navrzen pro zpracovani
obdélnikového signalu, je nékolikanasobné rychlejSi nez FFT. OvSem rychla
Fourierova transformace pro vhodné zvolenou délku signélu trva radové desetiny

sekundy i na béznych kancelarskych pocitacich, proto se v praxi od WHT opousti.

Vysledkem FFT rfady realnych Ccisel, tj. akustického signalu, je rada
komplexnich ¢isel, které se mohou polarné interpretovat jako faze (Ghel vektoru) a
amplituda (délka vektoru) v zavislosti na frekvenci. Velké mnoZstvi harmonickych
sloZzek akustického signalu ztéZuje interpretaci z grafu fazi, proto se uprfednostriuje
amplitudovy graf. V nékterych pfipadech je nutné prfed transformaci signal vynasobit
tzv. okny (window), ¢imz se redukuje rozptyl harmonickych sloZzek (Spectral Leakage).
Pro kompletnost, algoritmus FFT pfedpoklada periodicky se opakujici signal, proto je

transformace pulznich nebo tlumenych signald nedokonala.

Na obrazku 2-9 jsou znazornény ruzné periodické signaly v ¢asové a frekvenéni
doméné. Fourierovou transformaci kosinového signalu dostaneme mono-frekvencéni
spektrum f). Transformaci obdélnikového signalu dostaneme stejnou zakladni

frekvenci f a zmenSujici se liché harmonické frekvence b).

Na obrazku 2-10 je znazornéno frekvenéni spektrum v zavislosti na délce
jednoho pulzu. Pokud budeme uvazovat nekonecné kratky puls, jedné se o diskrétni
pfipad Diracovy o6-funkce, pak Fourierovou transformaci ziskame ploché frekvencni
spektrum. Realny pulz konecné délky mé obélku frekvenéniho spektra opisujiciho
funkci sinc® s minimy odpovidajicimi celogiselnym nasobkom 1/At. ProtoZe reélné
spektrum neni rovné, pro testovani se pouziva pouze jeho pocéatecni cast, nez signal
klesne na polovinu maximalni hodnoty (-6 dB). Na druhou stranu kratSi puls ma nizsi
amplitudu (obr. 2-10).
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Obr. 2-9: Amplituda harmonickych sloZek zakladnich periodickych funkci [23]
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Graf 2-2: Fourierova transformace neopakujiciho se pulzu. Diskrétniho spektra je
dosazeno, je-li vzorkovaci ¢as identicky s délkou pulzu

2.4 Vliv vysokych teplot nab éZzné cementové betony

Schopnost odolavat vysokym teplotdm a pritom si udrzet svoji pavodni funkci je
v urcité mife poZzadovana po kazdé Zelezobetonové konstrukci vystavené riziku poZaru.
Pdsobenim vysokych teplot se v betonech odehravaji komplexni procesy, které

ovlivriuji jeho materidlové vlastnosti. Faktory, které ovlivriuji odolnost betonu, jsou:

» sloZeni (vodni soucinitel, typ cementu a kameniva, ...);
* hutnost a homogenita

e intenzita a délka teplotniho zatizeni

Teplotnim namahanim dochazi v betonech k nevratnym zménam, které maji za
nasledek pokles pevnosti (v tlaku i v tahu). Zatimco pomér cementu a kameniva se
vyrazné podili na ztraté pevnosti, vodni soucinitel m& na pdvodni pevnost vliv jen

zanedbatelny. Obecné plati, Ze betony s vys§Sim obsahem cementu ztraceji pevnost

rychleji, nez ty s mensim obsahem cementu [24].

Vedle destruktivniho zkouSeni pevnosti teplotné zatizenych vzorkd se provadi

i nedestruktivni testovani za ucelem zjisténi dynamického modulu pruznosti. Ten je
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nejvice ovlivnény druhem kameniva. Napriklad fazové pfemény kfemicitého kameniva

maji velmi negativni vliv na modulu pruznosti, na rozdil od lehkého kameniva.

Zcela zasadnim faktorem je vihkost betonu. Zahfivanim dochazi k odparu vody,
ktera nem& kam unikat, a nahromadény tlak zpdsobi odprysknuti svrchni vrstvy
betonu. Tento jev je nejmarkantnéjSi u betond s nizkym vodnim soucinitelem, protoze
odpryskavani se laboratorni testovani provadi na ddkladné vysuSenych vzorcich a pfi

kontrolovaném nardstu teplot.

Tab. 2-2: Pfehled zmén, mikrostruktury betonu pfi zahfivani [25]

Teplota [°C] Em ény v mikrostruktu Fe betonu

Pomala ztrata kapilarni vody a sniZeni soudrznych sil v
ddsledku expanze vihkosti

80 °C - 150 °C dehydratace ettringitu

150 °C — 170 °C rozklad sadrovce CaS0O,-2H,0
Pocatek dehydratace CSH gelu

Ztréta fyzikalné vazané vody

Praskani kfemicitého kameniva (350 °C).

300 — 400 |Kriticka teplota pro vodu (374 °C) — poté uz neni mozna
pritomnost volné vody

400 — 500 [Rozklad portlanditu — Ca(OH), — CaO + H,O

500 - 600 |573 °C — Pfeména kfemene z fdze B na a

600 — 800 |Druhé faze rozkladu CSH geld, tvorba B-C,S

840 °C - rozklad dolomitického vapence

870 °C — Pfeména kfemene z faze a na b-trydimit

800 — 1 000 [930 °C — 960 °C — rozklad kalcitu — CaCO3 — CaO + CO,

Zacatek vzniku keramické vazby, ktera nahrazuje hydraulické
vazby, uvolriovanim oxidu uhli¢itého

Tvorba Wollastonitu 8 (CaO-SiO,)

1050 °C — taveni ¢edice

1300 Celkovy rozklad betonu, taveni nékterych sloZzek

20 - 200

1000 — 1200
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim tématem diserta¢ni prace je vytvoreni ultrazvukové testovaci metody

zaloZzené na sekvenci maximalni délky. Unikatni vlastnosti MLS signalu umozriuji

v jedné testovaci sestavé zjiSténi nékolika proménnych, charakterizujici akustické

materialové vlastnosti, které by se jinak musely testovat samostatné. Cile disertace Ize

shrnou do nasledujicich bodd:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Teoretické studium pulzni komprese signald a jejich vyuZziti pro
nedestruktivni testovani

Navrh a vyroba vlastniho silového zesilovace testovaciho signélu

Vytvofeni metodiky pro méfeni a ziskani impulzni odezvy systému ze
zachyceného systému. Vyhodnoceni dat v ¢asové i frekvenéni oblasti.
Metodika umoZruje wuréit c¢as prachodu (obdoba Ultrazvukové pulzni
metody), frekvenéni analyzu (obdoba kladivkové rezonanéni metody) a
nelineérni parametry (obdoba NEWS).

Sestaveni jednotlivych blokd mériciho zafizeni

Navrh a nasledna realizace pIlné automatizovaného pracovisté pro
kontinudlni zaznam, zpracovani a vyhodnoceni signalu, vyvoj softwarového
baliku s uZivatelsky privétivym rozhranim

Zjisténi charakteristik dostupnych piezobudic¢d a vybér toho nejvhodnéjsiho
pro testovani signalem MLS

Vybér vhodné sekvence maximalni délky pro testovani. Je znamo, Ze
nékteré sekvence jsou méné citlivé na nelinearity. Volbou vhodné sekvence
bude dosazeno presnéjsiho uréeni linearné-dasové-neménného systému a
minimalizace nelinearit danych méfici sestavou.

Studium vlivu rdznych druhd vazby budice a snhimace se vzorkem,
posouzeni moZznosti bezkontaktniho testovani

Urceni pfenosové funkce samotného vzorku

10) Vybér vzorkd, na kterém budou namérfena data srovnana s akustickymi NDT

metodami: ultrazvukova pulzni metoda, kladivkova rezonancéni metoda a
destruktivni zkouSky pevnosti

NavrZzend metoda bude umozZriovat rychlé integralni nedestruktivni testovani

kvality stavebnich materidlu. Spojenim nékolika NDT metod do jedné se da

pfedpokladat vySSi popularita ultrazvukového testovani. Unikatni vlastnosti MLS

signélu umozni testovat masivni prvky a prvky s velkym Gtlumem ultrazvukovych vin

s minimalnimi naklady na hardwarové komponenty. Pfedpoklada se i pfesnéjsi urceni

rychlosti ultrazvukovych vin v materialu.
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4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

ZkouSeni ultrazvukem je populéarni technikou pro nedestruktivni testovani
pevnych latek. V zavislosti na metodé mohou ultrazvukové viny Sifici se v testovaném
médiu odhalit poruchy nebo mechanické vlastnosti [Al]. V konvencni ultrazvukové
defektoskopii jsou nemodulované pulzni signaly vytvoreny piezoelektrickym budi¢em.
Amplituda Sokového pulzu ¢asto dosahuje nékolika stovek voltd, aby vadové echo bylo
rozliSitelné od Sumu [26]. Z toho ddvodu konvenéni ultrazvukové metody pracuji na
hranicich fyzickych mozZnosti generéatoru, budice a testovaného vzorku. To se projevuje

na zkracené Zivotnosti piezoelektrickych budic¢d a nutnosti ¢asté kalibrace.

Konvenéni UT je dostate¢na pro kovy, avSak NDT praxe vyZaduje i testovani
materiald s vysokym utlumem. Napfiklad popularni metoda impact-echo poskytuje
uzitecné informace pouze pro nizké frekvence (do 80 kHz), poté je signél ztracen

v Sumu.

Jediny zpdsob, jak pfekonat obtize atlumu a zlepSit pomér signalu k Sumu
(SNR), je pouzit signal, ktery muze prfenést vice energie do vzorku. Proto se
v poslednich letech rozviji techniky zaloZené na pulzni kompresi signald. V takovych
aplikacich kdédovany signal x(t) s autokorela¢ni funkci podobnou Diracové &-funkci
vybudi testovany LTI systém. Impulzni odezvy h(t), nesouci vSechny charakteristiky
systému LTI, jsou nasledné ziskany pomoci kfizové korelace vystupniho signéalu y(t) se

vstupnim signalem x(t).

Vysoké energetické Urovné vioZzené do systému kdédovanymi signaly poskytuji
zasadni zlepSeni SNR a zaroveri umoZriuji testovani bez ,vazebnich prvkd”
(couplants). Vzhledem k tomu, Ze akusticka impedance vzduchu je mnohem nizsi nez
v pevnych latkach a ultrazvukovy Utlum ve vzduchu je mnohem vétSi nez je ve vodé
nebo gelu, signaly s vysokou energii jsou jedinou moznosti pro testovani pres vzduch
(Air Coupling) [27-29].
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4.1 Pouziti MLS v NDT

Bé&hem poslednich nékolika desetileti byly navrzeny pulzné-kompresni techniky
pro pouZziti v oboru NDT. VétSina z nich ziskava impulzni odezvu systému pomoci
,Chirp“ signald s neperiodickou autokorelaci. Nicméné vyuZivaji se i pseudondhodné
posloupnosti s cyklickou autokorelaci. Vysledkem téchto snah je eliminace
kvantizacniho Sumu na strané generatoru, zlepSeni SNR, sniZzeni nakladd na hardware

a snizeni vlivu nelinearit.

V roce 1979 Schroeder definoval matematickou binarni sekvenci maximalni
délky (MLS) s unikatnimi vlastnostmi. Kratce po tom, v roce 1982, pfedstavili Eysholdt
a Schreiner nevidanou metodu ziskavani jednotlivych prechodovych odezev p/
vysokych stimulacnich rychlostech. Ve stejném roce Lam a Hui navrhli pouzit MLS
v oblasti NDT [30-31]. Odtud MLS nasSla mnoho aplikaci. V akustice prostoru se
vyuzZiva pro méfeni dozvuku a ultrazvukovych absorpcénich koeficientd stavebnich
materiald [32-33]. V oblasti elektrotechniky se ji testuji vykonové spinané zdroje [34],
anebo se ji ziskavaji pfenosové funkce analogovych filtrd [35]. MLS se pouZziva
k ovéfeni pracovnich charakteristik piezoelektrickych senzord [36]. V impedancni
spektroskopii se MLS signdl pouziva pro rychlé méreni v celém frekvenénim spektru

[37], anebo pfi tfidéni kovovych slitin [38].

Nedavno bylo vtechnické literatufe predstaveno extrémné presné méfeni
vzdalenosti ve vodé. Hrubé zpozdéni signalu se urcilo pomoci korelace a nasledné se
hodnota zpresnila z fazového posunu frekvencnich slozek [39]. Techniky zaloZzené na

korelaci signalu MLS maji potencial dosédhnout vySSi prfesnosti a eliminovat problém

mnohonasobnych odrazd, které snizuji pfesnost konvenénich pulznich metod.

4.2 Binarni testovaci signal

Binarni signaly vyZaduji generator/zesilova¢ s pouze dvéma drovnémi napéti,
na rozdil od ,Chirp“ signalu, ,Tone bursts* nebo bilych Sumd, které potfebuji digitalni
analogovy prevodnik (D/A). Prevodnik spolu se zesilovacem jsou nejdrazsimi
komponenty a zaroveri zdroji kvantizacniho Sumu. Binarni signal je mozné snadno
zesilit do velkych amplitud (az +1,2 kV) a zkratem témér okamZité vybit piezoelektricky
méni¢ [26]. Kvdli Spatnym mechanickym vlastnostem piezokeramiky v tahu jsou ty

nejvykonnéjSi ménice typu Langevin trvale stlaceny Sroubem. Pro velké vykony je totiz
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buzeni klasickym signalem se stfidavou polaritou zcela nevhodné. Navic je ¢asto jeden
z kontaktu budi¢e pfimo v kontaktu s testovanym vzorkem. Pokud by se jednalo
o elektricky vodivy material, stfidava polarita by ovliviiovala snimaci ¢ast nebo ji

dokonce mohla znicit.

Existuje mnoho druhd perturbacnich signéld s fixnim spektrem. Nicméné pouze
MLS ma vlastnost ,shift-and-multiply* (za pfedpokladu, Ze Grovné signélu jsou * 1).
Sekvence s autokorelaci totoznou s MLS jsou: ,quadratic residue binary* (QRB), ,Hall
binary“ (HAB) a ,Twin Prime binary" (TPB). VSechny jmenované sekvence maji rovné
frekvenéni spektrum, kromé celociselnych nésobkd délky sekvence N. Sekvence

nemaji harmonické potlaceni [40-41].

Posledni binarni signél, ktery je podstatny v souvislosti s MLS je inverzné
opakovana sekvence (IRS). Sekvence je generovana obracenim hodnot a vloZenim
zpét do puavodni sekvence. Z toho vyplyva dvojnasobna délka fady, uniformni spektrum
v lichych harmonickych frekvencich (s vyjimkou celoéiselnych nasobkd N) a s nulou

v sudych harmonickych frekvencich [42].

4.3 Perturba ¢éni signdl: sekvence maximalni déelky

Vhodnost testovaciho signélu zavisi na mnoha faktorech. Iteracni metody
dokdZzu pfesné odhadnout frekvenéni odezvu linearniho systému skrytého pod
nelinearitami.  AvS8ak iteracni metody striktiné vyZaduji, aby byly faze
mnohofrekvenéniho signalu nadhodné rozloZzeny. Tento poZadavek je platny pouze

v pfipadé bilého Sumu, nebo pseudondhodnych sekvenci, jako MLS [35].

Pro zjednoduSeni se v NDT praxi vétSinou uvazuje LTI systémem, cozZ je
rozumny pfedpoklad, protoZe nelinearity se projevuji u vySSich signalovych amplitud.
Proto by idedlni perturbacni signal mél mit minimalni éinitel vykyvu (crest faktor) a
zaroveri maximalni vykonové spektrum v testované oblasti. Tim se dosahne zlepSeni

SNR a sniZi se projevy nelinearit.

Cinitel vykyvu roven 1, dobfe definované vykonové spektrum a vynikajici
korelacni vlastnosti ¢ini MLS vhodnym signalem pro NDT. Nicméné pokud se zvoli jako
testovaci signal sekvence maximalni délky, musi byt splnéno nékolik pozZadavkd.

Perioda sekvence N musi byt delSi nez doba ustaleni systému, jinymi slovy, délka
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ocekavané IR). Tato podminka zabrani ¢asovému aliasingu a je vyjadfena rovnici 4.15,

kde n odpovida poctu bitd posuvného registru.
N=2"—-12fgT (4.15)

Druhy poZadavek se tyka frekvence generovani signalu. V technické literature
je vykonové spektrum MLS c¢asto nespravné povazovano za diskrétni, tudiz ploché.
V reélném pouziti se vzorkovaci frekvence fs liSi od frekvence generace fy,. Obalka
vykonového spektra po pfevzorkovani méa tvar funkce Sinc?, tzn. klesa k nule v mistech
odpovidajicich celo¢iselnym nasobkdm fq, (viditelné v bodech 1 a 2 na grafu 4-3).
Energie MLS je jasné rozloZena prfes harmonické frekvence neuniformnim zpdsobem.
Déle je na grafu 4-3 viditelné, Ze délka frekvenéniho spektra se zvySuje s vy3Si
frekvenci vzorkovani, coZz je zcela v souladu s Nyquistovym teorémem: maximalni
pozorovatelnd frekvence je rovna poloviné vzorkovaci frekvence. MLS mdiZe byt

vzorkovana vyssi frekvenci za prfedpokladu, Ze je podil fs/fy, celé ¢islo.

Diskrétni

2x prevzorkovano

4x pfevzorkovani
Spojité

RIEEA

Vykonové spektrum

0 T T T T T T T T T T T T T
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 B 12 4.3 T4 s 15 1F LE LY 2

Normalizovana frekvence k frekvenci generovani sekvence

Graf 4-3: Vliv poméru vzorkovaci a generacni frekvence na vykonoveé spektrum MLS

U testovaciho signalu se poZaduje, aby mél pfiblizné stejné mnoZstvi energie
ve frekvencnich oblastech, kde ma byt systém identifikovan. V pfipadé MLS, obdobné
jako u neopakovaného pulzu, se vykonové spektrum povaZzuje za ploché, dokud
neklesne na -3 dB, (pfiblizné polovina fy,). Energie jediné periody MLS zavisi na délce
sekvence podle rovnice 4.16 [43]. TakZe delsi MLS ma vice energie nejen

v inspekénim pasmu, ale i v neuniformnim pasmu.
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E=(Q2"-1)V2 (4.16)

s (4.17)

fmin = on
kde £V je Uroveri napéti odpovidajici £1 z pavodni sekvence [29].

RozliSeni ve frekvencéni oblasti zavisi na délce sekvence (rov. 4.17).
Pseudonahodné binarni sekvence (PRBS) maximalni délky jsou generovany n-
stupriovym posuvnym registrem s exkluzivnim, nebo (XOR) zpétnovazebnim fizenim,

v souladu s linearnim opakovanim (rov. 4.18 a obr. 4-10).

a, = Xiq cia)mod(2) (4.18)

XOR G

C,, MLS

2P .. 1 —..—-n—>| H‘””

POSUVNY REGISTR

Obr. 4-10: Generovani Sekvence maximalni délky pomoci n-stupriového posuvného
registru a XOR zpétné vazby

—
A

V praxi digitdlniho zpracovani signalu (DSP) jsou hodnoty 0 a 1 vygenerované
posuvnym registrem (obr. 4-10) mapovany na 1. Tak se vytvofi symetrickd MLS
s témér nulovym prdmérem. Deterministicka povaha a jednoduchost generovani kodu
umoZzriuje, aby byla sekvence generovana v realném case pAi méfeni. Priklad
generatoru na bazi mikrokontroleru spolu s H-mostovym zesilovacem je uveden
v kapitole 5.3.1 [A2].

Pokud vezmeme v Uvahu normalizovanou sekvenci s amplitudami £V, pak je
teoreticka amplituda impulzni odezvy rovna V. Stejnosmérna (DC) chyba je rovna
V?IN, ktera je zanedbatelna u dlouhych signald. Znalost korelaénich viastnosti MLS je
nezbytnd pro odhad impulsni odezvy systému h(t), ktera se ziskava krizovou korelaci

vystupniho signalu y(t) s pavodnim signalem x(t) (rov. 4.19) [44-46].
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Y(©) = LE©)} = h() * x(6) = Ry = Rz x h(E) = h(0) (4.19)

v

kde R,,(t) je kfizova korelace proménnych x a y, a operator x oznacuje
konvoluci [29]. Vypocet kifiZzové korelace se provadi zpravidla ve frekvenéni oblasti
pomoci rychlé Fourierovy transformace F komplexné sdruZzeného budiciho signalu x* a

odezvyy.
Ryx = (F{x})" Fiy} (4.20)

Odstup signalu od Sumu p/Ai testovani na standardnim, 140 mm dlouhém
vzorku, touto metodou dosahuje perfektnich hodnot, a to 80 dB. Nicméné nelinearity

zkuSebniho systému maji znatelny vliv na vyslednou impulzni odezvu (graf 4-4) [A3].

