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Abstrakt

Predmétem této prace je proniknuti do oblasti nedestwniitio testovani pomoci
potencidlovych metod, které se v &asné dob staly standardem jakiipzatzovych a
unavovych zkousSkach, tak i vipnyslovém nasazeni. Umdji spojita a nedestruktivni
meéteni materidlovych vzoik slouzici k vyhodnoceni tlowdt koroznich Ubytk, deformaci,
spektroskopii, detekci a analyze parardthlin. Metody také mohou slouzit k identifikaci
materiati a zmén v materialech.

Ve druhécasti se prace zabyva navrhem konstniko feSeni aparatury vyuZivajici
potencialové metody v modifikaci Ing. Ladislava Key CSc. pro detekci trhlin v parovodech
a produktovodech.

Zawer je vénovan ngieni, experimeriim a zhodnoceni zkonstruované aparatury.

Abstract

The main goal of this thesis is to get an insigtib ia field of non-destructive testing
using potential drop techniques that have nowadeome the standard not only in the
fatigue and loading tests but also in the indusfrigese methods can serve to non-
destructively and continuously measure materialcispens, thickness, corrosion losses,
deformations, spectroscopy and detection and asatyscrack geometry. They can help to
identify materials and measure material changestove.

The second part of this thesis deals with desigthegaperture for detection of cracks in
steam and product piping using potential drop tephen modified by Ing. Ladislav Korec,
CSc.

Last part deals with extensive testing, experinmgnéind evaluation of the aperture.

Kli ¢ova slova

Potencialové metody, stejno&mé potencialové metody,fitavé potencialové metody,
nedestruktivni testovani, detekce a identifikab&rty parovody, produktovody, viiiti trhliny

Keywords

Potential drop techniques, ACPD, alternating curmotential drop technique, DCPD,
direct current potential drop technique, non-desive testing, crack detection and
identification, steam and product piping, front lahck, rear wall crack
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- Stanal

1  Uvod

Technické diagnostice se v sasné dob dostava stale&Si pozornosti. V modernich
podnicich s vyrazhoptimalizovanou vyrobou mohou mit nepldnované digyaporuchy a
odstavky zasadni vliv nejen na zvySeni naklade diky provazanosti jednotlivych podiik
na dobré vztahy s odiateli. Mezi hlavni cile technické diagnostiky fiatejména snaha o
zZjisténi a monitorovani aktualniho stavurizeni, snizeni provoznich nakia¢minimalizace
neplanovanych vypadkvyroby, efektivijSi vyuziti Zivotnosti, vyuziti znalosti o aktuatmi
stavu zéizeni do systému prediktivni a proaktivni udrzby meposlednfac také snaha o
ochranu lidskych Zivaét a Zivotniho prosedi. V praxi se neéastji vyuziva diagnostika
provozni, bezdemontazni a nedestruktivni.

Potencialové metody, které jsoudednmétem této prace, prosly v poslednim stoleti
rychlym a intenzivnim vyvojem. V soasnosti jde o osfené metody, které se staly
standardem pro analyzu trhlin nejen v materiadlovyzbrcich, ale i v provozech. Umagi
spojita a nedestruktivni &eni materialovych vzoik slouzici k vyhodnoceni tlous,
koroznich ubytlk, deformaci, spektroskopii, detekci trhlin a analygich parametr. Metody
také mohou slouZit k identifikaci materiéh znén v materidlech.

Cilem této prace bude proniknout do problematikiepoialovych metod, seznamit se s
jejich jednotlivymi variantami, fedstavit potencialovou metodu v modifikaci Ing. |shava

Korce, CSc., navrhnout #aeni, slouzici pro detekci a analyzu trhlin a edsl provést
zhodnoceni Zdzeni.
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2 Priehled elektromagnetickych metod nedestruktivniho t&tovani

Hlavnim cilem nedestruktivniho testovani je odhilgad a poruch sledovaného
zaizeni, které by mohly ohrozit jeho provoz nebo duie vést k havarii, ikemz funkce
musi byt zachovana.

Elektromagnetické potencialové metody ipatlo skupiny metod nedestruktivniho
testovani, které jsou velmi atraktivnitznych oborech pinaje energetickym a chemickym
praimyslem, koke leteckym a stavebnim gpnyslem. Whodnocené udaje slouzi daegji
k zajis€ni bezpéného provozu, minimalizaci nédklad spojenych s odstavkami a odhadu
zbyvajici zivotnosti sledovaného tzzeni. V kontextu potencidlovych metod se jedna
piedevSim o detekci, &eni a sledovaniistu trhlin, néfeni tlousék a koroznich Ubytk
v parovodech a produktovodech a v neposléddi o uovani materialu vzork pripadré
sledovani materidlovych zm. NejnojSi metody umoiuji meéreni a sledovani plastickych
deformaci a vyvoj je s#iiovan také na vyuzitéthto metod ke spektroskopii. [1] [2]