Zdroji nelinearit v ultrazvukovém testovani jsou samotny vzorek, ale i testovaci
sestava. Nizkd amplituda signdlu dand minimalnim Ccinitelem vykyvu binarnich
sekvenci, vede k eliminaci dynamickych nelinearit vzorku i sestavy. Problematicka je
ale Cast méfici sestavy, kde se prfevadi elektricky binarni signal na mechanické
vibrace, protoZze pdvodni diskrétni signal se zméni na kontinualni vinu. DalSimi zdroji

nelinearit na vysilaci strané mohou byt D/A pfevodnik a zesilovac.

40m

35m-
20m 500u-+
25m-
20m-
15m-|
10m-|

im

-500u-|

-1m

T T
7k Sk 8k 8,5

5m]
0

-5mH]
-10mA
-15mA
-20mA
-25mA
-30mA
-35mA
-40m

KFfizova korelace

0 1lk 2‘k 3‘k 4i< 5i< 6Ik TIk 8|k 2,5k
Cislo vzorku
Graf 4-4: Hlavni a sekundarni impulzni odezva vlivem nelinearit zkuSebniho systému.
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4.4 Zpuasoby generovani bilého Sumu

4.4.1 Bily Sum vytvo Feny pomoci inverzni Fourierovy transformace

Pod pojmem bily Sum se rozumi takovy signél ¢i funkce, ktery obsahuje
vSechny frekvence ve stejné mife, tji. mé ploché frekvencni spektrum. Ploché, také
nazyvaneé bilé, frekvencni spektrum dalo nazev obecné varianté bily Sum. Kdybychom
takovy signal rozloZili na jednotlivé harmonické slozky, budou mit v3echny stejnou
amplitudu. Tato Gvaha ale nikterak nevypovida o fazi jednotlivych sloZek. Faze mohou
byt libovolné, a pfesto se bude stale jednat o bily Sum. Nahodnosti fazi jednotlivych
frekvencnich sloZzek s Uspéchem vyuZivaji nékteré algoritmy pro zjisténi pfenosovych
funkci [47-51]. Kdybychom chtéli vytvorit bily Sum, bylo by mozné secist harmonické
funkce se stejnymi amplitudami, libovolnymi fazemi a v3emi frekvencemi. Takovy
postup je v principu mozny, ale je zdlouhavy, ve srovnani sinverzni Fourierovou
transformaci, ktera provadi pfesné totéZz. Zde je vhodné prfipomenout, Ze se nebude
jednat o vSechny existujici frekvence, ale pouze o diskrétni radu frekvenci
odstupriovanych podle urcitého frekvenéniho kroku, tudiz diskrétni spektrum.
Libovolnost fazového posunu jednotlivych harmonickych slozek naznacuje, Zze
binarnich sekvenci splriujicich podminku plochého diskrétniho frekvenéniho spektra

existuje nekone¢né mnoho.

Vytvorit priklad bilého Sumu lze snadno pomoci inverzni Fourierovy
transformace. Vime totiz, Ze frekvencni spektrum musi byt ploché (konstanta). | zde
mame libovdli, ktera odpovida vzajemnému fazovému posunu jednotlivych slozek.
Frekvencni spektrum je vypocteno jako absolutni hodnoty z komplexnich cisel. Jestlize
chceme naopak vytvo/it komplexni ¢islo s danou absolutni hodnotou, mame
nekonec¢né mnoho variant, jaka mdze byt redlna a imaginarni ¢ast. Na zakladé této
mySlenky Ize vytvofit program, ktery vygeneruje bily Sum, jehoz v3echny frekvenéni
sloZky budou rovny jedné. Staci zvolit komplexni éisla, ktera maji absolutni hodnotu

rovnu jedné, napfiklad tato t/:
(0,8 + 0,6i); (0,936 - 0,352i); (0,96 + 0,28i)

Tuto sekvenci zopakujeme jesté jednou, ale v opaé¢ném poradi a komplexné
sdruzené. Tento krok zajisti, Ze po provedeni inverzni Fourierovy transformace bude

vysledny signal ryze redlny. A jesté na Uplny zacatek vloZzime nulu, ktera ma vyznam
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nulové frekvence, tj. stfedni hodnoty signalu. Takto vytvofenou sekvenci vidime

v nasledujicim programu na tfetim radku.

#!/usr/bin/python

from scipy import *

flat = [0, 0.8 + 0.6J, 0.936 - 0.352J, 0.96 + 0.28J, 0.96 - 0.28J, 0.936 + 0.352J, 0.8 -
0.6J]

signal = ifft(flat)

print signal

N = len(signal)

spectrum = abs(fft(signal)[:(N//2 + 1)])

print spectrum

Program vypocte inverzni Fourierovu transformaci a tim vznikne signal, ktery
pfedstavuje bily Sum. Pro kontrolu se na pfedposlednim fadku zpétné vypocte

spektrum takového signalu. Vysledem je:
[8.88178420e-16 1.00000000e+00 1.00000000e+00 1.00000000e+00]

Tyto hodnoty prfesné splriuji naSe pozadavky. Prvni poloZka je (témér) nula, coz
je v pofadku, protoZze jsme chtéli, aby stfedni hodnota signalu byla nulova. DalSi t/i
Cisla jsou jednicky, to znamend, Ze frekvenéni spektrum je ploché, ¢imz jsme ovéiili, Zze

se skuteéné jedna o bily Sum.

Soucasné jsme ukazali, jakym zpdsobem Ize v programovacim jazyce Python
vypocitat frekvenéni spektrum daného signalu. Tento postup lze vyuZit i v dalSich

Uvahach.

4.4.2 Specialni p fipad bilého Sumu — delta funkce

Bily Sum mdZeme vytvofit pomoci vySe popsaného postupu i mnohem
jednodusSeji. Provedeme inverzni Fourierovu transformaci ze sekvence obsahujici
sama stejna ryze realna cisla, napfiklad jednicky. Ryze realné cislo je samo k sobé
komplexné sdruzené, takZze mame jistotu, Ze vysledek bude téz realny. Prvni hodnota
v sekvenci neni nulovd, takZe vznikly signal nebude mit stfedni hodnotu nulovou, ale to

obvykle pfilis nevadi. V Pythonu mdzeme vyzkouset, Ze napfiklad:
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print ifft([1,1,1,1,1,1,1,1])
dava vysledek:
[1.+40.j 0.+0.j 0.+0.j 0.+0.j 0.+0.j 0.+0.j 0.+0.j 0.+0.]]

coz je signal, ktery jsme vytvofli tak, aby mél ploché frekvenéni spektrum, a
jedna se tak o bily Sum. Na prvni pohled je vidét, Ze jde o speciélni pfipad. Pouze prvni
hodnota v sekvenci je nenulova, vSechny dalSi jsou nulové. Jedna se o impuls, ktery
pAipomina delta funkci. Plati totiZ identita, Ze Fourierova transformace delta funkce je
konstanta. Delta funkce (impuls) je specialni pfipad bilého Sumu a v praxi se skutecné
vyuziva, jestlize neni k dispozici jiny generator bilého Sumu. P zjiStovani akustiky
mistnosti se jako pocatecni vybuzeni pouziva tlesknuti, vystfel z pistole, prasknuti
balénku a podobné. Kratky intenzivni puls je také zakladem pro metodu impact-echo,
pfi které se uderem na zkoumany prfedmét vybudi kmity a zkouma se frekvencni
odezva. V8echny tyto metody jsou zaloZeny na skutecnosti, Ze impuls méa ploché
frekvencéni spektrum. Nevyhodou je, Ze veSkera energie dodana do systému je
soustfedéna do jediného impulsu, ktery musi byt velmi kratky. Jeho amplituda je proto
velkd - ¢asto tak, Zze znacné komplikuje méreni. Neni snadné poridit dobrou nahravku
vystfelu z pistole v uzav/ené mistnosti s velkou ozvénou. Tato technika klade velké

naroky na dynamicky rozsah méfici sestavy.

4.4.3 Binarni generator bilého Sumu

Existuje zajimavy pripad bilého Sumu, kdy sekvence vstupnich hodnot obsahuje
pouze dvé diskrétni hodnoty. Takovy binérni bily Sum ma velkou vyhodu v tom, Ze
elektronika generatoru mudzZe pracovat pouze se dvéma stavy, zcela odpadaji
analogové obvody a konstrukce se tim zjednoduSuje. Binarni sekvence, kterd& ma
vlastnosti bilého Sumu, je tfeba MLS. V literatufe [52-53] jsou popsany navody, jak
vytvofit generétor této sekvence pomoci oscilatoru, posuvnych registrd a XOR hradel.
To je samo o sobé pomérné jednoduché (ve srovnani s jinymi typy generatord), ale po
hardwarové strdnce je jeSté snazSi cely proces naprogramovat do jednocipového
mikropocitace a svéfit mu vypocetni algoritmus. Jednocipovy mikropocitac |ze zakoupit
za nékolik desitek K& a mnoho dalSich soucastek neni potfeba — nepocitame-li
vykonovou ¢éast. Néasledujici program v jazyce Python vytvofi MLS sekvenci a vypocte

z ni frekvencéni spektrum.
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#!/usr/bin/python

from scipy import *

bits = 4
N = 2**bits - 1
a=1

coefs_all = ((0,), (0,1), (0,1), (0,1),
(0,2), (0,2), (0,1), (0,1,5,6),
(0,4), (0,3), (0,2), (0,3,4,7),
(0,1,3,4), (0,1,11,12), (0,1), (0,2,3,5),
(0,3), (0,7), (0,1,5,6), (0,3))

mask_shifts = [(1 << x, bits-x) for x in coefs_all[bits-1]]
signal = zeros(N, int16)
for i in range(N):

signallil=(a & 1)

for m, s in mask_shifts:

a’*=(a&m)<<s

a=a>>1
print signal
print abs(fft(signal)[:(N//2 + 1)])

Po spusténi dostaneme vysledek:
[100010011010111]
[8.2. 2 2. 2. 2. 2 2]

PAicemZ prvni radek je MLS sekvence a druhy je pfislusné frekvencéni spektrum.

Je zfejmé, Ze az na nultou hodnotu, ktera ma vyznam stejnosmérné slozky, jsou

vSechny ostatni hodnoty konstantni.

Po ovéreni funkénosti pomoci jazyka Python byl algoritmus pfepsan do jazyka

Assembler, aby mohl byt spustén na jednocipovém mikropocitaci. Nize uvedena

ukazka implementace pro procesory fady Atmel AVR je zdmérné naprogramovana na

arovni strojového kédu. Kazdy fadek odpovida jednomu cyklu ¢asovace procesoru, coz

umozZriuje spocitat frekvenci generovani sekvence a zaroveri zajistit shodny cas

vypoctu pro oba binarni stavy. To je ddleZité, protoZze vystupni hodnoty sekvence

pfimo, bez ukladani do mezipaméti, ovladaji obvod pro generovani signalu. Uvedeny
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algoritmus generuje MLS sekvence o délce N=1048575. Cely vypocetni proces se
podarilo zestruénit na pouhych 18 strojovych cykld. Jestlize bude taktovaci frekvence
jednocipového mikropocitace 18 MHz, coZ je bézné, bude generator bilého Sumu

vytvaret binarni sekvenci rychlosti 1 Mbit/s.

loop:
mov r17, r23
andirl7, 1
out _SFR_IO_ADDR(PORTB), r17
Isl r17
Isl r17
Isl r17
Isl r17
eor r21, r17
mov rl7, r23
andirl7, 8
Isl r17
eor r21, r17
Isr r20
ror r21
ror r22
ror r23

rjmp loop ;18 cycles

4.5 Verifika éni metody pouzité v této praci

JelikoZz se prace zabyva méfenim akustickych vlastnosti stavebnich materiald,
pro ovéreni vysledkd naméfenych pomoci aparatury s MLS signalem byly primarné

pouzity metody akustické. Ty byly podrobné popsany v kapitole 2.2.
Konkrétné to jsou:

1. Kladivkova rezonan éni metoda (impact-echo) pro podélné kmitani

2. Pulzni ultrazvukova metoda
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Nize popsané destruktivni zkouSky slouZi k absolutnimu srovnani naméfenych

parametrd s realnym stavem materialu.

4.5.1 Pevnostv tlaku zkuSebnicht éles

Pevnost v tlaku zkuSebnich betonovych téles byla stanovena dle CSN EN
12390-3 [54] (Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich téles).
Tato norma uvadi metodu pro stanoveni pevnosti v tlaku zkuSebnich téles ze ztvrdlého

betonu.
*  ZkuSebni postup:

Dotykové plochy tlacnych desek lisu se otfou a také se odstrani vSechny zbytky
pisku nebo jiného uvolnéného materialu z povrchu zkuSebniho télesa na plochach
v dotyku s tlaénymi deskami. Kromé pridavnych desek nebo stfedicich blokd se nesmi
pouZzit Zadna podloZzka mezi téleso a tlacené desky zkuSebniho lisu. V pfipadé pouZiti

prfidavné desky, se musi osadit na spodni i horni plochu zkuSebniho télesa [55].

PA zatéZovani se nastavi konstantni rychlost zatéZovani od 0,6 + 0,2 MPa/s
s pfipustnou odchylkou +10 %. Po nastaveni pocatecniho zatiZzeni, do 30 % zatizeni

pfi poruseni, zatéZuje se plynule a bez narazu.

Pokud se pouZije ruéné ovladany zkuSebni lis, je tfeba upravovat vhodnym
kontrolnim zafizenim tendenci ke sniZzovani stanovené rychlosti zatéZovani pred

poruSenim télesa. Zaznamena se dosazené maximalni zatizeni v kN.

Pevnost v tlaku je ddna nasledujicim vztahem:

fe=q (4.21)
Kde:

f. ... pevnostv tlaku [MPa],

F ... maximalni zatizeni pfi poruseni [N],

A. ... prafez. plocha zkuseb. télesa, na kterou péisobi zatizeni [mm?].

Pevnost v tlaku se dle CSN EN 12390-3 [54] zaokrouhli na nejblizsich 0,1 MPa.
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4.5.2 Pevnost v tahu ohybem zkuSebnicht éles

Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena dle metodiky CSN EN 12 390-5 [56]
(Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 5: Pevnost v tahu ohybem zkuSebnich téles).
Hranolova zkuSebni télesa jsou vystavena ohybovému momentu od zatiZzeni
pfendSeného prostfednictvim hornich zatéZovacich a spodnich podpérnych valeckd.

Nejvétsi dosazené zatiZzeni se zaznamena a vypocte se pevnost v tahu ohybem.
* ZkuSebni postup:

ZkuSebni téleso se poloZi na dva podpérné vélecky. Vzdalenost mezi
podpérnymi valecky musi byt rovna 3d, kde d je vzdalenost mezi zatéZovacimi vélecky.
Zatézovaci valecky musi byt umistény uprostfed mezi podpérnymi vélecky. P
zatéZovani se nastavi konstantni rychlost zatéZovani v rozsahu od 0,04 MPa/s do
0,06 MPa/s. Po nastaveni pocatecniho zatizeni, do 20 % zatizeni pAi poruSeni,

zatéZuje se plynule a bez narazu a se stanovenou konstantni rychlosti +1 % aZ do

poruseni.
F/2 Fi2
"L d d d |
N A
L | =3d |
1 g
| L>=3,5d L
| 1

Obr. 4-11: Schéma c¢tyfbodového ohybu

Pevnost v tahu ohybem je dana nasledujicim vztahem:

F1

fcf = rd% (422)
kde:

fcf pevnost v tahu ohybem [MPa],

F maximalni zatizeni pfi poruseni [N],

d;ad, ... rozméry pri¢ného prafezu télesa [mml.

Pevnost v tahu ohybem se zaokrouhli na nejblizsi 0,1 MPa [56].
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Mé¥ici aparatura se signalem MLS

Na zakladé studia vyuZiti pulzni komprese pro ziskani impulzni odezvy systému
byla navrzena méfici aparatura s budicim ultrazvukovym signalem maximalni délky.
Blokové schéma méfici sestavy je uvedeno na obrazku 5-12. Klicovym prvkem sestavy
je zdznamovda PCI karta NI 6251, kter4 je ovladana programem navrzenym v prostfedi
LabVIEW. Pomoci pfevodniku USB na GPIB (Keysight Technologies 82357B) program
komunikuje s laboratornim zdrojem (HP 6645A), ktery slouZi pro napjeni binarniho
zesilovace s polomostovym zapojenim. Digitalni testovaci signal se zesili z logicky
vysoké hodnoty (2 az 2,7 V) na Uroveri napajeciho napéti zesilovace (az 90V) a pro
logicky nizkou hodnotu na vstupu (méné nez 0,8 V) zapficini vybiti ndboje budice
zkratem. Zesileny binarni signal s kontinualnim frekvenénim spektrem je dodatecné
ofezan vykonovym dolnopropustnym LC filtrem. Akusticky ménié prendsi do vzorku
mechanické vibrace pomoci vhodného vazebniho prostfedku. Signal, zachyceny
snima¢em na protilehlém konci vzorku, je zbaven DC sloZzky frekvenéniho spektra
filtraci v padsmové propusti 300 Hz aZz 300 kHz. Vystupni filtr (3S Sedlak AM 22)
obsahuje pfedzesilovac a zesilovac vystupniho signélu, ovdem amplitudy MLS signélu
ve Vétsiné pripadd nepotfebuji zesilovat. Poslednim krokem je digitalizace

zaznamovou kartou a signalova analyza.

Mérici aparatura je sestavena pro funkci pouze v prdchodovém rezimu, tzn.
budi¢ a snimac jsou umistény v protilehlych koncich zkouSeného vzorku. Teoreticky je
ale mozné ziskat impulzni odezvu, i pokud jsou oba méni¢e umisténé na stejné strané
[43]. Pro provozovani v rezimu pulz-echo je potfeba velmi kratké testovaci sekvence a

zaznamova karta s radoveé rychlejSim vzorovanim.

Pro dplnost je vhodné dodat, Ze méfici aparatura neni limitovana pouze na
testovani sekvenci maximalni délky, ta se pouze ukazala jako nejvhodnéjSi. Obecné je
mozné pouZzit jakoukoliv pseoudondhodnou binarni sekvenci, viz kapitola 4.2.
V programu je mozné vybrat MLS o délce 3 az 20 bit, nebo inverzné opakovanou

sekvenci (IRS) o stejné délce.
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Obr. 5-12: Blokové schéma automatizované mérici sestavy
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5.2 Signalova analyza, automatizované zpracovani m  éreni

vvvvvv

automatiky provadi navrzeny program v prostfedi LabVIEW. Testovaci signél o zvolené
bitové délce je nacten ze souboru a doplnén o vzorky podle vybrané frekvence
generovani sekvence. Testovaci signél se sklada ze dvou identickych MLS sekvenci a
pulzu s dostacenymi ustalovacimi prodlevami. Prvni MLS sekvence, na zakladé
empirického méreni, neni vhodna pro dalSi zpracovani, proto se nezahrnuje do
vypoctu. Ddvodem mdiZze byt neocekavané chovani v neustaleném stavu kmitani
télesa, nebo mdze byt i chyba na strané méfici sestavy. Pulz na konci testovaci
sekvence slouZi pouze k srovnani a ovérfeni synchronizace. ProtoZze hardware mérici
sestavy neni schopen vytvo/it pulz dostate¢né kratky, aby se mohl povaZovat za
Diracovu delta funkci, coZ ani neni zamérem. V méreni je sledovan pouze pfichod
nabézné hrany pulzu. Amplituda odezvy na pulz je mala a zkreslena, ale dostate¢na
pro uréeni ¢asu prachodu ultrazvukové viny. Zcela zdsadnim prvkem pro méreni MLS
je perfektni synchronizace budiciho a snimaného signalu. Digitalni vystup a analogovy
vstup zdznamové karty maji nezavislé casovace (pfesnost 50 ppm), které jsou

spustény synchroniza¢nim pulzem.

Testovaci sekvenci, spolu se zaznamenanym signalem, je mozné pred
ukladavanim do strukturovaného souboru binarniho typu nékolikrat zopakovat a

nasledné zpramérovat vSechny pribéhy pro jesté lepSi SNR.

VySe popsana méfici subrutina se nékolikrat opakuje se nardstajici amplitudou
signalu v kazdém méreni. Sedm méfeni s rdznymi napétovymi Urovnémi poskytuje
dostate¢né pfesnou aproximaci linearni zavislosti. Diky kompletni automatizaci cisty

¢as méreni jednoho vzorku trva pouhych 30 sekund.