Historicky jsou tyto metody jedmi z nejstarSich metod nedestruktivniho testovani,
jejichz zéklady postavili pttkem devatenactého stoleti fyzici Hanz Christiaersted,
Michael Faraday, Joseph Henry a Heinrich Lenz,tiktedhalili zakladni principy
elektromagnetismu. Ke skut®@mu rozvoji doSlo az v roce 1864, kdy slavny fydikmes
Maxwell objevil obecny popis elektromagnetickéhdep@axwellovy rovnice). Prvni vyuziti
elektromagnetickych metod pro nedestruktivni testd\prokthlo az v roce 1879. V polowin
dvacateho stoleti byly jiz k dostani prvni fdnkkometni aparatury, avsak k ro8nhi metod
doSlo aZz v osmdeséatych letech dvacétého stoletiuvidosti s rozvojem elektrotechniky
(zejména mikroprocesty a uvolrenim teoretickych poznatk srozumitelnych i bez
rozsahlych znalosti z oboru. [3]

2.1 Metody viFivych proudi
2.1.1 Princip

Pokud je vodivy materialovy vzorekiplizen ke stidavému elektromagnetickému poli,
vytvoieném ngfici civkou, indukuje se vém stidavy elektricky proud, jehoz magnetické
pole pisobi proti zniné magnetického indukiho toku, ktera je jehoffginou (Lenziv
z&kon). V zavislosti na permeabilimaterialového vzorku pak lze #fit zménu impedance
mefici civky. Vzniklé viivé proudy maji nasledujici vlastnosti: [3]

1) Tecou v uzavenych a sougtdnych smykach (Obr. 1)

2) Jejich orientace je dana orientadiiioi civky

3) Detekce vad v materialu je mozna pouze pokud vadasijejich tok (Obr. 2)
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4) Jejich tok je ovliven nevodivymi hranicemi vzorku (Obr. 3)

5) Maximalni hloubka vniku ¥ivych proudi do materidlu je omezena tzv. skin
efektem. Hloubka vniku je gitana dle vztahu

5= |2
T Cu

Rovnice 1
Vztah pro vypéet hloubky vniku.
pPje rezistivita materidlu, f je frekvence proudyge absolutni magnetickd permeabilita.

Hloubka vniku dje definovana jako hloubka, ve které klesne hodmotaudu pod

36,8% hodnoty proudu na povrchu. Efektivni hloulkéku 30 odpovida hloubce,
kdy klesne hodnota proudu pod 5% hodnoty na povrehéto hloubce jiz naruSeni
toku vifivych proudi nezpisobi pozorovatelné zimy v impedanci ré&ici civky.

_—

- —

—— —

Obr. 1
Znéazorreni vzniklych viivych proud: ve vzorku. [3]
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a b

Obr. 2
Znazorreni vady a) nenaruSujici b) naruSujici tokivych proudi. [3]

a b
Obr. 3
Znéazorrni a) nenaruseni b) naruseni tokeivych proud nevodivymi hranicemi vzorku. [3]

2.1.2 Moznosti n@ireni

MozZnosti néfeni metodami Wivych proudi jsou primar& omezeny vlastnostmi
sledovaného materidlu, atici frekvenci, ndfici civkou a jeji vzdalenosti od povrchu
sledovaného materialu. [3]

1) Vodivost — se vdistajici vodivosti vista citlivost na povrchové vady, ale kles&
hloubka vniku do materialu.

2) Permeabilita — se vastajici permeabilitou klesa hloubka vniku do mdieria
zesiluje se Sum, fZgobeny lokalnimi zemami permeability.

3) Frekvence — se vistajici frekvenci vArsta citlivost na povrchové vady, ale klesa
hloubka vniku. U ¥tSiny mefeni je frekvence volena v rozsahu od 50Hz do 10MHz
a to dle vzorce pro standardni hloubkuirpku (Rovnice 1) a nasledného jejiho
naslednéhoijzpisobeni na zakladiedchoziho experimentu.

4) Vzdalenost civky — se vastajici vzdalenosti klesa citlivostéreni, ale zarove
klesa i Sum, generovany vibracemi.
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5) Geometrie civky — ovliuje jak citlivost, tak i schopnostiiiych proudi pronikat
do materialu. Obe@nplati, Ze pro dostataou citlivost by piimér mefici civky nel
odpovidat minimalni velikosti hledané vady.

2.1.3 Wuziti

Diky dlouhému vyvoji a vysoké citlivosti metod zaémych na wivych proudech bylo
objeveno mnozstvi moznych aplikaci: [3]

1) Meéteni tlougky vzorku

2) Mg¢teni vzdalenosti mezi vzorkem a civkou

3) Mg¢ieni tlougky nevodivého materialu na vodivém vzorku

4) Detekce trhlin a nerovnosti

5) Zmeény vodivosti a permeability

2.2 Stridavé potencialové metody

Stiidavé potencialové metody jsou po mnoho desetilgtijené a oswdcené metody
slouzici k ndteni povrchovych defekt trhlin, vyhodnocovani materialovych vlastnosti
(vodivost, permeabilita) a &wvani materialu vzorku. K hlavnimigrnostem metod pat
nizky mefici proud, mensi velikost aparatury, relatiwyrazné nirené signaly, teoreticky
vySSi citlivost k povrchovym vadam, linearni zéosl délky trhliny na eném signalu.
K nevyhodam pdt zejména obtizné &eni feromagnetickych matenidla problematika
ovliviiovani ngteni givodnimi vodéi.

2.2.1 Princip

Zakladnim principem sidavych potencialovych metod (ob&cmSech potencialovych
metod) je zavedeni elektrického proudu do sleddwanéaterialu a wfeni vzniklého
elektrického pole. Viipackt znamé velikosti vodivosti daného materialu Ize pakuzovat
piitomnost vad, trhlin.

M¢éteni se nejastji provadi ¢tyibodovou metodou pomoci dtici sondy nebo
privarenim ngficich elektrod na materiadlovy vzorek bodovou isvkou (Obr. 4). Krajni
elektrody slouzi k zavedeniigtavého elektrického proudu a vyteoi elektrického pole.
Vnitini elektrody snimaji rozdil potenadiaha povrchu materialu.
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Obr. 4
Schématické znazami cty/bodového fipojeni elektrod pro potencialovou metodu. [4]

Zakladnim rozdilem meziigtlavymi a stejnosgmnymi potencialovymi metodami je fakt, Ze
sttidavé metody vyuzivaji vySe popsaného skin efektyurkezeni hloubky hiniku
elektrického pole a tim i vymezeni efektivnihaijezu protékaného elektrickym proudem
(Rovnice 1). Vlastnosti skin efektu se s vyhodouaiya pro niteni relativié nizkymi
proudy, které dokazi na malénmipgzu vyvolat dostate¢ velky rozdil potencidi, aniz by
hrozilo ovlivreéni méteni olfevem materialu, a pro zvyseni citlivosti na povighwady (Obr.
5). DalSi vyhodou skin efektu je linearni zavisloszi velikosti trhliny a zgnou
specifického odporu materidlu, kteryibe byt stanoven néilad referenim mgtenim

v mist€ bez vad. V fipac, Ze je sonda umista nad materialovou vadu, prodlouzi se
.vzdalenost", kterou musi proudgkonat, coZ zjsobi \&tSi rozdil potencidl na neficich
elektrodach (Obr. 5). [5] [6]

Obr. 5
Cesty protékajiciho proudu+s trhlinu vlevo) $fdavou vpravo) stejnosfimou potencialovou metodou. [1]
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Me¢tici frekvence gidavych potencidlovych metod sézb¢ pohybuji viadech desitek
kHz. Fi volbé nizSich frekvenci je dosazenét$i hloubky péniku vzniklého elektrického
pole a tim i moZnost detekovat podpovrchové vadyova klesa citlivost na povrchove
vady.

2.2.2 Moznosti n¥reni

Moznosti ngfeni stidavymi potencidlovymi metodami se primaradvijeji od vlivu
skin efektu na rreny material:

1) Vodivost — se vdrstajici vodivosti vZista citlivost na povrchové vady, ale klesa
hloubka vniku do materialu.

2) Permeabilita — se vistajici permeabilitou klesa hloubka vniku do maieri

3) Frekvence — se vistajici frekvenci vZista citlivost na povrchové vady, ale klesa
hloubka vniku.

2.2.3 Wuziti
1) Méteni geometrie trhlin
2) Mg¢teni povrchovych vad
3) Mg¢ieni vodivosti a permeability vzorku

2.3 Stejnosnerné potencialové metody

Stejnosmirné potencidlové metody patk nejstarSim, nejesrgjSim a nejastji
pouzivanym metodam nedestruktivniho testovani petekdi iniciace, sledovaniistu a
meéteni geometrie trhliniplaboratornich zkouskéch i vipnyslu.

Kromé své jednoduchosti a mozZnosti Uplné automatizacg maoZstvi vyhod nad
ostatnimi  elektro-magnetickymi metodami nedestwiklio testovani. Nezavislost
stejnosmirnych potencialovych metod na permeadilihateridlu umoiuje mefit presre |
feromagnetické materialy, kdefistavé metody i metody &wych proud: selhavaji. K dalSim
vyhodam pak pat jednodussi konstrukce stejnasmeho proudového zdroje, mensSi
nachylnost na indukovany Sum ve widh. Naopak k probléefim metod pdaf zejména
vysoké pouZzivané proudy a s tim souvisejici mozah$vani vzorku, nelinearni kalibrace a
chyby zpisobené termoelektrickymi n&gmi.