Nasledujicim krokem je hromadné zpracovani signalu a signalova analyza. To
se provadi aZ po dokonéeni méreni, pfedevsim kvdli casové narocnosti. V prvni radé je
potfeba digitalné odstranit stejnosmérnou slozku budiciho i zaznamenaného signalu.
Nasledné se provede rychla Fourierova transformace obou signald a jejich vzajemna
kfizova korelace, jejimz vysledkem je impulzni odezva systému. Déle je nutné provést
aproximaci obalky IR, empiricky stanovit limitni aroveri Sumu a urcit zacatek a konec
IR. ProtoZe je budici signal i zaznamenany signal perfektné synchronizovany, zacatek

impulzni odezvy odpovida ¢asu prachodu podélného ultrazvukového vinéni. Mrtvy cas
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aparatury, ziskany z méreni na kalibracnim vzorku, je nutné odecist pro ziskani pravé

hodnoty ¢asu prachodu mérfeného vzorku. Rychlost Sifeni nejrychlejSich podélnych vin

se spocita ze znamé vzdalenosti vysilace a prijimace (rov. 2-3).

Kromé c¢asu prdchodu ultrazvukovych vin je mozné z impulzni odezvy zjistit
i Gtlumovy koeficient. Fluktuace v tloustce gelové vazby, vyvinutém tlaku na budic,
vazbé snimace a uloZeni vzorku, znemoZriuje spolehlivé méfeni koeficientu utlumu.
Poslednim akustickym parametrem, ktery je mozny ziskat z asové domény signalu, je
maximalni amplituda. BohuZel i ta je zatiZzena stejnymi zkreslujicimi faktory, a proto se

nasledna ¢ast programu vénuje analyze frekvenéniho spektra signélu.

Pfed prfevedenim signélu z ¢asové domény do frekvenéni, rychlou Fourierovou
transformaci, je nutné signal upravit. V praxi DSP se pouziva nasobeni okny jako
Butterworth, Gauss a mnoho dalSich. OvSem pro filtraci signalu impulzni odezvy je
nejvhodnéjsi exponencialni a obdélnikové okno (Force window) [57-59] [A4]. Vahové
faktory exponencidlniho okna je mozné urcit tak, aby kopirovaly obalku impulzni
odezvy signalu, a tak minimalizovat vliv Sumu a nelinearit. Pro silové okno je vahovy
faktor roven nule vSude, kromé oblasti s IR. Pfesné urceni zacatku a konce IR je proto
zcela zasadni [A5]. Vzhledem k tomu, Ze signal byl dfive zbaven stejnosmérné slozky,
je mozné pouzit silové okno a jesté zvétsit frekvenéni rozliSeni doplnénim nul k IR
(Zero Padding). Po provedeni FFT je mozné frekvencéni spektrum vyhladit klouzavym

prdmérem.

StéZejni ¢ast programu se stara o vyhledavani lokalnich maxim frekvencéniho
spektra. Pro uréeni maxima se pouzZiva druha derivace, cili strmost piku, kvadratické
MNC aproximace n-pflehlych hodnot a také podminka relativni amplitudy. Pro kontrolu
oznaceni lokalnich maxim program vyhledava i lokalni minima a porovnavéa rozdil
amplitudy pfilehlych extrémd. Nalezena lokani maxima pro rdzné intenzity budicich
signald se prokladaji pfimkou a vysledkem je linearni zavislost frekvence na amplitudé
FFT. Line&rni zavislost je ideélni, protoZze obsahuje pouze dva parametry, prasecik na

frekvenéni ose a sklon.
y=A+Bx (5.23)

Podle teorie NEWS by bylo vhodnéjSi pouzit polynom druhého stupné, ale
vzhledem k relativné malym deformacim zpdsobenym ultrazvukovymi vinami je linearni

aproximace dostacujici. Prasecik aproximované pfimky s osou x ma vyznam vlastni
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frekvence vzorku pro budici signal s nulovou intenzitou, tudiZz charakterizuje linearni
chovani vzorku a z praseciku linearni zavislosti s FFT kfivkou o0 maximalni amplitudé je
vypocitAn parametr a, ktery charakterizuje nelinearity vzorku. Vztah pro vypocet

parametru a vyplyva zrovnice 2-14, ovSem diky linearni aproximaci na misto Af je

Vs

A_fmin
o = =i (5.24)

Na zavér signélové analyzy program vygeneruje souhrnnou tabulku vysledkd
v8ech vzorkd, i mérfeni na jednotlivych vzorcich spolu s grafy lokalnich maxim, podle

niz testovaci technik potvrdi vybér viastni frekvence.

Program byl experimentalné upraven pro ziskani prfenosovych funkci, viz
kapitola 5.7, anebo byla pouZzita kratko-dasova Fourierova transformace misto FFT.
Ov8em impulzni odezva ziskana krizovou korelaci je pfilis kratka pro efektivni

uplatnéni STFT, a proto neni v této praci déle rozebirana.
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5.3 Predstaveni jednotlivych  ¢asti m éfici sestavy

5.3.1 Hardwarovy generator MLS s H mostem [A6]

Jednoduchost generovani sekvence MLS pomoci mikrokontroleru a nasledného
zesileni signalu vedla kvychozimu zaméru vytvoiit nizkonakladové, prenosné
testovaci zafizeni. V prfedchozich kapitolach byly popsany charakteristické vlastnosti
MLS, jeji vyhody a zpusob, jakym je mozné sekvenci maximalni délky generovat. Pro
pAipomenuti, binarni signal nabyva pouze dvou napétovych arovni, coZz umoZriuje
zesileni s minimalnim zkreslenim pomoci dvou aktivnich clend. Naproti tomu
zesilovace obecného signalu jsou mnohem komplikovanéjSi a zpravidla nedosahuji
takovych vystupnich napéti (do 40 V) a vykond. Déle je nutné uvazovat s nelinearnim
prdbéhem voltampérové charakteristiky, Sifkou prendSeného pasma a ucinnosti.
Kvalitni zesilovace obecného signalu stoji stovky tisic korun, zatimco cena

komponentu niZe navrZzeného zesilovace je o dva rady nizZsi.

5.3.1.1 Jednocipovy mikropodcitac

Kéd binarniho generatoru, popsany v kapitole 4.4.3, je nahran do komeréné
vyrabéného modulu Arduino Pro Mini s mikrokontrolerem ATmega328. Frekvence cipu
je oscilatorem nastavena na 16 MHz. Modul obsahuje stabilizator napéti, 14 digitalnich
vstupné/vystupnich pind a 8 analogovych vstupd. Komunikace mezi mikrokontrolerem
a PC je realizovdna externim pfevodnikem FT232RL. Strojovy kod, popsany
v pfedchozi kapitole 4.4.3, byl upraven tak, aby se vystupni hodnota objevovala na
pinech 10 a 11 a jejich inverze na pinech 8 a 9. Signdly jsou zpracovany fidicimi
obvody pro MOSFET tranzistory které budi plny H-most. ProtoZe jsou vSechny cty/i
piny soucésti stejného portu, mikrokontroler odesila jejich hodnotu simultanné a tak
zkrati ¢as, kdy jsou tranzistory H-mostu ve zkratu. Délka cyklu se pfAidanymi

instrukcemi prodlouzila na 3 ps, z toho plyne fg,= 1/3 MHz.
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Obr. 5-14: Mikrokontroler: Arduino Pro Mini

5.3.1.2 MOSFET fidici obvody

Silova ¢ast H-mostu se sklada z tranzistord typu MOSFET, které musi byt
vhodné fizeny, aby doséahly typickych hodnot. Proto byl pfi vybéru budic¢d kladen ddraz
na nizké zpozdéni a schopnost dodat kratkodobé vysoké proudy, vyplyvajici
z kapacitance tranzistoru. Podle uUdaji vyrobce dokazou pouZité integrované obvody
TC4427 sepnout tranzistory o kapacité 1000 pF pod 30 ns.

Schéma na obrazku 5-15 zobrazuje zapojeni fidich obvodd pro ctyfi silové
MOSFET tranzistory tvofici H-most. Jedna se o Upravu doporu¢eného zapojeni
vyrobce. Kondenzatory C1 az 4 slouzi k vyrovnani odbérovych Spicek p/i spinani
tranzistort, odpory R1 az 4 eliminuji neZadouci zachvévy na vystupnich pinech

mikrokontroleru.
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R1 R2 R3 R4
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Obr. 5-15: Schéma zapojeni fidiciho obvodu MOSFET tranzistord

5.3.1.3 H-most

Nejcastéji pouzivané generatory vysokych frekvenci funguji na principu

piezoelektrického jevu. Piezoelektrické méni¢e vykazuji v elektrickém obvodu
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pfedevdim vysokou kapacitanci, kterd se musi pfi kazdé zméné stavu vybit. Z toho
ddvodu se generatory s jednim aktivnim komponentem vlivem velkych ztrat pfehfivaji.

Vs

Jako vhodnéjsi se ukazuje zapojeni do polomostu, protoZze se ménic vybiji zkratovanim

[9].
*T'-' Hy
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; . | M1
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Obr. 5-16: Schéma generatoru s jednim aktivnim prvkem (vlevo), s dvéma aktivnimi
prvky (vpravo) [12]

=]
=

Silova ¢ast navrzeného generatoru vyuziva tzv. plného H-mostu. Tento systém
nalezl uplatnéni v prdmyslu pro fizeni sméru otacek DC motoru. Hlavni vyhodou
plného H-mostu je schopnost otocit polaritu na vystupu. Amplituda vzniklych oscilaci
odpovida dvojnasobku napéajeciho napéti po odecteni ztrat. Horni strana H-mostu se
sklada ze dvou P-kanalovych tranzistord a spodni ze dvou N-kanélovych tranzistord.
Pouzité tranzistory maji pfedevSim nizkou vstupni kapacitanci do 1100 pF a rychlé

spinaci ¢asy; v souctu do 100 ns.

Vs<18 V

T

R2 g ZD1
TR1 TRA1 D 10kQ 18Ve4
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vstup A MOSFET ZS D1 D1 7S  MOSFET P-E — [ 1O vstupC
IRFOZ34N IRF9Z34N
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BNC
SIGNAL OUT
TR2
vstup B E)TRZ N-Kanal vstup D
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mggfoENTpaF ot DTS IRFE40NPBF
SB5100

= GND
Obr. 5-17: Schéma zapojeni pIného H-mostu
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5.3.1.4 Vlastnosti hardwarového generator MLS s H-mostem

Generator MLS signalu slozeny z mikrokontroleru, MOSFET fridicich obvodd a
plného H-mostu (obr. 5-18) byl otestovan na odporové zatézi, pomoci osciloskopu
Agilent 54622D se vzorkovaci frekvenci 100 MHz.

Obr. 5-18: Vlevo: mikrokontroler, ktery generuje MLS ,za letu“ a MOSFET fidici
obvody. Vpravo H-most pro zesileni budiciho signalu

gilent Technologies -3 Agilent Technalogies
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Graf 5-5: Vzestupna (vlevo) a sestupna hrana (vpravo) MLS signalu

Zjisténé casy prechodovych stavid (cca 180 ns) potvrdily schopnost zafizeni
pracovat s frekvencemi do 1 MHz. Zachvévy signalu u pfechodovych jevd jsou velkou
mérou zpusobeny parazitnimi kapacitami a indukénostmi kabelového vedeni. Vhodnym
umisténim stabilizacnich kondenzéatord, podobné jako v navrhu fidicich obvodd, by

bylo mozné c¢ast kmitd eliminovat.
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V pripadé zajmu vyrobit pfenosné kompaktni testovaci zafizeni MLS je

navrzeny generator nepravdépodobnéjsi cestou.

5.3.2 Zaznamova karta NI PCI 6251

ZkuSenosti ziskané testovanim hardwarového generatoru signdlu MLS
poukazaly na problém v podobé synchronizace generovani a zaznamu dat.
Mikrokontroler i zd&znamovéa karta NI PCl 6251 byly fizeny vlastnimi oscilatory. Navic
z teorie MLS [60] musi byt vzorkovaci frekvence celociselnym nasobkem frekvence
generovani. | kdyz jsou uvedené nedostatky reSitelné, bylo rozhodnuto pokracovat

smérem softwarového generatoru signalu.

Zaznamova karta disponuje nékolika analogovymi vstupy (Al) s nastavitelnym
rozsahem do +10 V a vzorkovaci frekvenci do 1,25 MHz. Kromé toho jsou k dispozici
i analogové vystupy (AO) a digitalné vstupné-vystupni porty (DIO). Navic hodinovy
cyklus v8ech uvedenych prvku mdze byt sdilen a tak umoZznit kompletni synchronizaci
generovani a zaznamu signdlu. Synchronizace signalu spolu s perfektni
opakovatelnost méfeni umozriuje synchronii pramérovani nékolika méfeni. Vysledkem
je redukce 3Sumu, pfedevsim kvantizacniho Sumu A/D pfevodniku. Vyhodou je
i moZznost ménit frekvenci generovani signalu, coZ nebylo mozné automatizovat

v pfipadé hardwarového generatoru.

Analogovy vystup karty umoZriuje generovat libovolny signal o rychlosti
2,86 MS/s, cozZ je zcela dostatecné pro MLS signél s frekvenci generovani 1 MHz.
NanesStésti obdélnikovy signal je nachylny prfedevSim na ustalovaci ¢as AO (2 us).
Hrany generovaného signalu z analogového vystupu jsou timto extrémné zkresleny.
Z pohledu TTL digitalni logiky to neni problém, pokud je ¢as vzestupu a sestupu mezi
logickymi hodnotami stejny. Pro Uplnost, napétova uroveri logické zmény je zavisla na
napajecim napéti a teploté. Pro 25 °C a Vcc = 5 V se pfechod mezil V. a V4 pohybuje
vrozmezi 2,2-2,6 V. Stfed tohoto rozmezi je vyznacden kurzory na nésledujicich
snimcich z osciloskopu. Ze snimkd vyplyva, Ze obdélnikovy signal o frekvenci 500 kHz
generovany pomoci analogového vystupu, ma nesymetrickou stfidu v poméru
908:1092 ns.
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Graf 5-6: Obdélnikovy signal 500 kHz generovany analogovym vystupem karty

Port digitélnich vystupd zdznamové karty je 8bitovy, to znamen@, Ze je schopna
simultdnné generovat az 8 signald s logickou napétovou urovni. Maximalni frekvence
casovace 10 MHz naznacuje lepSi ustalovaci ¢asy a tudiz vétSi vhodnost pro Ucely
generovani binarniho signélu. Na nésledujicich snimcich z osciloskopu je zaznamenan
stejny signal jako v pfipadé analogového vystupu. Digitalni vystup je zcela vhodny,
protoZe vzestupnd i sestupna hrana trva do 50 ns a ani poc¢atecni zakmit nepfekracuje
hodnotu pfechodu mezi logikou.

- Agilent Technalogies Agilent Technologies
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Graf 5-7: Obdélnikovy signal 500 kHz generovany digitalnim vystupem karty

Prestoze digitalni vystup a analogovy vstup nesdili stejny ¢asovac, je nutné
zajistit synchronizaci startu. Ktomu Gcelu slouzi uZivatelsky nastavitelny casovac

s neopakovanym pulzem o délce 0,3 s.

5.3.2.1 Sitovy Sum

Konektorovy panel a z&dznamova karta umoZzriuji méfeni signalu k rdznym

napétovym referencim. PA diferenénim zapojeni se digitalizuje kladna i z&porna
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signalova linka a jak nazev napovida, provadi se jejich rozdil. Z finanénich ddvodd je
u vétsiny zafizeni pro sbér dat multiplexovan jediny A/D pfevodnik na oba vstupy, coz
pfirozené vede k casovému rozdilu obou mérfeni a sniZzeni maximélni vzorkovaci
frekvence. Na druhou stranu rozsah A/D pfevodniku, prfestozZe je nastavitelny, ma vzdy
stfed na drovni nula voltd. Proto je pro elektretové mikrofony s fantomovym napajenim
vyhodnéjsi diferenc¢ni zapojeni s plovouci referenci. Méfeni signélu k spole¢né zemi by
v pfipadé 48V fantomového napajeni prfekroc¢ilo maximélni povoleny rozsah
A/D pfevodniku (10 V). Na druhou stranu zaporna signalova linka, ktera je sou¢asné
i stinénim koaxialnich kabeld, neni v diferenénim rezimu funkéni. VSudyp/itomny Sum
rozvodné sité 230V (50Hz a liché nasobky), tramvajové sité, elektronickych
spotfebi¢l a spinanych zdrojd je viditelny na nasledujicich grafech. Jedna se o Sum
naméreny na 0,5 m dlouhém koaxialnim kabelu s 50 Q terminatorem a 20 dB zesileni.
Zapojenim se spole¢nou zemi se podarilo Sumovy signél redukovat z 20 mV (graf 5-8)

na 0,8 mV (graf 5-9).
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Graf 5-8: Sitovy Sum na analogovém vstupu - diferenéni méreni
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Graf 5-9: Sitovy Sum na analogovém vstupu - se spole¢nou zemi
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5.3.3 Binarni zesilova ¢ polomost

Binarni zesilova¢ byl navrzen pro zesileni digitdlniho budiciho signalu. Logické
XOR hradlo zpdsobi duplikaci budiciho signalu a jeho inverzi, podle kterych fidici
obvod spina MOSFET tranzistory. Vystupni signal pak nabyva hodnoty napéjeciho
napéti MOSFET tranzistord (Vs), nebo zemé (GND). ProtoZe piezokeramické budice
jsou nachylné na naméhani tahem, absence zaporné pdlviny prodluZuje jich Zivotnost.
Ze stejného ddvodu jsou vykonové meénice typu Langevin udrZovany v trvalém tlaku
stahovacim Sroubem. DalSi nepfijemnou vlastnosti piezobudié¢l je jejich vysoka
kapacitance, kterd se musi vybit pfed dalSim impulzem, coZ je provedeno zkratem
v pulviné odpovidajici logické 0. Polomostovy zesilovaé oproti svému pfedchddci
dokédze zesilovat signal az na 250 V. Vyménou pouhych 4 komponent je moZzné
omezeni zvysit az na 1,2kV, ale to je pro Ucely této testovaci stanice zbytecné,
protoZe laboratorni zdroj napéti je omezen na 120 V. Co se popisu funkénosti tyce,
kondenzatory C1 az 7 slouzi ke stabilizaci DC napéti a pfispivaji tak ke snizeni
parazitickych induktanci vodi¢d. Bypassové diody D1 urychluji vybijeni hradel (Gate)
MOSFET tranzistord. Odpor R5 47 Q slouzi k impedanénimu pfizpdsobeni vodiéd
vykonové &asti. Ubytek napéti a s tim spojené ztraty na odporu R5 jsou zanedbatelng,
protoZe impedance piezobudic¢e se pohybuje v rozmezi 2-70 kQ. Pozdéji se v této praci

pouZziva pro buzeni 8Q dotykovy reproduktor EX60S, proto je odpor R5 pfemostény.
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Obr. 5-19: Schéma binarniho zesilovace polomost
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5.3.3.1 Vlastnosti zesilovace

Zesilovac byl otestovan osciloskopem za identickych podminek na odpovidajici
odporové zatézZi. Vzestupnd hrana obsahuje neidedlni 29% pfekmit, ten by mohl
zplsobovat problémy p#i testovani elektronickych komponent nachylnych na napétové
Spicky, ale v prfipadé piezoménict se nejedna o zavazny problém. Navic je mozné, Ze
pA vy8Sim zatiZzeni zesilovace se tento pfekmit ztrati Uplné. Sestupné hrana ma témér
idedlni prdbéh. Pfechodové ¢asy do 100 ns potvrzuji vhodnost pouZiti pro zvoleny

frekvenéni rozsah.

I:':}-Agilem Technologies

Graf 5-10: Obdélnikovy signal 500 kHz po zesileni

Agilent Technologies -4 Agilent Technologies

Graf 5-11: Vzestupna hrana (vlevo) a sestupna hrana (vpravo) po zesileni
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Obr. 5-20: Binarni zesilova¢ polomost

5.3.4 Analogove filtry

Testovaci signaly vyuZivané nejenom ve stavebnictvi, ale i v oboru
nedestruktivniho zkuSebnictvi, obsahuji zpravidla pouze omezené frekvencni pasmo
s uzitecnou informaci. Nekonecné frekvenéni spektrum, jako ma Diracova funkce, nebo
i sekvence MLS, zpdsobuje problémy pA digitalizaci signélu. Tento fenomén se nazyva
frekvencni alliasing a zpusobuje fantomové zobrazeni frekvenci vysSich, nez je
polovina vzorkovaci frekvence do frekvenci na zacatku spektra. Nejméné korektnim
feSenim, a zarover nejcastéji aplikovanym, je pouZziti digitalnich filtrd a prosté smazani
nizkych frekvenci spektra. Méné modernim, do digitalni doby nezapadajicim feSenim,
je signdl filtrovat analogovym dolnopropustnym filtrem pfed samotnou digitalizaci.
Pravé k tomuto Ucelu slouZi nize popsany vstupni analogovy filtr s pfedzesilovacem.
Poslednim a zaroveri nejkorektnéjSim feSenim je signal zbavit vysokofrekvencnich

sloZzek na vykonové strané, pred budic¢em.
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5.3.4.1 Analogovy filtr s pfedzesilovacem a zesilovacem

Zesilova¢ AM 22 od firmy 3S Sedlak obsahuje nastavitelny pfedzesilovac -20 az
50 dB s krokem 10 dB, nastavitelnou spodni propusti od 30 mHz, 300 mHz, 0,3 Hz,
3 Hz, 30 Hz, 300 Hz, 3 kHz, 30 kHz, 300 kHz a horni propust s rozsahy do 3 Hz,
30 Hz, 300 Hz, 3 kHz, 30 kHz, 300 kHz a vystupni zesilova¢ 0 az 50 dB s krokem
10 dB.