2.3.1 Princip

Z&kladnim principem stejnosmmych potencialovych metod je, jako ufidavych,
meieni nagti na povrchu vzorku protékaného elektrickym proude vyp@et specifického
odporu materialu.

M¢éteni se negjastji provadi ctyibodovou metodou, kdy éwkrajni elektrody slouZzi pro
zavadni proudu do rfeného vzorku a prastdni slouzi k rfeni rozdilu potenciél na
trhling. Elektrody mohou byt ke vzorku nabodovany (Obrndbo piloZzeny pomoci réici
sondy. S prodluzujici se délkou trhliny se&tduje odpor materialu, nebse zmensSuje fifez
vzorku, a na i&icich elektrodach se #tsuje rozdil potencial

Parametry trhlin mohou byt vyhodnoceny:

1) Na zaklad experimentélé ziskanych kalibrénich Kivek — negasgji vyuzivana

metoda. Nevyhodou je nutnost kalibrace proti jinéndticimu z&izeni.

2) Metodou konenych prviki



3) Analyticky — pouze pro jednoduché geometrie.

Oproti stidavym se stejnostmé metody vyznauji vyrazré vysSSimi pouzivanymi
proudy viadech desitek ampér. Aby séegeSlo nadirnému a nezadoucimu zZakni
vzorku, provadi se &iieni pulzi. V pulznim rezimu je proud do materialu zavedeunzsona
dobu nezbyt& nutnou pro jedno #teni, po které nasleduje relatévdlouha prodleva iied
dalSim mtenim. Ri materialovych zkouSkach je vhodna synchronizades®vacim
(zakZovacim) z#izenim, aby bylo rreni spu&no pgresre v zatZzovacim cyklu, kdy je trhlina
otewena (Obr. 6). [4]

—DCPD Signal
— Machina Laoad

DCPD signal and Machine Load

I____'I____F___I____'I'___ T
1 I I 1 I

A
VAR

Load ! Current

Obr. 6
Pulzni stejnosetnd metoda synchronizovana seézatvacim cyklem. [4]

Rozmiséni elektrod tak, jak ukazuje (Obr. 4), je vhodngr#mna pro sledovani iniciace
a nastu trhlin v materialovych vzorcich. Pro detekenéreni trhlin v pémyslovych aplikacich
bylo navrZzeno nové uspadani elektrod (Obr. 7) — CCPPD (closely coupleztbps potential
drop). Bylo dokazano [7], Ze toto ugpdani vyrazé zlepSuje citlivost i i vyuziti nizSich
proudi. Déle je toto kompaktni usfadani vyhod&si pro malé rani metici sondy.
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CCPPD uspgadani elektrod pro greni trhlin na odvracenych stranach vzirk7]

Stejnosndrné potencialové metody jsou velmi vhodné pro dgtekanalyzu trhlin na
odvracené strarzkoumaného materialu. Na rozdil odidavych metod totiz hloubka jowiku
vzniklého elektrického pole nezavisi na permeabiiiiaterialu. To se fiZe v zavislosti na
pouZzité geometrii r¥ici sondy tvdit i hluboko v materidlu. JelikoZz hustota elektétio
proudu znan¢ klesa s hloubkou (Obr. 8), jsou Ubytky d&pve srovnani se stejnou
povrchovou trhlinou také mensi. Zejména u tlustosfch materidl jsou pak zapaebi
znaneé netici proudy pro dosaZzeni gebné citlivosti, které naopakigpouziti meticich sond
mohou zfisobovat Sum, Zsobeny pechodovymi odpory v misidotyku.



Equipatential
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Obr. 8
Vizualizace proudovych a ekvipotenciélovyahv prostorovém elektrickém poli. [8]

Stejnosndrné potencialové metody jsou nachylné k chybamyisejicich se vznikem
termoelektrickych nafti na signalovych elektrodach. Za idealnich podikikdy je material
vzorku i elektrod zcela homogenni a teplota v mnastmeteni konstantni a nemna, se
termoelektrickd nafii automaticky od#&ou. V praxi jsou vSak materidly nehomogenni,
teplota progedi miZze kolisat a nemusi byt ve vSech mistech stejr@ofteé gradienty).
Resenim problému je dodité miry pouZiti tzv. kvazi-stejnosfimého rezimu, kdy je nejprve
provedeno r&eni rozdilu potenciél pii zavedeném #ficim proudu, zatizené chybami od
termoelektrickych nafti, a ndsled# ihned provedeno #&ieni @i nulovém ngticim proudu,
které znmgti Cisté termoelektricka nafti. Korekce chyby je provedena prostym &daim
téchto dvou hodnot. Problémem stalestAva ndieni v prostedi s rychlymi zranami teplot.
Nevyhodou je i dvojnasobna dobacieni, ktera mze byt v zavislosti na tlotige a
permeabili¥ materidlu az &kolik sekund.