Obr. 5-21: Analogovy filtr s pfedzesilovadem a zesilovacem

5.3.4.2 Vykonovy analogovy filtr 100 kHz

Operacni zesilovace a dalSi aktivni prvky se s ispéchem pouZivaji v konstrukci
analogovych filtrd. Vtomto pfipadé ale jejich pouZziti z ddvodu vysokého napéti a
vykond neni mozné. Jedinym vhodnym rfeSenim jsou pasivni LC filtry. Filtr byl navrZzen
pro vstupni i vystupni impedanci rovnou 50 Q. OvSem skute¢nd impedance zatéze se
pohybuje v fadu kQ. Impedanéni nevyrovnanost spolu s nepfesnosti zakoupenych
civek (£15%) a kondenzatoru (10 %) zpdsobuje zkresleni oproti navrhovym
hodnotdm (graf 5.14). Pro eliminaci elektromagnetické vazby jsou civky umistény

v plechovych pouzdrech spojenymi se zemi.

Ve skutecnosti byly vyrobeny dva dolnopropustni filtry s identickymi navrhovymi
hodnotami. Prvni filtr typu 17, vhodny pro zatéze s velkou indukénosti (reproduktory),
neni dale popisovan a druhy, filtr typu T, vhodny pro kapacitni zatéze (piezobudice).
Predstavou bylo vytvofit filtr, ktery by eliminoval vysoké frekvence budiciho signalu a
také vyhladil prfechodové jevy obdélnikového signalu. Reélnd prenosova
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charakteristika filtru, zméfena MLS signdlem (graf 5.14), vykazuje neocekavané
zesileni v oblasti 40 kHz oproti ndvrhovému programu (graf 5.13).
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Nazorné byla funkénost filtru ovérena i na fundamentélnich signalech. Napfiklad
obdélnikovy signal o frekvenci 50 kHz je transformovan na cistou sinusoidu, protoze
prvni harmonicka frekvence obdélnikového signalu (150 kHz) je filtrem utlumena na
aroveri -30 dB. Jedn& se o jednoduchy zpusob, jakym lze filtraci vytvo/it monoténni

vvvvvv

(graf 5-14 vlevo).

Filtr s dolIni propusti navic zmenSuje strmost nabéhovych a vzestupnych hran
signalu. To je ddlezité, protoZe piezobudice jsou schopny generovat signal s rychlosti
nadbéhu (Slew rate) desitek V/us, zatimco elektronické komponenty zesilovace jsou
schopny generovat signal srychlosti ndbéhu 600 V/us. Chovani budi¢e

v pfechodovych stavech je s filtraci lépe predvidatelné.

350m- 400m-
300m-
200m- 200m-
100m-|

Mapéti [W]
<
Napéti [V]
T

-100m-|
-200m-|
-300m-
-350m-| , , , , -400m-} , |
0 50u 100u 150u 200u 0 25u 50u

Cas [s] Cas [s]

Graf 5-14: Obdélnikovy signal po filtraci. Vlevo 10 kHz, vpravo 50 kHz
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5.3.4.3 Vykonovy analogovy filtr 28 kHz

Druhy analogovy LC filtr, ktery byl na zakéazku vyrobeny pro méreni
ultrazvukové nelinearni spektroskopie, je pétistupriovy a navic, soudé podle rucné
namotavanych civek, impedancné vyvazeny pro vysokoimpedancni zatéze, jakou je

piezomeénic.

5.3.5 Sonda 10X

Rozsah analogového vstupu zadznamové karty (¥10 V) je nedostatecny pro
méreni signalu na silové strané. Standardni osciloskopické sondy nemaji dostatecny
rozsah nastavitelného impedancéniho prizpdsobeni, protoZe typické osciloskopy, pro
které jsou sondy urceny, maji vnitini 1/6 kapacitanci ve srovnani s pouZzitou
zaznamovou kartou.
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10X SONDA KOAX. KABEL 103 pFim ZAZNAMOVA KARTA
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Obr. 5-22: Schéma zapojeni délici sondy 10X

Obr. 5-23: Délici sonda 10X

5.3.6 Stabilizovany zdroj nap éti

Pro napajeni binarniho zesilovace je pouZit stabilizovany zdroj napéti Agilent
HP 6645A. Vyhodou je moznost komunikace s PC pfes sbérnici GPIB, takZe program
pro méfeni signadlem MLS automatiky méni amplitudu generovaného signalu. Zména
intenzity budiciho signalu je jednou z nelinearnich spektroskopickych metod dale
vyuZitych v této praci. Regulace je mozna v rozsahu 0-120 V, 0-1,5 A p/i Spickovéem

zvinéni 7 mV.
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Obr. 5-24: Stabilizovany zdroj napéti HP 6645A

5.4 Vybér budi ée a snimace

Klicovym prvkem méfici sestavy jsou koncové elementy, které prevadi
elektrickou energii v mechanické kmity a zpét. Testovani signadlem MLS klade vysoké
poZzadavky na budi¢, protoZe musi byt schopen generovat signal o velkém frekvenénim
rozsahu. Jak vyplyva z obr. 4-3, v idealnim pfipadé od 0 Hz po frekvenci generovani
sekvence fq,, napf. 100 kHz. Z konstrukéniho hlediska je nemozné vyrobit
Sirokopasmovy budi¢ pro frekvence slySitelného pasma a zéroveri pro ultrazvukové

frekvence.

Pro acely nedestruktivniho testovani a zkouSeni ultrazvukem se témeér
vyhradné pouzivaji piezoelektrické ménice, jejich déleni je pak zalozené na konstrukci,
poctu aktivnich elementd, typu prevladajiciho vinéni a vazebnim prostfedi, kontaktni,
nebo ponorné. Pro Uplnost, existuji i budi¢e uréené pro vazbu vzduchem s aktivnim
piezoelektrickym nebo kapacitnim prvkem. OvSem tyto budi¢e jsou efektivni v Gzkém
pasmu rezonanéniho rezimu, tudiZz nevhodné pro testovani MLS signalem. Navic na
rozhrani vzduchu a testovaného materialu se vlivem akustického odporu (acoustic
mismatch), odrazi velka ¢ast signalu. Stejny fenomén nastava na prechodu vzorek-
vzduch u bezkontaktnich snimacd, ale v pfipadé citlivych mikrofond je utlum prjatelny,
casto ani zachyceny signal nepotrfebuje zesileni. Viz kapitola 5.7 (Volba vazebniho

prostfedku).

5.4.1 Piezobudi & PZT disk [A7]

Rezonancéni frekvence aktivni casti budice se odviji od vlastnich rozmérd a
mechanickych vlastnosti materidlu. Vyrobci PZT keramickych diskd tento Udaj uvadi
jako tloustkovou rezonanéni frekvenci. Na obr. 5-25 je komeréné dostupny PZT disk
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uréeny pro ultrazvukové cisticky. S rozméry 50 mm x 2,5 mm, tlouStkovou rezonanéni
frekvenci 40+2 kHz a vykonem az 35 W byl budi¢ vyuZzit k ovéreni pouZzitelnosti metody
MLS a dale pro srovnani s metodou IE.

Obr. 5-25: PZT disk 40 kHz

® 2015859.00 AW
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Graf 5-15: Impedanéni charakteristika PZT disk 40 kHz
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Graf 5-16: Pfenosova charakteristika PZT disk 40 kHz a MIDI senzoru (vazba voskem)

Impulzni odezva (IR) kompletné definuje akustické vlastnosti testovaného
vzorku (DUT). Ziskat IR je mozné pfimo po uderu kladivka, metoda IE, nebo

v

vypoctové, kfizovou korelaci z MLS signalu. Ve frekvenénim spektru IR mohou byt
spatfeny piky odpovidajici z&kladni frekvenci a vy3Sim harmonickym frekvencim,
distribuovanym se stejnou roztec¢i. Pouze materialy zcela izotropni a rozméry se
podobajici 1D elementu se budou chovat v souladu s popsanou teorii. Dale je Zadouci,
aby testovany vzorek mél co nejmensi koeficient Gtlumu, ¢imZ se zvySi doba, po kterou
se da signal zaznamenavat. Tyto vlastnosti nejlépe splriuji kovy, proto byla pro
nasledujici test vybrana ocelova ty¢ s plnym kruhovym prdfezem 7,99 mm a délce

400 mm. Vypoctena hustota byla 7778,2 kg/m?.

Metoda IE byla méfena vSesmérovym mikrofonnim ¢idlem ADMP401 (MEMS)
s vazbou pfes vzduch, umisténém blizko DUT na strané protilehlé narazu. Metody IE
i MLS byly také zaznamenany s piezoelektrickym snimaé¢em DAKEL MIDI a spojeny se
vzorkem pomoci véeliho vosku. Tento snimac je malé velikosti (g 6,5 mm) ve srovnani

s DUT, nicméné vysledky potvrdily jeho vyznamny vliv na impulzni odezvu systému.

Nejprve se zaméfime na porovnani vysledkd IE metody. Grafy 5-17 az 20
znazorriuji zakladni frekvenci a 3 vy33i harmonické frekvence. Modra preruSovana cara
odpovida méreni bezkontaktnim cidlem. Nulova pfidand hmotnost mikrofonniho

snimace neovlivriuje testovany systém, tudiz mudze byt povaZzovana za referencni
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hodnotu pro vSechny zpdsoby méfeni. Amplitudy pikd, prezentovanych na obrazcich,
byly kvdli zfetelnosti normalizovany. Z hlediska Youngova modulu je nejcennéjSi
informaci pozice zakladni frekvence (obr. 5-17). Prfesné hodnoty frekvence jsou
uvedeny v tab. 5-3. Prvnim ddlezitym poznatkem jsou ostré frekvencni vrcholy ziskané
MEMS snimacem oproti vrcholdm zméfenym snimacem MIDI. Také vSechny vrcholy
jsou posunuty smérem k nizSim frekvencim o cca 1 % z nominalni hodnoty. Za Ucelem
vysvétleni tohoto fenoménu bylo méfeni IE opakovano s MIDI snima¢em spojenym
s DUT a udaje byly méfeny pomoci bezkontaktniho MEMS senzoru. Piky v této

s

sestavé byly nalezeny na témér stejnych mistech (0,05% posun k nizsi frekvenci). To
znamena, Zze MIDI snima¢ méfi spravné, ale vzhledem k vys3i hmotnosti snimace se
méreni zkresli. Vzhledem k tomu, Ze i MLS metoda vyuZiva stejny MIDI snimag, posun
pikd k niz8im frekvencim je pochopitelny. Ve skuteénosti pozice vrchold IE_MIDI a
MLS_GEL je ve v3ech pfipadech velmi blizka. Prekvapivé je, Ze poloha zakladni
frekvence pro voskem vazany budi¢ a vzorek je také velmi blizka k IE_MIDI, prestoze

hmotnost budic¢e je 30krat vétsi nez hmotnost MIDI snimace.

PAidanad hmotnost je velmi problematicka. Bohuzel, vzduchem spojeny senzor
MEMS nedokaZe zachytit vysoké frekvence. V pfipadé ocelové tyce se limit

pouZzitelnosti dosahuje Uctyhodnych 50 kHz, ale pro stavebni materidly je pfiblizné

polovicni.
Lo - - -IE_MEMS i -IE_MEMS
——IE_MIDI ——IE_MIDI
1
250 - v ——MLS_WAX 250 F——MLS_WAX
' MLS_GEL MLS_GEL
200 - 200 -
E_ 150 E 150
© m
= T
* 100 100+
50 ¢~ 50 -
Qf==m===p=--S"""| il o — 0 1 == ;
6.3 6.35 6.4 6.45 6.5 12.5 12.6 12.7 12.8 12.9
Frekvence [kHz] Frekvence [kHz]
Graf 5-17: Zakladni frekvence Graf 5-18: Prvni harmonicka frekvence
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Graf 5-20: Treti harmonicka frekvence
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Graf 5-19: Druha harmonicka frekvence
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Tab. 5-3: Pozice pikd

n | MLS_WAX| A[%] | MLS_GEL| A[%] | IE_MIDI A[%] | IE_MEMS
0 6,354 -1,07 6,367 -0,87 6,375 | -0,74 6,423
1 12,661 -1,42 12,732 -0,87 12,747 -0,75 12,843
2 19,696 2,25 19,085 -0,92 19,111 -0,79 19,263
3 25,488 -0,75 25,456 -0,87 25,486 | -0,76 25,680
4 31,252 -2,62 31,796 -0,93 31,839 -0,80 32,094
5 NA 0 38,130 | -0,972p  38,177]-0,8529 38,505
6 NA 0 44,442 -1,04] 44,4751-0,9674 44,909
7 50,954 -0,80 50,698 -1,30| 50,739 | -1,22 51,364
8 56,348 -2,48 56,886 -1,55| 56,967 -1,41 57,782
9 64,069 -0,20 62,848 -2,10| 62,808 | -2,16 64,198
10 NA 0,00 NA 0,00 NA 0,00 70,613
11 74,579 | -3,17 74,578 -3,17 74,727 -2,98 77,018
12 81,926 | -1,85 81,497 -2,36] NA 0,00 83,466
13 NA 0,00 90,095 0,24 90,095| 0,24 89,881
14 NA 0,00 95,784 -0,53 96,041 -0,27 96,297
15 NA 0,00 101,811 -0,88 101,959 -0,73 102,712

Déale se zaméfime na zpusoby spojeni budi¢e a vzorku pro metodu MLS. Na
grafu 5-21 jsou prezentovany ostré vrcholky vySSich harmonickych frekvenci.
V nékterych pfipadech je jejich pozice invariantni na zpdsobu spojeni budice a vzorku.
Z tabulky 5-3 vyplyva, Ze vrcholy ziskané metodami IE i MLS jsou na obdobnych
pozicich. BohuZel, tento jev mdZe byt ovéfen pouze v pfekryvajici se oblasti obou
metod. Jak vyplyva z problematiky nekonecné kratkého pulzu metody IE (kapitola 2.3),

amplituda realného impulzniho signalu prudce klesa s rostouci frekvenci. Zjistény limit
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ztraty signalu v Sumu pro ocelovou ty¢ je velice pfihodnych 160 kHz, ve srovnani
s tfetinovymi hodnotami cementovych materiald. Na druhé stranu MLS piky na
frekvencich pod 160 kHz jsou c¢asto rozechvélé a musi byt vyhlazovany konvoluci.
Nicméné piky vySSich frekvenci jsou ostré a jejich distribuce naznacuje opakujici se

vzor vySSich harmonickych frekvenci. DalSi detaily z méreni Ize vidét v tabulce 5-4.

200
—— MLS_WAX
MLS_GEL
150 -
3
2
B 100
5
i
50 ] ) ) \
0 : —t
400 440 450
Frekvence [kHz]
Graf 5-21: Harmonické frekvence pozorovatelné v celém spektru méfeni MLS
Tab. 5-4: Shrnuti méfeni s PZT diskem na ocelové tyci
MLS_WAX | MLS_GEL| IE_MIDI [ IE_MEMS
Paet vzorki 655k 655k 800k 2M
Délka impulzni odezvy [m 4 7 100 1139
Peak-to-peak amplituda [ 2,21 1,03 2,07 2,49
Maximalni rozpoznatelny pik [kH 625 (fs/2) | 625 (fs/2 89 277
Zakladni frekvence [kH; 6,35 6,37 6,38 6,42
Vypocitany dynamicky modul pruznosti [GF 200,7 201,5 202,0 205,1

Hlavnim poznatkem této studie je, Ze MLS signal je schopen vybudit vzorek a
po nasledném zpracovani signél obsahuje vice informaci nez p/i testu metodou IE.
BohuZzel, vétSina téchto informaci se nachazi v oblasti vysokofrekvenéniho spektra, na
rozdil od metody IE, a tim je obtizné obé metody srovnavat. Jak se ukédzalo pozdéjSim
vyzkumem, konstrukce samotného PZT disku neni vhodna pro generovani nizkych
frekvenci. Tlumici téleso (backing mass), které je soucasti kazdého komeréniho UT
budi¢e, ma dvé funkce. Jednak vlastni hmotnosti, potaZzmo rezonanéni frekvenci,
zpusobi smérovost vysilaného signalu a zaroven vyladi budic¢ jen na urcity frekvenéni
rozsah, ve kterém je provozovan s nejvétsSi ucinnosti. Potlacdené, nebo Uplné

eliminované frekvence zpdsobuji nespoijitosti, které komplikuji méreni s MLS signalem.
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Budi¢ bez tlumiciho télesa by vysilal signal na obé strany a p/i pouZiti vazebniho
materidlu by sledovany vzorek pfevzal funkci tlumiciho télesa, coz by nepfedvidatelné
ovliviiovalo méfeni, nemluvé o signalu, ktery by se vysilal z volné strany budice do
vzduchu. Samotny PZT disk neni nevhodny jako kontaktni budi¢ a nebude déle vyuzit
pro Ucely testovani stavebnich materiald v této praci. | pfes zminénou nevhodnost
budice je podstatné podotknout, Ze hodnoty dynamického Youngova modulu pruznosti

se lisi od ovérené metody IE o pouhych 0,13 %.

Experimentalni ovérfeni chovani samotného PZT disku bylo zdsadnim krokem
ve vyvoji metody, protoZze PZT disk skytal potenciél teoreticky idealniho spektra bez

rezonancénich pikd, az po hodnotu vlastni tloustkové rezonanéni frekvence.

5.4.2 Piezobudi ¢ Langevin

Budic¢ typu Langevin byl pdvodné vyvinuty pro sonary ponorek v obdobi prvni
sveétové valky. Nyni se vyuZiva i v prdmyslovych aplikacich jako: ultrazvukové dcisticky,
svarecky na plast, pro mixovani bionafty, anebo k zabranéni rdstu organismd na trupu
lodi. Konstrukce budic¢e je navrZzena se zfeteli maximalizovat vykon. Jeden a vice
piezoprstenct jsou pevné sevieny Sroubem mezi dvé tlumici télesa a tak jsou
piezokeramické elementy trvale v tlaku a jejich vychylky za provozu jsou malé. PZT
keramika mé dielektrickou pevnost (pfes 8 MV/m), takZe teoretické napéjeci napéti
budice je v fadu kV [61], avSak sily vnit/niho pnuti by zpdsobily popraskani keramiky uz
pAi mnohem nizSich napétich. Proto konstrukce Langevinova budice zajiStuje restrikci
piezoelementd a ty potom mohou dosahnout i kilowattovych vykond. Tak vysokych
vykond je mimo jiné docileno volbou tlumicich téles s ohledem na dosaZeni silné

rezonance pro pracovni frekvenci [62].

Langevinovy budic¢e uréené do pramyslovych cisticek (obr. 5-26) byly testovany
pro pouZziti s MLS signalem, ale pro vyznamné impedancni piky (obr. 5-23 a 24) nebyly

dale pouzivany pro testovani stavebnich materiald.
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Obr. 5-26: Budice typu Langevin 120 kHz a 40 kHz urc¢ené pro ultrazvukové cisticky
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Graf 5-22: Impedancni charakteristika Graf 5-23: Impedancni charakteristika
Lanaevin budice 40 kHz Lanaevin budice 120 kHz

Vyvijena testovaci metoda MLS potfebuje budi¢ o velkych vykonech, aby se
mohla prozvucéet rozmérna télesa a testovat nelinearni chovani materialu. Langevinova
konstrukce budice je proto idealni, je ale potfeba navrhnout tlumici télesa pro eliminaci
rezonancnich pikg a upravit kontaktni plochu budice pro lepSi pripevnéni ke
zkouSenému vzorku. Na zakazku vyrobeny budié, pracovni ozna¢eni CONE (obr. 5-
27), je uréeny pro testovani NDT metodou nelinearni spektroskopie. Jak vyplyva

z pfenosové (graf 5-24 a 25) a impedancéni charakteristiky (obr. 5-26) namérené
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vektorovym analyzatorem, budi¢ je vhodny pro testovani nad 10 kHz, coZ je podrobnéji

rozebrano v kapitole: 5.6 Ziskani pfenosové funkce méficiho fetézce a vzorku.

| il

Obr. 5-27: Méreni pfenosové charakteristiky budice Langevin (ozna¢eni CONE) a
snimace MIDI s vazbou voskem
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Graf 5-24: Prfenosova charakteristika budice CONE a snimace MIDI
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Graf 5-25: Prfenosova charakteristika budi¢ée CONE a snimace MIDI, vazba vosk,
méreno vektorovym analyzatorem
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Graf 5-26: Impedancni charakteristika budice CONE
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5.4.3 Piezosnima é MIDI

Konstrukce piezoelektrickych snimact se vyrazné liSi od Langevinovych budiéd.
Aktivni PZT prvek s pfipevnénym tlumicim télesem jsou umistény v kovovém obalu,
aby se potlacilo vinéni prichazejicich z jinych smérd. Konkrétné snimac¢ MIDI od firmy
DAKEL je uréen pro meéreni akustické emise. Kontaktni plocha snimace, 6 mm,
umozriuje pfipevnéni na vzorky s nehladkym povrchem pomoci vosku. PZT keramika
tfidy 200 je citlivéjSi, neZ ty pouZité v Langevinovych budicich. PZT disk, ktery je uvnit#
snimace, neni monoliticky, nybrz je nafezan ve dvou smérech a prostory jsou vyplnény
epoxidem. Piezoelektricky kompozit typu 1-3 ma mensi hustotu materidlu a potazmo
i mensi akusticky odpor s testovanym télesem, zvySenou flexibilitu, snizené vnitmi
pnuti, ale pfedevsim zvySenou citlivost, protoZze se zvysi elektroakusticka efektivita
[63]. Individualni sloupce piezoelektrickych materiald generuji uniformni vinové pole,

coz je ddlezité pro ultrazvukové sondy, které funguji zaroveri jako vysilace.