2.3.2 \Wuziti
Stejnosndrné potencialové metody se dle [9] vyuzivaji preledujici @ely:
1) Detekce trhlin — v§&Sich i vnitnich
2) Sledovani iniciace aistu trhlin
3) Rozpoznavani materigvcetre slitin
4) Meieni tloustk
5) Mc¢teni vodivosti — wetré Spati vodivych material jako jsou nafiklad polovodte
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6) Dle [10] a [8] Ize dokonce metody vyuZit fipnéreni viastnosti fody (hustota,
pérovitost, rezistivita), jejich identifikaci a wdireni podpovrchovych 2D i 3D
profila pady.

2.4 Potenciadlova metoda dle Ing. Ladislava Korce, CSc.

Potencialova metoda v modifikaci Ing. Korce [2]fo@m Techlab s.r.o. a Sobriety s.r.o.
je ve své podstat kombinaci vyhod vySe uvedenychtidavych a stejnosénnych
potencialovych metod. Uplaini nachazi zejménaiipdetekci a miteni geometrie trhlin,
sledovani koroznich ubyik m¢teni tlousék a plastickych deformaci na parovodech,
produktovodech i materialovych vzorcich patZzovacich zkouSkach.

Z kladnych vlastnosti stejnogmmych potencialovych metodtgbird zejména schopnost
mefit i materiadly nensiitelné stidavymi metodami, dobrou opakovatelnost, mozno&ititm
hloubkové vady i trhliny na vrttich stranach potrubi a nezavislost na polofeodnich
vodica. Z kladnych vlastnosti 8tlavych potencialovych metod jdeegevSim o pouziti
nizkého ngticiho proudu (typicky 1A), coZz umagje pouziti leldich grivodnich vodia,
souvislé ndteni bez rizika nadimného gehrivani vzorku, bateriovy provoz a s tim souvisejici
lepSi mobilitu aparatury.

2.4.1 Princip

Metoda vyuziva rozdilnych vlastnosti geometrickyli@ych potencialovych poli,
formovanych v okoli proudovych elektrod.aBghy elektrického potencialll (x) v zavislosti

na vzdalenostx od proudové elektrody jsou uvedeny v nasledujicyttu [2]:

1) Primkové — pole je deformovano kamym prtimérem materidlu. Vznika napve
zkuSebnich t§ich, potrubi malych gimera.

U(x)=|ME1§D<

Rovnice 2
Zavislost el. potencialu na vzdalenosti od proudete&trody v pimkovém elektrickém poli
Im je meFici proud, Oje merny odpor materidlu, S je/fny prirez materialu, x je vzdalenost od napajeci
elektrody

2) Rovinné — pole je deformovano kameu tloufkou materidlu. Vznikd ndp
v plastich nadob a v potrubdtgich piiméra.



U(x)=IME1t9E(—Inx)

Rovnice 3
Zavislost el. potencialu na vzdalenosti od proudele&trody v rovinném elektrickém poli
Imje meFici proud, Oje merny odpor materialu, t je tlouka materialu, x je vzdalenost od napéjeci elektrody

3) Prostorové — pole neni ovlitno kon€nymi rozneéry materialu. Vznika fedevsim
v tlustosénnych nddobéch a potrubich.

U =1, (P

Rovnice 4
Zavislost el. potencialu na vzdalenosti od proudele&trody v prostorovém elektrickém poli
Im je meFici proud, Oje meérny odpor materiélu, X je vzdalenost od napajeekebdy

Charakteristické gibéhy potencialu mezi dima elektrodami vznikaji superpozici poli
kladné a zaporné elektrody.tBéhy pro jednotlivé tvary potencialovych poli jsolézorreny
na (Obr. 9). Tvar elektrického pole zavisi na gewmineledovaného vzorku a vaib
vzdalenosti proudovych elektrod. Pro prostorovéktateké pole plati, Ze vzdalenost
proudovych elektrod musi byt mensi nez tloti&a materialu. [2]

a<t
Rovnice 5
Podminka vzniku prostorového elektrického pole
a je vzdalenost proudovych elektrod, t je tl@Smaterialu

Pro rovinné elektrické pole plati, Ze vzdalenosupiovych elektroé musi byt ¥tSi nez
trojnasobek tloudky materialut. [2]

a>3lt
Rovnice 6
Podminka vzniku rovinného elektrického pole
a je vzdalenost proudovych elektrod, t je tl@Smaterialu
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U(x)
(th

Obr. 9
Zobrazeni charakteristickych fivehi potencidd pro jednotlivé tvary potencidlovych poli. [2]
U(t) je pribéh rovinného pole, U(s) je fib¢h prostorového pole a U(l) je flo¢h primkového pole.
Protékany proud jey, x(0) je kladné& elektroda a x(50) je zaporna etedd.