Obr. 5-28: Snima¢ MIDI
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Graf 5-27: Frekvenéni charakteristika snimace MIDI udavané vyrobcem
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Graf 5-28: Impedancni charakteristika snimace MIDI zmérfena vektorovym
analyzatorem

Grafy prfenosové funkce a impedance MIDI snimace naznacuji vhodnost pro

MLS testovani. MIDI snimac se nékdy pouzivd i jako budic, ale pouze za predpokladu

72



naladéni na rezonanéni frekvenci vzorku. | pfes nizSi napéti nutné k rezonancénimu

buzeni se d& ocekavat brzka degradace jeho vlastnosti.

5.4.4 Kontaktni reproduktor jako budi €

Sekvence maximélni délky s pouZitou aparaturou nabizi moZnost inspekce
chovéani vzorku az do frekvence 0,5MHz. OvSem informace interpretovatelné
z hlediska fyzikalné materidlovych vlastnosti jsou obsazeny v zéakladni frekvenci vzorku
a nejvySe tfech néasledujicich harmonickych frekvencich. Popsan& oblast frekvenci
zalezi pfedevsim na rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin a rozmérech vzorku. Priblizné
se da vypocitat podle vztahu 2-3. Inspekéni oblast pro cementovy vzorek o rozmérech
400x100x100 mm zacdind na 0,8 kHz a konéi na 25 kHz. Ztoho vyplyva, Ze se
pohybujeme predevdim ve slySitelném pasmu zvuku, pro néjz vlastnosti

elektrodynamickych reproduktord predci piezobudice.

Klasicky membranovy reproduktor kvdli vysokému Utlumu vazbou pres vzduch,
kapitola 5.7, nepfipadd v Uvahu pro testovani stavebnich materiald, ale existuje
i varianta kontaktniho reproduktoru (Tactile transducer). Jako membrana reproduktoru
slouzi deska, na kterou se reproduktor montuje. Frekvencéni charakteristika
reproduktoru je Uzce spjata s hustotou a tlouStkou oscilovaného materidlu (obr. 5-29).
Kontaktni reproduktory se pouzivaji v mistech ohrozenych vandalizmem, napfr.

semafory a reklamni vitriny.

Pro ucely nedestruktivniho testovani byl specialné upraven reproduktor EX60S
vyrobce VISATON. P/ zohlednéni ztrat méfici sestavy je pfi 31 V schopen dosahnout
maximalniho prikonu 25W. Amplituda oscilaci, které je reproduktor schopen
generovat, jsou dostate¢né pro pozorovani nelinearniho chovani materiélu i p/i pouziti

vazby pres gel, coz znac¢né urychli pfipravnou fazi testovani.
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Graf 5-29: Frekvencni odezva reproduktoru EX60S mérfené vyrobcem pro desky
HDF (¢ernd) a MDF (modra) [64]

7¢511 Lin Mag 2 Q/Ref 10 Q Smo 1

M1 18.3 kHz 183 O
M2 19.3 kHz 173 Q
*M3 23.3 kHz 19.9 O

M3

100 = |
Ch1 Start 10 kHz Pwr 0.1 dBm Bw 10 kHz Step 40 kHz

Graf 5-30: Impedancni charakteristika EX60S
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Linearni prdbéh impedancéni charakteristiky v pasmu mimo a na pocatku RF je
ocekavatelné, protoZze néhradnim zapojenim elektrodynamického reproduktoru je
odpor a civka v sérii. Absolutni hodnota impedance Z, ktera je vynesena na grafu 5-30,
se spocité jako:

|Z| = VRZ + X2 (5.25)

Kde R je reélnd slozka impedance odporu (8 Q) a X je imaginarni slozka

tvorfend impedanci civky, ktera je linearné zavisla na frekvenci.

X =j2nfL (5.26)

130,0
| MIDI snimad, vazba vosk
MEMS snimac wvazba vzduch

mplituda [dB]

0 2,5k 5k 75k 10k 125k 15k 175k 20k 225k 25k 275k 30k 325k 35k 375k 40k
Frekvence [Hz]

Graf 5-31: Pfenosova charakteristika budic¢e reproduktor EX60S a snimace
MIDI/MEMS

545 MEMS mikrofon

Mikro-elektro-mechanické systémy (MEMS) nachazi uplatnéni nejen
v elektronovych mikroskopech, ale i v bézné elektronice. MEMS mikrofony jsou pro své
miniaturni rozméry (4,7 mm) nenahraditelnou soucasti dnesni elektroniky. Podle
dokumentace vyrobce [65] je MEMS mikrofon ADMP401 vhodny pro pouZiti jak
v blizkém, tak vzdaleném pasmu, ma ideélné plochou frekvenéni odezvu od 100 Hz do
15 kHz, citlivost -42 dBV a SNR 62 dBA.

Dle zmérené prfenosové charakteristiky (obr. 5-31) je MEMS mikrofon

pouZzitelny do cca 40 kHz, proto je vhodny v kombinaci s kontaktnim reproduktorem.
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Navic vazbou pres vzduch mikrofon nijak neovliviiuje méfeny vzorek (prokadzano
v kapitole 5.4.1 Piezobudi¢ PZT disk). Impulzni odezva je delSi, protoZze neni

zatlumena kabelem pfipevnéného cidla ke vzorku.

Nevyhodou mikrofonniho snimace je jeho nesmérovost. Méfeni mdze byt
ovlivnéno méné intenzivnim vinénim, které neprochazi vzorkem. Oproti kontaktnimu
snimaci MIDI, ktery je citlivy na vinéni pouze v jenom sméru, mikrofon dokéze snimat
kromé rychlych podélnych vin i viny povrchové a smykové s obéma polarizacemi.
Vzhledem k tomu, Ze ultrazvukové NDT metody ve stavebnictvi se soustredi vyhradné

na podélné — kompresni vinéni, frekvenéni spektrum mdze byt hif interpretovatelné.

Obr. 5-30: Mikrofonni senzor MEMS ADMP401 a predzesilovadem

5.4.6 Méreni prenosovych charakteristik a impedanci budi  ¢d

Primarné pro zjisténi impedancénich charakteristik budiét a snimacd byl pouZzit
vektorovy analyzator Rohde & Schwarz ZNC3 s frekvenénim rozsahem 9 kHz az
3 GHz a dynamickym rozsahem 130dB. Méfla se jednak impedance v odrazovém

rezimu (Z-S11), jednak Gtlum pAi pfenosu mezi budicem a snimacem (S21). Byl pouZit
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linearni Sine sweep rezim s 5001 body, coz odpovidé rozliSovaci schopnosti 18 Hz (pfi
rozsahu do 100 kHz).

Uvedené grafy jsou prumérovany z 10 mérfeni a nasledné vyhlazeny (0,05 %).
Pfenosové charakteristiky namérené vektorovym analyzatorem slouzi predevSim ke

srovnani s méfenim MLS signalem na navrhované testovaci sestavé.

Obr. 5-31: vektorovy analyzator Rohde & Schwarz ZNC3

5.5 Testovani linearity m ériciho retézce bez ménica

Elektrické prvky, dokonce i koaxialni kabely, zpdsobuji zkresleni v méficim
retézci. NejvyznamnégjSim faktorem je impedancni nevyrovnani. Charakteristicka
impedance celého mériciho rfetézce by se za idealnich podminek méla rovnat
impedanci zatéze, tj. budi¢ a snimac. Téchto podminek ale nelze dosahnout, protoze
impedancéni charakteristika piezoelementd je frekvenéné zavisla a pohybuje se v fadu
desitek kQ, zatimco standardni signalové koaxialni kabely véetné koncovek maji

charakteristickou impedanci 50 Q. Teoreticky by se k impedanénimu vyrovnéni fetézce
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musel za zesilova¢ vloZit odpor o hodnoté zatéze, ktery by ve vysledku zmenSoval
napéti na budi¢i na polovinu. Ztraty 50 % vykonu jsou nepfipustné, a proto se
impedancéni vyrovnani u vykonovych prvkd neprovadi. Analogovy vstup zaznamove
karty byl impedanéné vyrovnan k prdmérné impedanci snimace (10 kQ). Impedanc¢ni
nevyrovnani meéficiho rfetézce zpusobuje pfinejmensim dolnopropustni filtraci. HorSi ale
jsou ztraty a odrazy signdlu, které v audiotechnice ¢asto vedou k pfetizeni zesilovacd.
Vliv odrazu signélu neni vyznamny v navrzené testovaci sestavé s maximalni frekvenci
do 0,5 MHz, protoze az phi délkach kabeld v rAdu stovek metrd by se jednalo

o distribucni soustavu [66].

Ovérovani nelinearity navrzené mérici sestavy je prakticky moZzné pouze
binarnim signdal. Z toho vyplyvd mozZnost srovnani idealni, tj. matematické sekvence a
zaznamenaného signalu. Vypocétem Fourierovy transformace se daji oba signaly
porovnat ve frekvencéni oblasti. Srovnani bylo provedeno na MLS sekvenci (graf 5-
32, 33) a obdélnikovém signalu s frekvenci 10 kHz (graf 5-34).

Frekvenéni doména MLS signalu nevykazuje vyznamné odchylky (cca 0,1 %)
od idealniho spektra. Identické oscilace, ale s vétSi amplitudou, byly v minulosti
zpusobeny pomalym spinanim a rozpinanim tranzistord. Oscilace jsou s nejvySSi
pravdépodobnosti zpdsobeny klesajici amplitudou stavu logické 1, coZ je patrné na
obdélnikovém signalu niZe. PfestoZe je zachyceny signal na vyfezu znacné zatizeny
kvantizacnim zkreslenim, klesajici tendence signalu je zfejma. Frekvencni analyza
domnénku potvrzuje, protoZze se v ni vyskytuji kromé ocekavanych lichych nasobkd
zakladni frekvence i sudé, stejné jako ma pilovy signal (obr. 2-9). Nedostate¢na
JLvrdost® zdroje, kter4 zpusobovala popsanou nelinearitu, byla redukovana pfidanim
stabiliza¢nich kondenzatori na svorky zesilova¢e. Upravou zdroje se snizily sudé
harmonické frekvence a tim se signal prbliZil ideédlnimu. Pfestfel (2 %) na zacatku
pfechodového stavu je nasledkem parazitni indukénosti a netplného impedanéniho

pfizpasobeni. V neposledni fadé i samotné budice jsou zdrojem nelinearit [67].
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Graf 5-32: Frekvenéni spektrum MLS signalu z generétoru (fs=f,)
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Graf 5-33: Frekvenéni spektrum MLS signalu z generéatoru (fs=10xf,)
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Graf 5-34: Obdélnikovy 10 kHz pred Upravou zesilovace
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Graf 5-35: Obdélnikovy 10 kHz po Upravé zesilovace

5.6 Ziskani p fenosové funkce m ériciho rfetézce a vzorku [A8]

5.6.1 Neparametrickd metoda

Jakykoliv fyzicky systém mdzZe byt popsany jako odezva na Diracovu &-funkci.
V oboru ultrazvukového nedestruktivniho testovani se tohoto pfimého pristupu pouziva
jen zfidka (metoda impact-echo), protozZe realny budici pulz neni nekonecné kratky a
jeho intenzita je limitovana mnoha faktory. Casté&ji se proto uplatriuje buzeni pulzné-
kompresnim signélem, jehoZ autokorelace se podobéa Diracové o-funkci. PA splnéni
podminky autokorelace se impulzni odezva h(t) LTI systému vypocita kfizovou korelaci

mezi zachycenym y(t) a budicim signalem x(t).
y(&) = L{x(©)} = h(t) * x() = Ry = Ryx * h(t) = h(t) (5.27)

Kde Ry,(t) je operatorem kfizové korelace mezi x a y, Ru(t) je autokorelace

budiciho signalu a » symbolizuje konvoluci.

Systém charakterizovany impulzni odezvou se mdze skladat z libovolné
velkého poctu prvkd a pfitom plati, Ze impulzni odezvy jednotlivych prvkd sytému je
mozné ,odecitat" pomoci dekonvoluce a tak charakterizovat samotny vzorek bez vlivu

mérici sestavy.

5.6.2 Parametrickd metoda

LabVIEW software umoZriuje charakterizaci neznamého systému pomoci

nastrojové sady ,System identification toolkit. Nastrojovd sada nabizi nékolik
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rekurzivnich modeld schopnych charakterizovat komplexni elektrické systémy, tfeba se
zpétnymi vazbami. Pfenosova funkce, vypocitana vhodné zvolenym modelem, se
pouziva pro PID ovladani, napfiklad servomotord. Na rozdil od pramyslovych aplikaci
poZaduji modely ultrazvukovych systémd polynomy o fadu stovek pro dostatecné
pfesnou charakterizaci. Proto se da lehce predstavit obrovska vypoctova narocnost
v pfipadé obecného linearniho modelu s péti polynomy v fadu stovek a navic zpozdéni.
Pouzitim modelu Output-Error s nulovym zpoZdénim bylo dosaZzeno dostatecné

prfesnych vysledd s mensi vypocdtovou naro¢nosti.

x(t) Neznamy | Y(!) 5 e(t) e(t)
systém -
P x(t) {B(g) y(t)
— o g 2 >
Adaptivni | ¥(t) F(q)
model

Obr. 5-32: Vlevo: rekurzivni odhad modelu systému. Vpravo Struktura modelu Output-
Error

5.6.3 Experiment

Pro ovéreni funkénosti a srovnani byly obé metody na ziskani impulzni odezvy,
respektive prenosové funkce, vyzkouseny na stejném vzorku. Délka vzorku, hlinikové
ty¢e o priméru 11 mm, byla zvolena tak, aby se jeji vlastni frekvence nachazela pod
arovni 10 kHz. Vysilac¢ i prAjimac byly vazany ke vzorku vcéelim voskem. Vazba pres
vosk byla pouZita i v pfipadé ziskavani Impulzni odezvy/pfenosové funkce vysilac-

snimac.

Budicim signdlem byla 16bitova sekvence maximalni délky s frekvenci
generovani 200 kHz. Odstup signalu od Sumu byl vylepSen synchronnim
prdmérovanim z 25 opakovanych mérfeni. Pred zaznamem byl signél filtrovan
analogovou pasmovou propusti 0,3 - 300 kHz, ¢imz se =zabranilo aliasingu

vysokofrekvencénich sloZzek spektra MLS do nizkych frekvenci.
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Graf 5-37: Frekvencni spektrum systému vysilac, vzorek, pfjimac

5.6.4 Vysledky a zav ér

Kovové a predevsim hlinikové vzorky se v ultrazvukovém zkuSebnictvi ¢asto
pouZivaji pro srovnavaci méfeni, protoze jsou velice homogenni, vykazuji minimalni
nelinearni zkresleni a dobrfe vedou ultrazvukové viny [49]. Ocekavané frekvenéni
spektrum idealniho vzorku excitovaného &-funkci by se skladalo z vlastni frekvence a
postupné tlumenych harmonickych nasobkd této frekvence. Jednotlivé frekvenéni piky
jsou viditelné i bez pouZiti metod popsanych v této kapitole, oviem jejich amplituda je

ovlivnéna prfenosovou funkci mériciho systému.
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Vysledky z parametrické metody jsou cistéjSi ve vSech ¢astech spektra, zatimco
spektrum ziskané dekonvoluci je mistné rozechvélé, prfedevSim v oblasti vlastni
frekvence, tj. do 10 kHz. Fenomén je viditelny na vSech grafech této kapitoly, ale jeho
vysvétleni vyplyva zgrafu pfenosové charakteristiky vysilac-pfijimac. Konstrukce
budice totiz zpusobuje zatlumeni nizkych frekvenci, takZze generovany signal v pAsmu
do 10 kHz m4 tak malou intenzitu, Ze se az ztraci v Sumu. Parametricky pristup ziskani
pfenosové funkce je prosty vSech oscilaci a Sumu, protoZze fad aproximacniho
polynomu neni dostate¢né vysoky, aby postihl oscilace zptsobené Sumem. Navic,
polynom n-tého stupné je vzdy funkci spoijitou. V jistém smyslu se jedn& o vyhlazovaci

filtr s kompenzaci zpozdéni.

Signél ziskany dekonvoluci by mohl byt hladSi, kdyby se pouZilo nékteré
z filtraénich metod. Ne vZdy je vyhodnéjSi pouZit robustni aproximacni model na misto
jednoduché, ¢asové nenarocné dekonvoluce, ale silné zaSumény signal je hezkou
ukazkou uzite¢nosti parametrického pristupu. Je ale nutné fici, Ze model pfenosové
funkce neni univerzalné pouzitelny. Zvoleni pfili§ vysokého stupné polynomu mdze
vést k nezadoucim zachvévdm, které mohou byt zaménény s frekvencénimi piky. Z toho

ddvodu existuji nastroje pro vyhodnoceni nejvhodnéjSiho stupné aproximacniho

polynomu. Opét na ukor vypoctového casu.

Ze studie vyplyvd, Ze nejlepSim pristupem je kombinace obou metod. Vytvorit
precizni pfenosovou funkci systému vysilac-pfijimac, protoZe tuto ¢asové naro¢nou
operaci nebude v budoucnu potfeba opakovat. Dekonvoluci se pak da ziskat
pfenosova charakteristika samotného vzorku. Vysledné spektrum bude zatizené
Sumem ze systému vysila¢-vzorek-pfijimac, ale s jistotou nebudou pozménény pozice

frekvencénich piku, pouze budou upraveny jejich amplitudy bliZe k realité.
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5.7 Volba vazebniho prost redku [A9]

Ultrazvukové viny se ve -
uhhkovx
vzorku méni, odrdzi a interaguji ‘é‘;’g%"z‘t
s nehomogenltami. Zachyceny signal Ziss= 4,510 Pas.m’”
obsahuje informace, které mohou byt Z,.= 35:10" Pas.m Z,.=3510" Pasm’
. 2 . vysilac fijimac
interpretovany jako vady, nebo Y k.
materialové vlastnosti. Podstatou ;
Zuen =400 Pasm
klasického defektoskopického pristup Lo =110 Beam
0 . | Ed
, N -21dB . -24dB
je pozorovat odrazy vin a méreni : —is o8
« o . Lo x i imerzni vazba
¢asu prachodu. Nicmeéné, 48| 50 : (voda)
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. _ 1004 :
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v . . . _ (vzduch)
frekvenénim spektru, takze je mozné _150 ~162dB | —156 dB
odhadnuti  dynamického  modulu
200
pruznosti, nebo posouzeni zavaznosti Obr. 5-33: Rozdil v Gtlumu UZ vin mezi
mikroprasklin.  Nazornymi pfiklady bezkontaktni a imerzni vazbou [72]

jsou metody nelinearni spektroskopie
(NEWS) [68], nebo impact-echo. Bez ohledu na ultrazvukovou metodu, vlastnosti
vazebniho prostfedku jsou vzdy zavaznou problematikou [69]. Vzhledem k vysokému
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akustickému nepfizplsobeni mezi vzduchem a pevnymi latkami, nejvhodnéjSi vazebni
prostfedek vzduch ¢asto neprichazi v uvahu [27, 28, 70, 71]. Ponorné testovani je na
druhé strané mnohem praktictéjSi, ale ne pro stavebni materidly. Cementové nebo

hlinéné vyrobky maji totiz vyrazné jiné materialové vliastnosti v mokrém stavu.

VétSina defektoskopickych metod uréenych pro stavebnictvi vyuzivad gelového
vazebniho prostfedku. Porozita stavebnich materidlu bohuZel zpdsobuje postupné
vstfebavani gelu do vzorku az do stavu Uplného vymizeni gelové vrstvy, kterd se proto
slozité udrzuje v idedlni tlouStce [A10]. V pfipadé velké vrstvy se gel chova jako
samostatny materidl a dochazi k odrazu signalu na hranicich a p/i malé tloustce
zpusobi nedokonaly kontakt delSi ¢as prdchodu UZ vin. Neméné podstatné je

i aplikovat konstantni tlak na méni¢e béhem méreni.