2.4.2 Moznosti metody a elektrodové ugidani
M¢éteni je nejasgji uspaadano jako dvojic&tyi-elektrodovych systétn kde vrEjsi

elektrody z kazdého systému slouzi pro zamédrericiho proudu a vniti k mgieni rozdilu
potenciali. Oba systémy jsou umésty ve stejném mi&t ale s éznymi rozt€emi tak, aby
jeden formoval prostorové elektrické pole, sloukioiéieni specifického odporu materialu, a
druhy plosné elektrické pole, slouzici kKieni tlougky. Vyhodou tohoto usgadani je
nezavislost vysledk na aktualni teplétani na pesnosti mificiho proudu. WuZziti nachazi

predevsim fi meieni tloustk a plastickych deformaci u paroviod produktovod. [11]

K dalsim moznym usgadanim pat ctyi-elektrodovy systém elektrod, slouzici
k méteni rychlosti &eni trhliny zejménaip Unavovych zkouSkach (Obr. 10). Elektrody jsou
umistny symetricky kolem trhliny. ZkuSebnim vzorkem m@kd elektricky proud a v mist
trhliny je meten rozdil potenciél Za gedpokladu, Ze proud je ve vzorku rovnmng

rozloZzen a velikost trhliny je mnohem mensSi nékasivzorku, I1ze vyhodnotit rychlostigni
trhliny. [11]
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U(a)

Obr. 10
Usporadanictyi-elektrodového systému preifani rychlosti Sfeni trhliny pi inavovych zkouSkéach. [11]
Im je merici proud, g je pa‘atecni délka trhliny, U(a) je rozdil potencidherenych na trhlig elektrodami ve
vzdalenostech y1 a y2.

DalSi mozné usgadani je Sesti-elektrodové usadani, které je analogiiigdchoziho
zminovaného. Slouzi pro &eni geometrie znamych trhlin. Dvojice elektrod giou
k zavedeni proudiyy do materialového vzorku. DalSi @dvojice jsou symetricky umisty
pies trhlinu, avSak giznymi roztéemi y. Na zaklad meéfenych rozdik potenciah Ize
vyhodnotit délku trhliny a (Obr. 10). Toto uspddani se vyzraje velmi dobrou
dlouhodobou stabilitou a podlenim vlivu materidlovych vlastnosti i vyk§vteplot na
piesnost mreni. [11]

Ctyi-elektrodové usp@dani CCPPD (Obr. 7) ve foénruéni sondy lze pouzit pro
detekci vijSich i vnitnich trhlin. Whodnoceni probihd na zakladztazeni jednotlivych
meieni z oblasti zajmu k referémimu neteni, provedeném v mistblizkém a bez vad,
piipadré na stejném materidlu bez vad za stejné teploty.






3 Navrh pristroje pro analyzu vzniku a Sfeni trhlin

3.1 Analyza pozadavki na funkcionalitu

Cilem této prace je navrZeni a realiza¢estpje pro analyzu vzniku aighi trhlin
vyuZivajiciho kéinnosti potencialovou metodu v modifikaci Ing. Lsldva Korce, CSc.
Aparatura by rdla byt prenosnd, bateri@vnapgjena a umdébdvat nmeieni jak pomoci reni
sondy, tak pomocitjvarenych elektrod. Funkce aparatury jsou nasleduijici:

1) Detekce trhlin na WjSi i vnitini strag materialovych vzonk
2) Analyza geometrie detekovanych trhlin

Ovladani by milo byt feSeno primarh pomoci tl&itek a displeje na&elnim panelu.
Zaroven by zdizeni n¢lo byt pipraveno na moznost komunikace s PC. Navrh softwese
PC neni pedmétem této prace.

230

e w

Hlavni vypinac

Displej ATM12864

50

120

2x 12-ti polovy prepinac

O O O

3x tlacitko

Obr. 11
Navrhcelniho panelu.

Na zaklad pozadovanych funkci aparatury bylo zvoleno Sdekteodové usptadani
metici sondy (viz. kapitola 2.4.2 - MozZnosti metody edektrodové usp@dani). Toto
uspdadani slouzi k wteni geometrie znamych trhlin. Dvojice &$ich elektrod slouzi
k zavedeni proudily do materialového vzorku. DalSi &wvojice jsou symetricky wade
umisgny pies trhlinu s rozteemi y; a y,. Na zaklad meéienych rozdik potenciah lze
vyhodnotit délku trhliny a (Obr. 10). Toto usp@dani se vyzraje velmi dobrou
dlouhodobou stabilitou a potlenim vlivu materialovych vlastnosti i vyk§vteplot na
presnost mifeni. [11]
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Pro detekci trhlin bude vyuZitdtyi-elektrodové zapojeni,iigemz jeden par elektrod
zastane nevyuZzit nebo bude slouZit k ddvym mefenim. Zakladnim uUkolemttyi-
elektrodového usgadani bude vyti@t rovinné elektrické pole v materialu podéimi
sondou a r&it rozdil potencidl na n#ficich elektrodach, ktery je dmy specifickému
odporu materialu. Na zaklageho znén bude usuzovano d@gippmnosti trhlin.

Zakladem aparatury budou jednotky vstupniho nizkoe/ého zesilow® a volby
kanalu dle zapojeni [11], z&gené od firmy Sobriety s.r.o. Aparatura buideenafidici
jednotkou s mikrokontrolerem, ktera se postaraatizaci neticich cykl, prepinani nificich
kanali a komunikaci s PC a displejem. Napjeni aparalbuige bateriové, pro maximalni
mobilitu, a sonda budefipojena dvojici konektdrtypu M12 vectyi-pinovém a pti-pinovém
provedeni.

Zobrazeni bude realizovdno pomoci grafického morwuohtického LCD displeje
WG12864s rozliSenim 128x64px. Praély aparatury bude provozovan v textovém rezimu o
osmifadcich a dvaceti znacich madek. Displej bude mit v z&hlavi zobrazen v inviran
barvach aktualni gtici rezim a v zapati budou v inverznich barvachrambény informace o
aktudlni funkci tl&itek, umistnych na hlavnim panelu pod displejem. Zbyla plodispleje
bude vyuZita pro zobrazeni dat, specifickych prokkétni ne&tici rezim.

3.2 Provozni rezimy a uzivatelské rozhrani

M¢tici aparatura bude navrzena tak, aby byla schopngof/at v plg automatickém i
manualnim rezimu. #iPmanualnim rezimu je aparatura ovladana ovladapimky nacelnim
panelu. Tento rezim je vhodny zejmértaméieni s riéni sondou, kdy obsluha hleda trhliny a
nasledd@ manuald urcuje jejich velikost. V automatickém rezimu je apara fizena
pocitacem nebo tabletem s obsluznym programeiipoenym bezdratavpomoci Bluetooth.
Tento rezim je vhodnyipdevSim fi méreni na mistech s trvalou instaladitioich elektrod.
Spravn&innost obou rezitin je podmigna p&atenim nastavenim aparatury obsluhou, kdy
se pro konkrétni typ materialu a okolnich podminektavi vhodné zesileni a nula pomoci
dvou vicepolohovychigpingu nacelnim panelu.

3.2.1 Rezim DC Test

Jedna se o manudélnovladany rezim, slouzici k pate&nimu nastaveni aparatury
obsluhou.

Hlavnim problémem gfeni stejnosmrnymi potencialovymi metodami je vznikajici
termoelektrické nafii na elektrodach, kterétthe v Fitomnosti teplotnich gradieint oblasti
umiseéni neficich elektrod vyvolat irddow vétSi odezvu, neZz diiené elektrické pole.
PrestoZze Korcova metoda principidleliminuje vliv termoelektrickych nagpi na nefeni,
muze nastat situace, kdykteré ze vstupnich zesilo¥a prejdou do saturace, a dojde ke
znehodnoceni #teni. Analogovy vstup deidici jednotky je nastaven tak, aby v okamziku
mozné saturace vstupnich zesilbvaieSel do saturace i ADigvodnik,¢imZ je dosazeno

jednak optimalni rozliSitelnosti a ¥gSen problém detekce znehodnocenyeten.

Rezim DC Test provede &eni na obou kanalech v DC rezimu €mla polaritami
proudu a automaticky detekujéerateni meznich hodnot ADievodniku (jak peteteni, tak
podte&eni). Na zaklaglvyhodnoceni je obsluze navrzeno, jakynisghbem jefeba zasahnout
(snizeni/zvySeni zesileni aparatury, nastavenjnuly



a) b) c)

1) | Pol+ Pol- Sub
2) | +2000 +1000 500
3) | +1000 0 1000
4) Gain is OK!

5) | Tune zero!

Obr. 12
Navrh uspgadani obsahu LCD obrazovky v testovacim rezimuadpgy.
Pol+, Pol- jsou hodnoty nafti zmerené na elektrodach( 2) = Chl, 3) = Ch2 ) prazgwlarity proudu, hodnota
Sub je hodnota nafi na elektrodach po odteni termoelektrickych nap.

3.2.2 Rezim DC Crack Detection

Manualni rezim slouZi k indikaci trhlin ve sledo¢am objektu a to jak wjSich, tak
piedevsim vninich (skrytych) trhlin. Princip rezimu sgi@ad v provedeni ®feni na
sledovaném mi&ta nasled& porovnani s krenim, provedeném na refet@im mis¢. Pokud
je vyjadeeny pongr vétSi nebo mensi nez jedna, byla Réema znéna specifického odporu
materialu, ktera indikuje trhlinu, ovliwijici rozloZeni stejnosénného elektrického pole.