Odpovédi na tyto problémy skyta pevna vazba, napriklad véelim voskem. Do
vzorku a ze vzorku jsou prfendseny vyrazné vysSi energetické hladiny, proto je lepSi
SNR, a navic je to zpusob vhodny pro dlouhodobé kontinualni méfeni. Zminéné
uspofadani v8ak ma i negativa. Vazba je natolik pevna, Ze se z budi¢e/senzoru a
vzorku se stane jediné téleso vibrujici na novych vlastnich frekvencich [A7]. Z rovnice
2.11 pro vypocet dynamického modulu pruznosti podélné vibrujiciho 1D télesa je
zfejmé, Ze pfidand hmotnost a zvétSena délka povede ke sniZeni vlastni frekvence
vzorku [33, 34]. Je tfeba poznamenat, Ze pevna vazba umoZriuje Sifeni horizontalné

polarizovanych smykovych vin, které jsou neZzadouci ve vétsiné aplikaci.

5.7.1 Experiment a vysledky

Testovaci télesa o rozmérech 40x40x160 mm byla pripravena z cementové
malty s vodnim soucinitelem w/c=0,46. Smés pro vyrobu malty obsahovala cement
CEM | 42,5R z Ceskomoravského cementu, a.s. v Mokré a zkusebni kfemenny pisek
pro pfipravu malt z Filtraéni pisky, s.r.o. v poméru 1:3 a v souladu s normou CSN
721200, pficemz byly pouzity vzdy 3 frakce pisku o velikosti zrn 0-1, 1-3, a 3-4 mm,
které byly michany v hmotnostnim poméru 1:1:1. VSechna télesa vyrobena
Zz cementové malty byla odformovana po 24 hodinach zrani p/i teploté 22 °C a 55%
relativni vihkosti. Dale byla télesa uloZzena na dalSich 27 dni do vody. Pak byla télesa

susena 2 dny pfi teploté 60 °C.

Vliv gelové a pevné vazby vcéelim voskem byl porovnavan s vysledky z impact-

echo metody. Podle zavéru zkapitoly 5.4.1, se frekvence méfené metodou IE
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s pevnou vazbou senzoru liSi 0 +1% od vysledkd se vzduSnou vazbou. Proto jsou piky
ziskané metodou IE vhodnou referenci. Vliv vazebniho materidlu vysilace (TX) a
pAijimace (RX) byl testovan pomoci pseudonahodné binarni sekvence maximalni délky
16 bit a generovanou frekvenci 200 kHz. Pro sbér dat byla pouZita mérici sestava MLS.
Odstup signélu od Sumu byl vylepSen synchronnim pramérovanim z 25 opakovanych
méreni. Pfed zaznamem byl signal filtrovani analogovou pasmovou propusti 0,3 -
300 kHz, ¢imz se zabranilo aliasingu vysokofrekvenénich slozek spektra MLS do

nizkych frekvenci.

Snimac typu MIDI (2 6,5 mm) byl pouZit ve vSech kombinacich méfeni. Na
nasledujicim obrazku jsou ctyA testované budi¢e. TA znich jsou Sroubem stazené
budice typu Langevin, uréené pro vykonové aplikace. Poslednim na fotografii je snimac
DAKEL MIDI, ten je pfi nizkém budicim napéti mozno pouZzit i jako budi¢. Prestoze byly
testovany vsechny uvedené piezoménice, pouze CONE a CYLINDER se ukazaly jako
vhodné a jejich vysledky jsou dale prezentovany. Budi¢ BKO3 ma jedinou, silné

dominantni frekvenci (32 kHz).

Obr. 5-34: MoZné budice pro testovani MLS signalem

Na grafech 5-39 az 41, respektive 42 az 44, jsou zobrazena frekvenéni spektra

ziskana s budi¢ci CONE a CYLINDER. Jsou zde vidét vSechny moZné kombinace
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vazebnich prostfedkd mezi budicem (TX) a snimacem (RX). Pro srovnani naméfenych
spekter je k dispozici kfivka (¢ernd), obdrzena metodou impact-echo (IE). Z grafu je
zfejmé, Ze vazebni prostfedek mé zasadni vliv na tvar frekvenéniho spektra. V kapitole
5.4.1 bylo ukazano, Zze pevna vazba zpdsobuje posun frekvenci k nizSim hodnotam,
ovSem pevné spojeni muze vést i ke vzniku neocekavanych rezonancnich frekvenci.
Tento fenomeén je viditelny v oblasti prvni harmonické frekvence (27,5 kHz) grafu 5-39,
cervené a tmavé modré kivce. Kromé posunu prvni harmonické frekvence se zde
vytvofil i novy frekvenéni pik (31 kHz), ktery je jasnym ddsledkem pevné vazby mezi
budicem CONE a vzorkem. ProtoZe z grafu pfenosové charakteristiky budice CONE
neni viditelna Zaddna anomalie v oblasti 31 kHz, vznik novych frekvencnich pikd je zcela
nepredvidatelny jev a muZe potencialné vést k chybné interpretaci vysledkd. Z méfeni

vyplyva, Ze pevna vazba snimace a vzorku nezpdsobuje tyto problémy.
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Graf 5-39: Frekvenéni spektrum maltového vzorku mérené budicem CONE, rdzné

vazebni prostfedky.
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Graf 5-40: Detail z&kladni frekvence, Graf 5-41: Detail druhé harmonické

budi¢ CONE frekvence, budi¢ CONE
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Graf 5-42: Frekvenéni spektrum maltového vzoru méfené budi¢em CYLINDER, rdzné
vazebni prostfedky.
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Graf 5-43: Detail zakladni frekvence, Graf 5-44: Detail druhé harmonické
budi¢ CYLINDER frekvence, budi¢ CYLINDER

Tab. 5-5: Vliv vazebniho prostfedku a budic¢e na pozice pikd

Vazebni prostiedek budi¢e | Zakladni | diff. | 1. harm. | diff. | 2. harm. | diff. | SNR
(TX) a snimace (RX) [Hz] [%] [Hz] [%] [Hz] [%] | [dB]
TX |IE_RX vosk 13936| 0,0 27577 0,0 40644 0,0 66
TX vosk; RX vosk 13580 -2,6] Dvojity| NA 41537 2,2 67
E TX gel; RX vosk 14198 1,9 27647 0,3 40635 0,0 42
S [TX gel; RX gel 13994] 0,4 27662| 0,3] 40875| 06| 49
TX vosk;RX gel 13543| -2,8] Dvojity| NA 41533 2,2 55
o |TX vosk; RX vosk 13569| -2,6 28431 3,1 40943 0,7 45
é TX gel; RX vosk 14198 1,9 27647 0,3 40635 0,0 42
S [TX gel; RX gel 14143 1,5 27669 0,3] 40904] o0,6] 59
© |TX vosk; RX gel 13570| -2,6 28502 3,4 41179 1,3 54
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Graf 5-45: Normalizovana pfenosové charakteristika vysilac-prjimac (MIDI) s rdznym
vazebnim prostfedkem

5.7.2 Zavér

Pouziti vosku jako pevného vazebniho prostfedku je vhodné, pokud je
zapotfebi pfenést velké energie do vzorku, napfiklad pfAi pouZivani metody NEWS,
nebo pro dlouhodobé kontinuélni mérfeni. AvSak musi se davat pozor na nespravnou
interpretaci rezonancnich pikd vzniklych pevnym spojenim budi¢e a snimace. Pevna

vazba snimace ma za nasledek nepatrny posun frekvenci k nizs§im hodnotam.

Gelovy vazebni prostfedek je nejlepSi moznosti, ale jeho pouZiti na stavebnich
materidlech mdze byt problematické. Nékteré vzorky totiz rychle nasavaji kapalinu
obsaZenou v gelu, ¢imZ se zhorSuje vazba budice a vzorku. Navic je znamo, Ze vihkost
vzorku ovliviuje jeho mechanické akustické vlastnosti. Z praktickych zkuSenosti
ziskanych béhem méreni vyplyva, Ze neni vhodné, aby bylo méfeni deldi nez
30 sekund.

Vzduch jako vazebni prostfedek neni v této kapitole testovany, prfesto se v této
praci UspésSné pouziva. Bezkontaktni snimani signdlu umoZzriuje rychlé, presné
kontinualni méreni, nezatizené posunem frekvenci, jako u pevné vazby. OvSem
existuje nékolik praktickych aspektd, které mohou komplikovat méreni. Mikrofonni
snimac je totiz citlivy i na nezadouci smykové viny, které jsou pfi pouziti axialniho

kontaktniho snimace s pevnou nebo gelovou vazbou eliminovany. Druhou nevyhodou
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je podstatné méné pfesné méreni rychlosti pridchodu UZ vin. ProtoZze se zvuk Sifi ve
vzduchu cca 10krat pomaleji nezZli vtestovaném materialu, i nepatrny posun
vzdalenosti mikrofonu a vzorku zpdsobi zavazny rozdil. ProtoZze méfeni probiha
zpravidla v akustickém blizkém poli, je mozné, Ze nékteré frekvence jsou méreny

s nespravnou amplitudou.

5.8 Kontinudlni m éreni frekvence podélnych kmit & schnouciho

maltového vzorku [A10]

vvvvvv

parametrd studovanych na betonech. Popisuje schopnost odolavat mechanické
deformaci vyvolané napétim. Modul pruZznosti betonu je ovlivnén faktory jiz pii vyrobé,
ale i v dobé jeho méreni. Zasadni vyznam p/i méfeni modulu pruznosti ma vodni obsah
ve vzorku. Ddvodem, pro¢ vlhky beton vykazuje vy$Si modul pruznosti (cca 10% [73]),
muze byt prfetvofeni vihké matrice, jejiz pory obsahuji nestlacitelnou vodu [74]. PA
méreni dynamického modulu pruznosti se pritomnost vody v kapilarach projevi vy3si
rychlosti Sifeni UZ vIn. To je pochopitelné, protoZze ve vodé se zvuk Sifi 4-krat rychleji
nez ve vzduchu. Nardst rychlosti, oproti suchému vzorku, méze dosahovat az 20 %
[75, 76]. Dosazenim do vztahu 2.6 by se zdanlivé zvysSil modul pruznosti o 54 %
(zapocitana zména objemové hmotnost o 7 %). Pro zajimavost, rychlost Sifeni UZ vin

ve drevé se naopak sniZuje s vihkosti materialu [77].

5.8.1 Experiment a vysledky

Testovan byl jeden maltovy vzorek o rozmérech 40x40x160 mm, pfipraveny
z cementové malty s vodnim soucinitelem w/c=0,46. Smés pro vyrobu malty
obsahovala cement CEM | 42,5R z Ceskomoravského cementu, a.s. v Mokré a
zkuSebni kfemenny pisek pro pfipravu malt z Filtracnich piskd, s.r.o. v poméru 1:3 a
v souladu s normou CSN 72 1200, byly pouZity 3 frakce pisku o velikosti zrn 0-1, 1-3, a
3-4 mm, které byly michany v hmotnostnim poméru 1:1:1. Vyrobené téleso bylo
odformovano po 24 hodindch a zralo pA teploté 22 °C a 55% relativni vihkosti.
Nasledné bylo téleso uloZeno na 27 dni do vody a pak bylo suSeno po 2 dny pfi teploté
60 °C. Po vytazeni ze suSicky byla zmérfena vaha suchého vzorku Wy, a nasledné byl

vzorek uloZen do destilované vody po dobu 20 dnd. PIné nasyceny vzorek byl
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umistény na digitalni vahu a na spodni stranu byl vcéelim voskem pripevnén snimac
MIDI. Horni strana vzorku byla vyhlazena a budi¢ CONE zde byl volné poloZen, bez
vazebniho prostfedku.

.| Binamf
zesilovac
i = E—

Digitalni vaha

L
Konektorovy =
terminal PCI karty

Obr. 5-35: Testovaci sestava

Zatimco vzorek samovolné vysychal v semilaboratornich podminkach, jeho
hmotnost W,, byla pravidelné zaznamenavana a frekvenéni spektrum bylo automaticky
méreno aparaturou s MLS signalem. Béhem 8 denniho méreni bylo zaznamenano
celkem 672 hodnot zakladni frekvence vzorku (graf 5-46). V prvnim dnu probihalo
méfeni s 10minutovém intervalu, které se nasledné prodlouZilo na pdl hodiny. Pro
ovéfeni hodnot naméfenych MLS signdlem bylo nékolikrat provedeno
neautomatizované méfeni impact-echo. MnoZstvi vody ve vzorku bylo spocitano podle

nésledujiciho vztahu:

_ Wm—Wp
= ~m=k X100 [%] (5.28)
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Graf 5-46: Zména frekvence podélného Ifmit,énl' maltového vzorku p/i samovolném
suSeni
Z predeslého grafu vyplyva, Ze k nejvétSimu poklesu frekvence doSlo v prvnich
12 hodinéch. Periodické oscilace, které nasledovaly, byly zpdsobeny poklesem teploty
v no¢nich hodinach (teplota: 19,3-26,3 °C, RH: 19,3-31,8%). Vliv teploty na vlastni
frekvenci vzorku byl nasledné sledovan na jiz suchém a stabilizovaném vzorku (graf 5-
47).
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Graf 5-47: Zména frekvence podélného kmitani maltového vzorku p/i samovolném
suSeni

5.8.2 Zavér

Mérici aparatura s MLS signalem umoznila kontinuélni sledovéani frekvence
podélnych kmitd vzorku, které se zménily z 12551,1 Hz (mokry) na 12097,7 Hz
(suchy). Tato 3,7% zména by prfepoctem na dynamicky modul pruznosti podle vztahu

2.11 znamenala 13% nardst oproti suchému stavu.

PA méreni rychlosti pridchodu nedoslo k Zadné zméné v zavislosti na vihkostnim
stavu vzorku, coz bylo zpusobeno nedokonalou vazbou budié-vzorek a nizkou

frekvenci vzorkovani (1 ps).

Timto experimentem byla ovéfena nutnost provadét dynamické nedestruktivni
méreni vzdy za stejnych laboratornich podminek. Pouha zména teploty vzduchu

0 2,5 °C mdze zpusobit zménu frekvence podélného kmitani o 0,5%.
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5.9 Méreni teplotn é namahanych maltovych vzork @ [Al11]

Za Ucelem srovnani vysledkd mérici aparatury s klasickymi metodami a pro
ovéreni pouzitelnosti na malych standardnich tramcich (40x40x160 mm) bylo

provedeno méreni na identickych vzorcich namahanych rdznou teplotou.

5.9.1 Experiment

Testovany byly maltové vzorky o rozmérech 40x40x160 mm, pripravené
z cementové malty s vodnim soucinitelem w/c=0,46. Smés pro vyrobu malty
obsahovala cement CEM | 42,5R z Ceskomoravského cementu, a.s. v Mokré a
zkuSebni kfemenny pisek pro pripravu malt z Filtracnich piskd, s.r.o. v poméru 1:3 a
v souladu s normou CSN 72 1200 byly pouZity 3 frakce pisku o velikosti zrn 0-1, 1-3, a
3-4 mm, které byly michany v hmotnostnim poméru 1:1:1. Vyrobené téleso bylo
odformovano po 24 hodinach a zrdlo pA teploté 22 °C a 55% relativni vihkosti.
Nasledné byla télesa uloZzena na 27 dni do vody a pak byla suSena po 2 dny p#i teploté
60 °C. Vzorky byly individualné zahfivany v peci na teploty 200 °C, 400 °C, 600 °C,
800 °C, 1000 °C a 1200 °C rychlosti 5 °C/min, az do dosaZzeni maximalni teploty, na
které se vzorek udrzoval 60 minut. Po vypalu byly vzorky nechany samovolné
vychladnout. Vzorky byly zapdj¢eny panem doc. Rovnanikem.

Obr. 5-36: Maltové vzorky namahané zvySenou teplotou.
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Frekvencni oblast, ve které se provadi analyza pro vozky o délce mérici
zakladny 160 mm, pohybuje na hranici slySitelného pasma a dale do cca 30 kHz. Pro
tento rozsah byl vhodné pouzit budi¢ CONE (kapitola 5.4.2) a snimac¢ MIDI (kapitola
5.4.3). Vazebnim prostfedkem obou piezoménicu byl vceli vosk. Testovacim signalem
byla sekvence maximalni délky, 17 bitd, s frekvenci generovani 100 kHz. Mérfeni na
kazdém vzorku bylo provedeno signalem o amplitudé 10 az 90 V, 25krat opakovano a

zprémérovano. Signal byl digitalizovan s frekvenci vzorkovani 1 MHz.

Vysledky naméfené navrZzenou aparaturou byly srovnany s metodou impact-

echo (pouZzity snima¢ MIDI) a s ultrazvukovou impulzni metodou (54 kHz nosny signal).

5.9.2 Vysledky

Interpretace vysledkd frekvenéni analyzy ziskané budicem CONE mdze byt
problematicka. Jak vyplyva z pfenosové charakteristiky (graf 5-45), intenzita
generovaného signalu nardsta s frekvenci, proto se pik s vyssi frekvenci mdze jevit
jako zakladni frekvence vzorku, zatimco se jednad pouze o vysSi harmonickou
frekvenci. S nejvétsi pravdépodobnosti (potvrzeno méfenim IE) je to pfipad vzorku
namahaného 1200 °C (Cervend kfivka, graf 5-48). Uréeni spravné frekvence je v tomto
pfipadé obzvlasté naro¢né, protoze vzorky se zavaznym vnitinim poSkozenim mohou
mit nedominantni frekvenci snadno zaménitelnou s frekvenci podélného kmitani.
Z prubéhu zmeény rychlosti Sifeni v zavislosti na teploté namahani (graf 5-49) vyplyva,

Ze se spravnou frekvenci pro 1200 °C je 5,94 kHz.

Vzorek naméhany teplotou 400 °C ma dvojity frekvencéni pik, ktery je nasledkem
pevné vazby budice a snimace, protoZe kontrolnim méfenim metodou impact-echo se

v této oblasti vyskytovalo pouze jedno frekvenéni maximum.

Dale je zde vidét téméf identicky prdbéh srovnavaciho méfeni ultrazvukovou
pulzni metodou a rychlostmi ziskanymi navrzenou méfici aparaturou. Pro ujasnéni
kiivka nazvand pulz (¢ernd), neni vysledkem korelace MLS signalu, jedna se

o doplrujici méfeni jedinym neopakovanym pulzem, viz kapitola 5.2.

Frekvence podélného kmitani ziskand méfci aparaturou s MLS signalem
(graf 5-50) byla potvrzena metodou impact-echo. Pro teploty 400 °C a 1200 °C jsou

vyznaceny i alternativni hodnoty frekvenénich piku.
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Poslednim vysledkem, ktery je mozny mérici sestavou mérit, je parametr a,

ktery slouzi pro klasifikaci nelinearit vzorku. K tomuto experimentu je nutné méreni

opakovat s nardstajici intenzitou signalu, vysledkem je linearni zavislost frekvence na

amplitudé FFT. Prasecik proloZzené prfimky slouZi k pfesnému urceni f_ a z posunu

frekvence se prfepocita a koeficient (kapitola 2.2.4). Tvar lokélnich, frekvenénich maxim

a posun frekvenci je vidét na grafech 5-52 az 59. Frekvenéni oblast téchto grafd je pro

lepSi srovnani stejna (200 Hz), vyjma vzorku 400 °C.
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Graf 5-48: Frekvencni analyza vzorkd namahanych rdznou teplotou.

Tab. 5-6: Souhrn vysledkd méfeni teplotné namahanych maltovych tramcd
Oznaceni | Teplota | Vpy.z Vs | Veunorr | diff.v |MLSF, | IEf, diff. f, |a '105
vzorku [°C] [m/s] |[m/s]] [m/s] |(IE, MLS)] [Hz] [Hz] | (IE, MLS) | [-]
8-refC 20 4615| 4528 4720 4,2%| 13580| 13923 2,5% 7
8-200C 200 4458| 4324 4598 6,3%| 13226| 13529 2,3% 18

[v)
8-400C 400 4299| 4211 4444 5,6% 12783 13228 3,5% all
12888 2,6% 101
8-600C 600 4198| 4103 4384 6,8%| 12326| 12623 2,4% 107
8-800C 800 3978| 3934 4082 3,7%| 11661| 11845 1,6% 169
8-1000C 1000 3582| 3556 3791 6,6%| 10124] 10338 2,1% 147
[v)
8-1200C 1200 2105( 2240 2235 -0,2% 2864] 5940 1,3% 467
11490| 12000 4,4% 557
Délka méfici zakladny [mm] 160
Pozn.: datum méreni: 13. Unor 2015, teplota vzduchu: 23°C, RH: 26%, tlak: 102 kPa
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Graf 5-51: Nelinearni parametr a méreny navrzenou mérici aparaturou
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Graf 5-52: Referencni vzorek - posun f. se zvySujici se amplitudou budiciho signéalu
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Graf 5-53: Vzorek 200 °C - posun f_ se zvySujici se amplitudou budiciho signalu
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Graf 5-54: Vzorek 400 °C - posun f, se zvysujici se amplitudou budiciho signalu
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Graf 5-55: Vzorek 600 °C - posun f, se zvysujici se amplitudou budiciho signalu
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Graf 5-56: Vzorek 800 °C - posun f_ se zvySujici se amplitudou budiciho signalu
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Graf 5-57: Vzorek 1000 °C - posun f_ se zvySujici se amplitudou budiciho signélu
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Graf 5-58: Vzorek 1200 °C - posun f_ se zvySujici se amplitudou budiciho signalu, prvni
pik
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Graf 5-59: Vzorek 1200 °C - posun f, se zvySujici se amplitudou budiciho signalu,
druhy pik

5.9.3 Zavér

NavrZenou testovaci aparaturou s budicim MLS signélem byly charakterizovany
vzorky namahané ruzné vysokou teplotou. Z grafu rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin
ziskanych navrzenou aparaturou impulznim pfistrojem PUNDIT mdZeme vidét klesajici
tendence s rostouci teplotou namahéani vzorku. Zcela identicky trend je pozorovatelny
i v pfipadé poklesu frekvence podélného kmitani, coz je ocekavatelné, protoZe oba
parametry je mozné pfepocitat na dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku. Z vysledkd
je zfejmé, Ze s nardstajici teplotou se zhorSuji akustické a potazmo i mechanické
vlastnosti maltovych vzorkd. K vyznamnému propadu dochazi pi teploté 1000 °C a
pfedevdim 1200 °C. | z prdbéhu parametru charakterizujiciho nelinearity vzorku a je
patrna podobna tendence s vyjimkou teploty 1000 °C. Pro tuto teplotu se nabizeji dvé
vysvétleni. MdzZe se jednat o statistickou anomadlii, byl testovan pouze jeden vzorek
s teplotnim namahanim 1000 °C, nebo doSlo ke zméné struktury, kterd vedla ke

snizeni mnozstvi mikrotrhlin.

Vyrazny pokles vSech mérfenych ukazatel pro vzorek namahany 1200 °C je
zcela neocekavanym jevem. Vzorky receptury A a B, které se od téchto maltovych liSily
pouze v kamenivu, vykazovaly naopak zlepSeni vlastnosti [78]. Alternativni piky
frekvence podélného kmitani obou metod umozruji i takovou interpretaci, ale to bylo

vyvraceno mérenim rychlosti UZ vin.

Vliv  vysokych teplot a fyzikdlné-chemické procesy ve stavebninach

s Portlandskym cementem jsou popsany v kapitole 2.4.
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Mérici aparatura s pevné vazanym budicem CONE dosahuje velice blizkych
vysledkd jako srovnavaci metody. Problémem ale je nepredvidatelny vznik
frekvencnich piku a zkreslena amplituda frekvenénich maxim. Pfipevriovani budice a

snimace vcéelim voskem ke vzorku je navic ¢asové narocne.

5.10 Méreni teplotn & namahanych betonovych vzork a, receptura A
[A12]

Za Ucelem srovnani vysledkd mérici aparatury s klasickymi metodami a pro
ovéreni pouZzitelnosti na velkych standardnich trdmcich (100x100x400 mm) bylo
provedeno mérfeni na identickych vzorcich namahanych rdznou teplotou. Oproti
pfedeslému experimentu byl pouZzity reproduktorovy budi¢ a mikrofonni snimac, takze

pfiprava méreni trva jen zlomek c¢asu.

5.10.1 Experiment a vysledky

Vzorky receptury A byly pfipraveny v nasledujicich pomérech na 1 m*:
345 kg Portlandského cementu CEM 1 42,5 R - Mokra
848 kg kfemenného pisku s frakci 0/4 mm - Zabéice
980 kg kameniva 8/16 - Olbramovice
2,8 kg superplastifikatoru Sika Viscocrete 2030
160 kg vody (w = 0,46)

Vysledna smés s konzistenci 550 mm (sednuti kuzele) byla vloZzena do forem
o0 rozmérech 100x100x400 mm a zavibrovana. Vzorky byly navrZzeny a vyrobeny

panem prof. Helou.

Nasledné byla télesa uloZzena na 28 dni do vody a pak byly suSeny na vzduchu
a po 2dny pA teploté 110 °C v suSi¢ce. Vzorky byly individualné zahfivany v peci
Rhode KE 130B na teploty 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C, 1000 °C a 1200 °C
rychlosti 5 °C/min, aZz do dosaZeni maximalni teploty, na které se vzorek udrzoval

60 minut. Po vypalu jsme vzorky nechali samovolné vychladnout.

Frekvencni oblast, ve které se provadi analyza pro vozky o délce mérici
zakladny 400 mm, se pohybuje do cca 15 kHz. Pro tento rozsah byl vhodné pouZit

kontaktni reproduktor jako budi¢ EX60S (kapitola 5.4.4) a bezkontaktni mikrofonni
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snima¢ MEMS (kapitola 5.4.5). Vazebnim prostfedkem reproduktoru byl Sono gel.
Testovacim signalem byla sekvence maximalni délky, 17 bitd, s frekvenci generovani
100 kHz. Méreni na kazdém vzorku bylo provedeno signalem o amplitudé 1 az 31 V.

Signal byl digitalizovan s frekvenci vzorkovani 1 MHz.

Vysledky namérfené navrZzenou aparaturou byly srovnany s metodou impact-

echo (pouZity snimac¢ MIDI) a ultrazvukovou impulzni metodou (54 kHz nosny signal)

5.10.2 Vysledky

ZkouSend sada tramcu se skladala ze tfi kusu vzorkd namahanych stejnou
teplotu, coZz umoznilo statistické zpracovani vysledkd. Na grafech 5-60 aZz 63 jsou
zobrazeny pramérné hodnoty pro jednotlivé teploty namahani a jejich smérodatna
odchylka je vyobrazena jako chybové Usecky. Mé&fici aparaturou bylo dosaZzeno
vyborné shody frekvence podélného kmitani s metodou impact-echo, a to jak pro
prdmérné hodnoty teplotnich skupin (graf 5-60), tak i v pfipadé individualnich vzorkd
(tab. 5-7). Vyznamné (<20%) se liSily prfedevSim hodnoty f, méfené u vzorkd

namahanych teplotou 1200 °C.

PA méreni rychlosti UZ vin pfistrojem PUNDIT bylo dosaZeno také dobré shody
s méfici aparaturou (graf 5-61). Velky rozdil, ktery nastal pfi méreni vzorkd
namahanych teplotou 200 °C a 400 °C, je nejspiS ddsledkem systematické chyby.
| malé oddaleni mikrofonniho ¢idla od vzorku ma za nasledek snizeni méfené rychlosti

UZ vin. Gelovéa vazba budic¢e se vzorkem mdze byt také zdrojem chyb méreni.

Frekvence podélnych kmitd zméfend metodou IE a rychlost UZ vin, méfena
pfistrojem PUNDIT, byly pfepocitany podle rovnice 2-11, respektive 2-6, na dynamicky
modul pruznosti. Pribéh obou dynamickych moduld (graf 5-62) je velmi podobny, ale je
nutné podotknout, Ze pro vypocet Eg, z rychlosti UZ vin byl pouzity odhadnuty vgyn.

Proto ma metoda |E vétSi vypovidaci hodnotu.

Prdbéh parametru a poukazuje na pfekvapivé zhorSeni materidlovych vlastnosti
pro teplotu 800 °C. Vyrazny pokles ma za nasledek dvojnasobna hodnota a pro vzorek
A27-800C (tab. 5-7). Ze statistiky jen tfech vozkd je obtizné usuzovat, zda se jedna
o odlehlou hodnotu, nebo jsou p/i této teploté nékteré vzorky vyznamnéji poskozené

nez ostatni. Pfi teploté 800 °C se odehrava druha faze rozkladu CSH geld, tvorba 3 -

C,S, ale zaroveri zacina vznikat keramicka vazba, ktera nahrazuje hydraulické vazby.
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Pak je tedy mozné, Ze u vzorku A27-800C jeSté nedoSlo ke vzniku keramické vazby,
ktera materialové vlastnosti vyrazné zlepsSuje, viz kapitola 2.4.
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Graf 5-60: Frekvence podélného kmitani mérena metodou Impact-echo a navrzenou
mérici aparaturou

Frekvence podélného kmitani f; [Hz]

5000

——PUNDIT
4500 ET’\ —MLS
3500

\ X
3000 AN

\\\

2500 Nﬁ
2000

1500 ] \ /i:
1000 \S\ //
V

500

Rychlost ultrazvukovoych vin [m/s]

O T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota namahani [°C]
Graf 5-61: Rychlost UZ vin méfena impulzni metodou (pristroj PUNDIT) a navrZzenou
méfici aparaturou
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Dynamicky modul pruznosti [GPa]
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Graf 5-63: Nelinearni parametr a méreny navrzenou mérici aparaturou
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|Oznaéeni| Teplota | Vs Vs | Rel. ||Ef: ||V||-5f:|Af: (|E,| Frekvence | Rel. |a-105| Nelinearni
Tab. 5-7: Souhrn vysledkd mérfeni aparaturou s MLS signalem

A02-020 4651 5316] 5230] -1,6% -3

A03-020 20 4379| (4500 +100) ....2% 5328| 5252| -1,4%| (5250 +10) ....0,2% 8 (5 +7)
A04-020 4439 5328] 5258 -1,3% 9

A08-200 3734 4959| 4982 0,5% 27

A09-200 200 4010/ (3800 +200) ....5% 5042] 5082 0,8%| (4990 +90) ....2% 5 (30 +20)
A10-200 3650 4869| 4908 0,8% 54

A14-400 2285 3260] 3349 2,7% 91

A15-400 400 3048|(2800 +500) ....18% | 3111| 3241 4,2%| (3400 *100) ....3% 57 (70 +20)
A17-400 3169 3433] 3536 3,0% 72

A20-600 1899 1645] 1932 17,4% 473

A21-600 600 2350/ (2200 +300) ....14% | 2253| 2447 8,6%| (2200 +300) ....14% 336| (400 *70)
A22-600 2377 2217] 2321 4,7% 383

A27-800 1095 912| 1035 13,5% 2120

A28-800 800 1236|(1180 +80) ....7% 1072] 1285 19,9%| (1200 *100) ....8% 1086| (1400 +600)
A30-800 1218 1025 1228 19,8% 1102

A34-1000 760 750 860 14,7% 845

A46-1000 | 1000 775| (760 +20) ...3% 778 852 9,5%| (850 +20) ....2% 852| (870 +40)
A47-1000 743 752 826 9,9% 910

A38-1200 1632 1561] 1608 3,0% 255

A39-1200 | 1200 1490| (1560 +70) ....4% 1222| 1280 4,8%| (1500 *200) ....13% 478| (300 +100)
A40-1200 1564 1622| 1689 4,1% 243

Délka méfici zakladny [mm] | 4oo|Pozn‘: datum méreni: 25. kvétna 2016; t,,4: 23°C, RH: 25%, tlak: 102 kPa

Tab. 5-8: Souhrn vysledkd méreni impulzni ultrazvukovou metodou pfistrojem PUNDIT

Oznacéeni |Teplota| Hmotnost | PUNDIT |V pynpir]| A, V punpIT Rel. | Odhad Dyn. modul Rel.
vzorku [°cl [kgl T min (S]] [m/s] |[cm] [m/s] Chyba | Vay [-] | pruinosti E ., [GPa]| Chyba

A01-20 9,296 86,7| 4614

A04-20 20 9,387 84,9| 4711| 8,3 | (4500 *200) . 4%| 0,27 (35 £3) e 9%

A06-20 9,351 94,1] 4251

A08-200 9,182 90,9] 4400

A11-200 200 9,231 90,9] 4400 8,1 | (4380 *40) e 1%| 0,25 (29,6 £0,6) e 2%

A12-200 9,314 92,2 4338

A13-400 9,165 130 3077

A16-400 400 9,079 119,41 3350| 5,9 | (3200 *200) e 6% 0,22 (13 +2) e 13%

A17-400 9,169 129,4] 3091

A19-600 9,403 183,4] 2181

A22-600 600 8,803 174,71 2290| 4,2 | (2260 *70) ... 3% 0,20 (5,8 £0,4) e 1%

A24-600 9,158 172,51 2319

A26-800 9,100 368,4] 1086

A29-800 800 8,786 321,5| 1244] 2,2 | (1190 +90) ... 8% 0,20 (1,6 £0,2) e 15%

A30-800 9,006 325,5|] 1229

A34-1000 8,900 566,4 706

A36-1000 | 1000 8,976 548,5 729] 1,4 (750 *50) e 7%| 0,20 (0,63 £0,08) ...13%

A45-1000 8,970 496,5 806

A40-1200 8,620 2284 1751

A41-1200 | 1200 8,945 216,5| 1848] 3,3 | (1790 % 50) ... 3%| 0,20 (3,5 £0,2) e 6%

A42-1200 8,968 226,5| 1766

Délka méfici zakladny [mm] 400|Frekvence UZ pulzu [kHz] | 54
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Tab. 5-9: Souhrn vysledkd méreni teplotné naméhanych maltovych trdmcd

Oznaéeni | Teplota | Hmotnost | IEf, IEf, Rel. Dyn. modul Rel.
vzorku [°C] [kgl [Hz] [Hz] Chyba | pruZnosti E ., [GPa] | Chyba

A01 9,3105| 5233

A02 9,414 5316

AO3 20 9,37] 5328 (5290 +50) ....1% (42 £1) e 2%

AO4 9,43| 5328

AOQ5 9,386 5215

A06 9,624 5287

AQ7 9,236 5066

A08 9,206 4959

ADS 200 9,393 5042 (4950 +90) .. 2% (36 1) .. 4%

Al10 9,296 4869

All 9,246 4887

Al2 9,296 4863

Al3 9,1315| 3248

Al4 9,302 3260

Al 400 2,2095| 3111 (3400 +£300) ....9% (17 £3) .. 18%

Al6 9,026 3755

Al7 9,124| 3433

Al8 9,022| 3886

Al19 9,346| 1800

A20 9,139]| 1645

A2l 600 9,209] 2253 (2000 £200) ....10% (6 £1) .. 20%

A22 8,742 2217

A23 8,906| 1850

A24 9,095| 2122

A25 8,913 1550

A26 9,06] 935

A27 800 8,838] 912 (1100 +200) ....18% (2 £1) .. 36%

A28 8,9795| 1072

A29 8,7585| 1095

A30 8,977| 1025

A45 8,962 609

A46 8,775 778

A47 1000 89716 752 (740 160) .. 8% (0,8 £0,1) .. 16%

A34 9,3065 750

A35 9,369 760

A36 9,3745 782

A37 9,045| 1746

A38 8,798| 1561

A39 1200 8,894] 1222 (1600 +200) ....13% (4 £1) .. 25%

A40 8,6195| 1622

A4l 8,8945| 1746

A42 8,903| 1633

Délka méfici zakladny [mm] 400

Pozn.: datum méfeni: 17. dubna 2016; teplota vzduchu: 23°C, RH: 32%, tlak: 102 kPa
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70 § 7 = Tab. 5-10: Souhrn destruktivnich testd
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% 50 5 g vzorku [°C] [MPa] | [MPa] | £ /f.[-]
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©
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Graf 5-64: Pevnostni zavislost

5.10.3 Zavér

Mérfenim bylo dosaZzeno dobré shody se srovnavacimi metodami. Prdbéhy

zZjisténych charakteristik odpovidaji destruktivnim zkouskam (graf 5-64, tab. 5-9).

Méreni MLS signédlem za pouZiti kontaktniho reproduktoru EX60S s gelovou
vazbou a bezkontaktniho MEMS mikrofonu je pfesné a navic vyrazné rychlejSi oproti
pfedeslému experimentu (kapitola 5.10). Rychlosti méreni je ale vykoupena menSi

spolehlivosti méfeni rychlosti prichodu UZ vin.

5.11 Méreni teplotn é namahanych betonovych vzork d, receptura B

V nasledujicim experimentu bylo testovano vyrazné vétsi mnozstvi vzorkd,
proto je tato kapitola zamérfena prfedevsim na validaci vysledkd jednotlivych vzorkd

ziskanych mérici aparaturou s vysledky srovnavacich metod.

5.11.1 Experiment

Vzorky receptury B byly pfipraveny v nasledujicich pomérech na 1 m*:
345 kg Portlandského cementu CEM 1 42,5 R - Mokra
896 kg kfemenného pisku s frakci 0/4 mm - Zabéice
521 kg kameniva 8/16 — Olbramovice
391 kg kameniva 11/22 - Olbramovice
2,5 kg superplastifikadtoru Sika Viscocrete 2030
153 kg vody (w = 0,44)
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Vysledna smés s konzistenci 150 mm (sednuti kuzele) byla vloZena do forem o
rozmérech 100x100x400 mm a zavibrovana. Nasledujici oSetfovani, suseni a teplotni
namahani bylo provedeno za identickych podminek jako v pfipadé receptury A. Vzorky

byly navrZzeny a vyrobeny panem prof. Helou.

Frekvencni oblast, ve které se provadi analyza pro vzorky o délce mérici
zakladny 400 mm, se pohybuje do cca 15 kHz. Pro tento rozsah byl vhodné pouZit
kontaktni reproduktor jako budi¢ EX60S (kapitola 5.4.4) a bezkontaktni mikrofonni
snima¢ MEMS (kapitola 5.4.5). Vazebnim prostfedkem reproduktoru byl Sono gel.
Testovacim signalem byla sekvence maximalni délky 17 bitd s frekvenci generovani
100 kHz. Méfeni na kazdém vzorku bylo provedeno signadlem o amplitudé 1 az 31 V.

Signal byl digitalizovan s frekvenci vzorkovani 1 MHz.

Vysledky naméfené navrZzenou aparaturou byly srovnany s metodou impact-

echo (pouzity snima¢ MIDI) a ultrazvukovou impulzni metodou (54 kHz nosny signal).

5.11.2 Vysledky

ZkouSend sada trdmci se skladala ze Sesti kust vzorkd naméahanych stejnou
teplotou, coz umoznilo statistické zpracovani vysledkd. Na grafech 5-65 aZz 68 jsou
zobrazeny prumérné hodnoty pro jednotlivé teploty naméhani a jejich smérodatna
odchylka je vyobrazena jako chybové Usecky. Méfici aparaturou bylo dosazeno
vyborné shody frekvence podélného kmitani s metodou impact-echo, a to jak pro
prdmérné hodnoty teplotnich skupin (graf 5-65), tak i v pfipadé individualnich vzorkd
(tab. 5-15). Vyznamné (<20%) se liSily prfedevSim hodnoty f,, méfené u vzorkd
namahanych teplotou 1000 a 1200 °C.

PA méreni rychlosti UZ vin pfistrojem PUNDIT bylo dosaZeno také dobré shody
s méfici aparaturou (graf 5-66). Velky rozdil, ktery nastal pfi méreni vzorkd
namahanych teplotou 20 °C, 200 °C a 400 °C, je nejspiS dusledkem systematické
chyby. | malé oddaleni mikrofonniho cidla od vzorku ma za nasledek snizeni mérené

rychlosti UZ vin. Gelova vazba budi¢e se vzorkem mdze byt také zdrojem chyb méreni.

Frekvence podélnych kmitd zméfenda metodou IE a rychlost UZ vin, mérfena
pristrojem PUNDIT, byly pfepocitany podle rovnice 2-11, respektive 2-6, na dynamicky
modul pruznosti. Pradbéh obou dynamickych moduld (graf 5-67) je velmi podobny,
nutné je ale podotknout, Ze pro vypocet E., z rychlosti UZ vin byl pouZzity odhadnuty

Vgyn. Proto ma metoda IE vétsi vypovidaci hodnotu.
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Prabéh parametru a naznacuje minimalni zmény v mikrostruktue betonu do 20
az 400 °C a zaroveri je patrné vyrazné zhorSeni materialovych vlastnosti pro teploty
800 °C a 1000 °C. Pri teploté 1200 °C se vlivem rekrystalizace a parametr zlepSuje.
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0 . . . . .
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Graf 5-65: Frekvence podélného kmitani méfena metodou Impact-echo a navrzenou
méfici aparaturou
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Graf 5-66: Rychlost UZ vin méfena impulzni metodou (pristroj PUNDIT) a navrZzenou
méfici aparaturou
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Graf 5-67: Zavislost E.,a E¢na teploté naméhani vzorku
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Graf 5-68: Nelinearni parametr a méreny navrzenou méfici aparaturou.

Tab. 5-11: Souhrn vysledkd méfeni impulzni UZ metodou pfistrojem PUNDIT

Oznaéeni | Teplota | Hmotnost | PUNDIT |vpynpr | A, V punpiT Rel. | Odhad E. Rel.
vzorku [°C] [kgl T min [HS]{ [m/s] |[cm]{ [m/s] Chyba | vynl[-]1 | [GPa] [ Chyba

B01-20 9,389 88 4545

B02-20 20 9,475 92 4348] 8,1 | (4400 £100) ...2% | 0,27 (38 +2) ...5%

B05-20 9,260 90 4444

B10-200 9,154 102 3922

B11-200 200 9,239 94 4255] 7,8 | (4200 £200) ...5% | 0,25 (27 £3)  ...10%

B12-200 9,119 93 4301

B19-400 9,156 104 3846

B20-400 400 9,157 97 4124] 7,4 | (4000 £100) ...3% | 0,22 (21 1)  ...5%

B21-400 9,218 102 3922

B28-600 9,007 220 1818

B29-600 600 8,955 205 1951 3,9 | (2100 +400) ...19%| 0,20 (5 £2) ...38%

B35-600 8,965 161 2484

B40-800 9,051 269 1487

B42-800 800 8,828 297 1347| 2,4 | (1300 +200) ...15%| 0,20 | (1,9 $0,6) ...31%

B45-800 8,878 345 1159

B46-1000 8,712 480 833

B47-1000 1000 9,004 425 941] 1,6 | (860 +70) ..8% | 020 | (08 £0,1) ...16%

B48-1000 8,970 500 800

B56-1200 8,614 414 966

B57-1200 1200 8,574 307 1303| 2,4 | (1300 +300) ...23%| 0,20 | (1,8 £0,8) ...46%

B61-1200 8,763 245 1633

Délka méfici zakladny [mm] 400|Frekvence UZ pulzu [kHz] |54
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Tab. 5-12

: Souhrn vysledkd méreni aparaturou s MLS signalem

Oznaéeni | Teplota| Vs |MLSf, V mis Rel. |Frekvence MLS| Rel. |[a-10° | Nelinearni koef.
vzorku [°C] |[m/s]| [Hz] [m/s] Chyba f. [HZ] Chyba [-] a-10° [-]

B01-020 3845| 5257 8

B02-020 3472 5305 2

B04-020 20 3851] 5272 (3800 +200) ....5% | (5230 160) .. 1% (10 +20)

B05-020 4119 5173 49

B06-020 3847 5184 0

B07-020 3586 5188 -5

B10-200 4231 5039 -17

B11-200 3712 5091 25

B12-200 200 3748] 5039 (3700 +300) ....8% | (4990 +90) .. 2% 13 (10 £10)

B13-200 3395| 4935 8

B14-200 3757| 4946 7

B15-200 3408| 4870 4

B19-400 3199 4739 4

B20-400 3738| 4926 16

B21-400 400 3336] 4672 (3300 +300) ....9% | (4600 *200) .. 4% 4 (8 +£5)

B22-400 3349 4485 7

B23-400 3586 4634 5

B26-400 2771 4209 9

B28-600 1689 2209 342

B29-600 1775 2464 307

B29-600 1706| 2465 286

B33-600 22671 3087 157

B33-600 600 2112] 3083 (2100 £300) ....14%( (3100 = 600) .. 19% 146 (100 +100)

B34-600 2313 3512 62

B34-600 2371 3509 43

B35-600 2308| 3486 48

B35-600 2348 3483 47

B36-600 2424 3830 18

B40-800 1344 1662 719

B41-800 1214 1469 846

B42-800 800 1192 1335 (1200 +100) ....8% | (1400 +200) .. 14% 228 (1000 +400)

B43-800 1210 1270 1241

B44-800 918 1199 1067

B45-800 1056 1251 1619

B46-1000 767 829 987

B47-1000 939 982 1031

B48-1000 1000 /61 835 (810 180) ..10% | (890 *70) .. 8% 824 (1000 % 300)

B49-1000 838 968 522

B50-1000 846 878 1003

B53-1000 729 820 1365

B55-1200 1363 1540 435

B56-1200 1051 1021 1149

B57-1200 1200 1379 1484 (1500 +300) ....20% | (1700 *400) .. 24% 660 (500 *300)

B58-1200 1585 1822 317

B61-1200 1830 2012 290

B63-1200 1668| 2053 225

Délka méfici zakladny [mm]

400 |Pozn.: méreno: 22. zafi 2016; t,4: 23°C, RH: 31%, tlak: 102 kPa
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Tab. 5-13: Souhrn vysledkd méfeni teplotné namahanych maltovych tramcd

Oznaéeni | Teplota | Hmotnost | IEf, IEf, Relativni | Dyn. modul pruznosti | Relativni
vzorku [°C] [kgl [Hz] [Hz] Chyba E ., [GPa] Chyba

BOL " 9,542] 5382

B02 9,628 5406

BO3 9,558] 5352

B04 9,491] 5388

BO5 20 9,415 5334] (5370 30) . 1% (44 +1) . 2%

B06 9,523 5340

BO7 9,444] 5334

B08 9,586] 5418

B09 9,399] 5328

B10 9,166] 4977

B11 9,245 5018

B12 9,127 5006

B13 9,036] 4911

B14 200 9,163]  4917] (4960 % 50) . 1% (36 +1) . 2%

B15 8,971] 4875

B16 9,100] 4941

B17 9,136] 5036

B18 9,275] 4953

B19 9,073] 4726

B20 9,082] 4923

B21 9,153] 4673

B22 8,997] 4458

B23 400 9,056| 4577! (4600 +200) ....4% (30 +3) .. 9%

B24 8,943 4488

B25 8,878

B26 8,858] 4130

B27 9,019

B28 8,908] 2038

B29 8,866] 2360

B30 8,678] 2235

B31 8,695] 2986

B32 600 8,898  3457| (3000 *600) ....20% (13 +5) .. 40%

B33 8,914 2968

B34 8,784 3445

B35 8,868] 3415

B36 8,925] 3773

B37 8,705

B38 8,858] 1472

B39 8,719] 1597

B40 8,917] 1508

B41 800 8,840 1406 (1400 +200) .... 14% (3 £1) .. 29%

B42 8,737] 1329

B43 8,870] 1198

B44 8,783 1217

B45 8,760 1162

B46 8,676 703

B47 8,936 804

B48 8,933

B49 8,731 816

B50 1000 8,616 865 (800 +100) ....13% (0,9 £0,2) .. 25%

B51 8,587] 1007

B52 8,659 757

B53 8,859

B54 8,820 733

B55 8,614] 1371

B56 8,599 906

B57 8,560] 1353

B58 8,705 1573

B59 1200 8,733 1335] (1500 +300) ....20% (3 £1) .. 40%

B60 8,734] 1609

B61 8,748] 1853

B62 8,626] 1788

B63 8,687] 1865
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80 7 = Tab. 5-14: Souhrn destruktivnich testd
=70 \\’ 6 % Oznadeni | Teplota| f. f. | Pomér
S 60 ‘><\ 5 E vzorku | [°C] |[MPa]|[MmPa]| f./f.
250 N \ 4 :S. B08,09 201 75,11 6,50 8,66
= 40 N g B16,18 200 62,6/ 6,40 10,22
% 30 N 3 f>g B24,25 400 571 410 7,18
£ 20 \ 2 5 B30,31 600 41,4 2,10 5,07
& 10 o1 |B3839 800| 31,4| 081 2,58

0 . 7F |l g4y& |[B51,52 1000 7,7 o040 5,19

0 200 400 600 800 1000 1200 B59,60 1200) 10,1] 086[ 8,51
Teplota namahani [°C] Pozn.: Méfeno zhutnénou stranou nahoru.
Graf 5-69: Pevnostni zavislost Hodnoty f, jsou primérem ze 2 méfeni.
Hodnoty f, jsou primérem ze 4 méreni.
5.11.3 Zavér

Mérenim bylo dosaZzeno dobré shody se srovnavacimi metodami. Prdbéhy

zjistéenych charakteristik odpovidaji destruktivnim zkouskam (graf 5-69, tab. 5-14).

Méreni MLS signédlem za pouZiti kontaktniho reproduktoru EX60S s gelovou
vazbou a bezkontaktniho MEMS mikrofonu je pfesné a navic vyrazné rychlejSi oproti
kontaktni vazbé ménicu (kapitola 5.10). Rychlosti méreni je ale vykoupena vyrazné

mensi spolehlivost méfeni rychlosti prédchodu UZ vin.

5.11.4 Srovnani s vysledky m érici sestavy a klasickych metod

Tématem disertacni prace je navrh méfici aparatury a ovérfeni dosazenych
vysledkd s dalSimi akustickymi metodami pouZivanymi ve stavebnictvi.
V experimentalni ¢asti prace byly sice vysledky srovnavany s dalSimi metodami, ale Slo
prfedevsim o statisticky zpracovana data jednotlivych skupin téles, namahanych stejnou

teplotu, za Ucelem popsani fyzikalné-chemickych pochodd.

Mérfeni navrZzenou aparaturou a metodou impact-echo bylo provedeno na
celkem 40 vzorcich receptury B, z toho 21 vzorkd bylo testovano pristrojem PUNDIT.
Hodnoty podélnych frekvenci jednotlivych vzorkd (tab. 5-16) jsou ve vyborné shodé ve
vétding pfipadd. Vyjimkou jsou predevdim vzorky naméhané teplotou 1000 °C a
1200 °C. Pravdépodobnym ddvodem vzniklé odliSnosti mohou byt odliSné podminky p#i
testovani. Vypalenim vzorku nad teplotu 900 °C vznik& nehaSené vapno (CaO), které

snadno absorbuje vzduSnou vihkost, ale i gelovy vazebni prostfedek pouZity pfi
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testovani. Vyznamnou roli mdze hrat i fakt, Ze vzorky byly méfici aparaturou testovany

s delSim ¢asovym odstupem od vypéleni, na rozdil od metody impact-echo.

Méreni rychlosti UZ vin mikrofonnim snimac¢em MEMS neni pfesné (tab. 5-15).
Sta¢i malé oddéleni snimace od vzorku a tato systematickd chyba zdsadné zméni
vysledek. Tento zavér byl potvrzen méfenim na receptufe A (tab. 5-7) a zaroven

vivos

pokud se pouzije kontaktniho vazebniho prostfedku (kapitola 5.9 tab. 5-6).

Porovnani vysledd s klasickymi akustickymi metodami pro jednotlivé vzorky
kapitol 5.9 az 5.11 je vtabulkdch zobrazeno jako podbarveny sloupec s limitni

hodnotou 5%, respektive 10%.

Tab. 5-15: Srovnani vysledkd aparatury s MLS signalem a pristrojem PUNDIT

Oznaceni V mis Veunorr | Qv (IE,
vzorku [m/s] [m/s] MLS)
BO1-20 3845 4545] 18,2%
B02-20 3472 4348| 25,2%
B05-20 4119 4444 7,9%
B10-200 4231 3922 -7,3%
B11-200 3712 4255| 14,7%
B12-200 3748 4301| 14,7%
B19-400 3199 3846| 20,2%
B20-400 3738 4124] 10,3%
B21-400 3336 3922| 17,5%
B28-600 1689 1818 7,6%
B29-600 1775 1951 9,9%
B35-600 2308 2484 7,6%
B40-800 1344 1487| 10,6%
B42-800 1192 13471 13,0%
B45-800 1056 1159 9,8%
B46-1000 767 833 8,6%
B47-1000 939 941 0,2%
B49-1000 761 800 5,1%
B56-1200 1051 966 -8,1%
B57-1200 1379 1303| -5,5%
B61-1200 1830 1633| -10,8%
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Tab. 5-16: Srovnani vysledkd aparatury s MLS signalem a metody IE.

Oznaceni | MLSf, | IEf, diff. v
vzorku [Hz] [Hz] (IE, MLS) [%]
B01-020 5257| 5382 2,4%
B02-020 5305| 5406 1,9%
B04-020 5272 5352 1,5%
B05-020 5173] 5334 3,1%
B06-020 5184 5340 3,0%
B07-020 5188] 5334 2,8%
B10-200 5039| 4977 -1,2%
B11-200 5091] 5018 -1,4%
B12-200 5059| 5006 -1,0%
B13-200 4935] 4911 -0,5%
B14-200 4946| 4917 -0,6%
B15-200 4870 4875 0,1%
B19-400 4739 4726 -0,3%
B20-400 4926 4923 -0,1%
B21-400 4672 4673 0,0%
B22-400 4485 4458 -0,6%
B23-400 4634 4577 -1,2%
B26-400 4209| 4130 -1,9%
B28-600 2209| 2038 -7,7%
B29-600 2464 2360 -4,2%
B33-600 3087 2968 -3,8%
B34-600 3509| 3445 -1,8%
B35-600 3483 3415 -2,0%
B36-600 3830 3773 -1,5%
B40-800 1662 1508 -9,2%
B41-800 1469 1406 -4,3%
B42-800 13351 1329 -0,5%
B43-800 12701 1198 -5,7%
B44-800 1199 1217 1,5%
B45-800 1251 1162 -7,1%
B46-1000 829 703 -15,2%
B47-1000 982 804 -18,2%
B49-1000 968 816 -15,7%
B50-1000 878 865 -1,5%
B55-1200 1540 1371 -11,0%
B56-1200 1021 906 -11,3%
B57-1200 1484 1353 -8,8%
B58-1200 18221 1573 -13,7%
B61-1200 2012| 1853 -7,9%
B63-1200 2053| 1865 -9,1%
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6 ZAVER

Cilem disertacni prace byl vyzkum pulzni komprese signalu a vyuZziti
pseudonahodné sekvence pro zjisténi akustickych vlastnosti stavebnich materiald. Za
timto ucelem byly popsany relevantni akustické metody pouZivané ve stavebnictvi a
zaroveri byla objasnéna uskali impulzniho buzeni a pfevodu signélu do frekvencéni
oblasti. Pro svoje idedlni vlastnosti, které byly detailné popsany, byla sekvence
maximalni délky vybrdna jako nejvhodnéjSi pseudondhodny budici signal.
V experimentélni ¢asti je popsana mérici sestava a operce digitalni signalové analyzy,

kterou vykonava navrzeny program.

Testovaci proces je automatizovany do takové miry, Ze umozZzriuje kontinualni
méreni. Této funkcionality bylo vyuZzito p/i méfeni zmény frekvence podélného kmitani
schnouciho maltového vzorku. Experimentem se ovéfilo, Ze mokré vzorky vykazuji az
0 13 % vysSi dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku ve srovnani se suchymi vzorky.
Méreni je natolik pfesné, Ze odhalilo i vliv teploty okolniho vzduchu na frekvenci

podélného kmitani vzorku.

V prabéhu prace byly provadény experimenty s rdznymi druhy budicd, snimaca
a vazebnich prostfedkd. Gelova vazba budi¢e spolu s bezkontaktnim mikrofonnim
shnimacem vyrazné urychli pfipravnou fazi méfeni za cenu méné presného stanoveni
rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin. Pevna vazba budic¢e i snimace je vhodna predevsim
pro kontinualni méreni, protoZze nedochazi ke vstfebavani vlhkosti z vazebniho

prostfedku do testovaného vzorku.

Jedna kapitola prace je vénovana ziskani pfenosové charakteristiky samotného
vzorku bez vlivu mérici sestavy. Byl pouZit ¢asové naro¢ny parametricky pfistup

pomoci modelu ,output-error, ale i neparametricky pristup vyuZzivajici dekonvoluce.

Za ucelem ovérfeni pouZitelnosti navrzené metody a aparatury bylo provedeno
méreni 68 vzorkd nahnanymi zvySenou teplotu. Pro vétSinu vysledkd bylo dosazeno
dobré shody se srovnavacimi akustickymi metodami (impact-echo a pulzni
ultrazvukova metoda). Pro Uplnost byly provedeny i destruktivni srovndvaci metody

(pevnost v tlaku, pevnost v tahu ohybem).
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Vyhody navrzené testovaci aparatury se signdlem MLS

© ©® N o g &

11.

12.

13.

14.
15.

Vysoké rozliSeni ve frekvencni oblasti je umoznéno pulzni kompresi
budiciho signalu.

Minimalizace nelinearit diky budicimu signalu s nizkym cinitelem vykyvu.
Velka c¢éast frekvencéniho spektra je témér rovna, proto je signal idealni
pro ziskani pfenosové charakteristiky.

Blizké pole budice je vyruSeno multifrekvenénim signalem.

Sekvence maximalni délky je imunni vici okolnimu Sumu.

Signél Ize jednoduse generovat nékolika hardwarovymi komponentami.
Navrzeny binarni zesilovac je schopny zesilit signal na 250 V.

Méfici sestava umoZzriuje automatizované kontinualni méseni.

Vysoka rychlost samotného testu a pfipravy na test (pokud je pouZita

gelova a bezkontaktni vazba).

. Program hromadné zpracovdva méreni a klicové Udaje jsou

vyexportovany spolu s grafy frekvenéni analyzy.

AZ na neékolik objasnénych vyjimek bylo dosaZzeno dobré shody se
srovnavacimi metodami (IE, PUNDIT).

Uréeni nelinearniho parametru a z opakovaného testovani s nardstajici
amplitudou budiciho signélu.

Frekvence podélného kmitani vzorku je uréena pro signal s nulovou
amplitudou, takZe Iépe charakterizuje LTI systém.

Uréeni rychlosti podélného vinéni.

Program umozZzriuje testovani IRS sekvenci, obdélnikovym signalem,

nebo zaznam a analyzu metody impact-echo.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka  Vyznam

NDT Nedestruktivni testovani

SHM Monitorovani stavu konstrukci (Structural Health Monitoring)
PT Zkouseni kapilarni metodou (Penetrant Testing)

EC Zkouseni vifivymi proudy (Eddy current)

VT Vizualni zkouSeni

TOF Technika mérfeni doby prichodu (Time-of-flight)

TOFD Technika mérfeni doby prdchodu difrakénich vin (Time-of-flight diffraction)
PUNDIT  Komeréni vyrobek pro testovani TOF

SNR Odstup signalu od Sumu (Signal to Noise Ratio)

IE Impact-echo

LTI Linearni ¢asové neménny systém (Linear Time Invariant)
IR Impulzni odezva (Impulse response)

NEWS Nelinearni ultrazvukova spektroskopie (Nonlinear Elastic Wave

Spectroscopy)
FFT Fourierovu rychla transformace
STFT Kratko¢asova Fourierova transformace
WHT Walsh-Hadamard transformace
MLS Sekvenci maximalni délky (Maximum length semence)
PRBS Pseudonahodné binarni sekvence (Pseudorandom binary sequence)
QRB (quadratic residue binary)
HAB (Hall binary)
TPB (Twin Prime binary)
IRS Inverzné opakovana sekvence (Inverse Repeat Sequence)

D/A,DAC Digitalni analogovy pfevodnik
A/D,ADC Analogoveé digitalni prevodnik

DIO Digitalné vstupné-vystupni porty

Al Analogovy vstup

AO Analogovy vystup

O-funkce Diracova delta funkce

DSP Digitalni zpracovani signalu (Digital signal processing)
DC Stejnosmeérny signal (direct current)

XOR Operator exkluzivni disjunkce
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PCI
NI
LabVIEW
USB
GPIB

LC filtr
MNC
MOSFET
TTL
GND

PC

PZT
DUT

1D

2D

3D
MEMS
RF

X

RX

VL
fL
EcrL

pocitacova shérnice pro pfipojeni periferii k zakladni desce
National Instruments

Graficky programovaci jazyk od NI

Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)
Rozhrani pro mérici pfistroje (General Purpose Interface Bus)
Frekvencni filtr skladajici se pouze z kondenzatord a civek
Aproximacni metoda nejmensich étvercd

Druh tranzistord fizenych polem
Tranzistorové-tranzistorova logika

Minus pdl, nebo zemé (Ground)

Osobni poéitac

Material piezobudicd: olovo-zirkonéat-titanat

Testovany vzorek (Device under test)

Jednorozmérny prvek

Dvourozmérny prvek

Trirozmérny prvek

Mikroelektromechanické systémy

Radiové frekvence

Vysila¢

Prjimac

Jednotka Vyznam

le-6[-] Jedna miliontina (Parts per milion)
[°] Uhel rozptylu budice

[%0] Vlhkost vzorku

[-] Parametr charakterizujici nelinearity
[m] Vinova délka

[m] Velikosti budice

[mm] Velikost maximalni sloZky kameniva
[s] Celkovy ¢as pruchodu

[m] Délka mérici zakladny

[Pa] Mechanické normalové napéti

[kg/m®]  Objemovéa hmotnost

[m/s] Rychlost podélného vinéni
[HZ] Frekvence podélného kmitani vzorku
[Pa] Dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku zjiStény rezonancni
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Ecrf

GCT

ECU

[Pa]

[Pa]

[Pa]

metodou z podélného kmitani

Dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku zjiStény rezonancni
metodou z prvniho vlastniho pfi¢ného kmitani

Dynamicky modul pruznosti ve smyku zjistény rezonanéni
metodou

Dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku, zjiStény ultrazvukovou

pulzni metodou
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