Referegni mefeni je provedeno stiskem ditka Ref i sowasré umiséné sond na
refere@nim mist, které by ndlo byt pobliz mista, kde budou detekovany trhlitge pouzit i
samostatny referéni vzorek, ktery ale musi byt o stejné teplajeometrii a ze stejného
materialu.

Vlastni detekce trhlin fZe byt spu$ha tla&itkem start. Dojde ke z#&beni potencial na
obou kanalech aparatury, vyuzitych méieni trhlin, a naslednému vyhodnoceni gamvici
refere@nimu mistu. Na zakladohoto pondru je nasledé usuzovano oiffomnosti trhliny.
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a) b) c)
DC Crack Detection

1) | val Ref: Ratio:
2) +1100 +1000 1.1000
3) | +2200 +2000 1.1000
4)

5)

Start Ref Mode
Obr. 13

Navrh uspgadani obsahu LCD obrazovky aparatury v rezimuldegérhlin.
Ve sloupci Ref jsou hodnoty ripna elektrodach (2) = Chl, 3) = Ch2) bez termésiekych najpgti
z referedniho n#reni a ve sloupci Val jsou hodnoty z aktualnik@eni. Ve sloupci Ratio je vyjaeh pondr
Val(Chx) /Ref(Chx).

3.2.3 Rezim DC Crack Measurement

V manualnim rezimu DC Crack Measurement se prowadéni hloubky trhlinya dle
metody [11]. Zakladem je vyhodnoceni &8pUcn a Wene ha elektrodovych parech
S rozt&€emi Ycn1 @ Yenz, které jsou umighy symetricky a v jedné linii kolmo k trhién Za
piedpokladu, Ze je hloubka trhliry mnohem mensi neZ tlofk&a materiélut, 1ze hloubku
trhliny vyhodnotit na zakladpoméru Ucpy a Uene dle vztahu uvedeného v [11]. Jedna se o
metodu absolutni a neni proto provadadna referami meieni. VWhodnoceni velikosti
trhliny je provadno automaticky pro rni n¥fici sondu s danymi roztemi. Ri vyuziti
jiného typu sondy ffipadré privarenych elektrod je nutno velikost trhliny vyhodnotit
zaklad parametruA, ktery je zobrazen na zabudovaném displeji. Druadanta ukeni
velikosti trhliny vyuziva kalibrénich nefeni na trhlinach o znadmych velikostech na stejnych
materialovych vzorcich.



a) b) c)
DC Crack Measurement
1) Pol+ Pol- Sub
2) | +2000 +1000 500
3) | +1000 0 1000

4) A = 2.0000 [-]
5) a=12.34;y1=4;y2=12[mm]

Obr. 14
Navrh uspdddani obsahu LCD obrazovky véificim rezimu aparatury.
Pol+, Pol- jsou hodnoty nafti zmeiené na elektrodach pro eélpolarity proudu, hodnota Sub je hodnota gihp
na elektrodach po odeeni termoelektrickych nap. Hodnota a vyjatlje délku rdené trhliny a yjsou
vzdalenosti elektrod, symetricky urdifisich pes trhlinu, pro kanaly Gh

3.3 Navrh elektroniky

Elektronika aparatury jéeSena modulagn(Obr. 15). Jednotlivé furdki celky jsou na
samostatnych deskach ploSnych f&popuvodem je pedevSim flexibilita aparatury a
jednodussi vyvoj prvnich prototyp

Bateriové napdjeni jefipedeno do jednotky n&pového a proudoveho zdroje, ktera se
stard o napajeni ostatnich jednotRidici jednotka se stara o nastaveni jednotky proélo
zdroje, jednotky pro volbu kanalu, jednotky vstupniesilovae a néreni vystupniho nagi.
Dale seridici jednotka stara o bezdratovou komunikaci s&tfl#tem pes Bluetooth modul,
zobrazovéani dat na LCD displeji a reakce na uZistagevstup z tlditek nac¢elnim panelu.

Konektory, gipojujici vstupni kanaly aparatury, jsodiyedeny na jednotku volby
kanalu, odkud je vybrany vstugiyeden na jednotku vstupniho zesiléga
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Zadni panel

Konektary

Napétovy a 5 Jednotka volby
proudovy zdroj kanalu

= =l

Bluetooth <€ Ridici jednotka €& Vstupni zesilovac

Baterie e

Volba zesileni a

Displej Tladitka :
R I nastaveni nuly

Celni panel

Obr. 15
Blokové schéma elektroniky aparatury.

3.3.1 Vstupni zesilovéd

Zakladem aparatury je jednotka vstupniho zesdleyaagjéena firmou Sobriety s.r.o.
Specialni nizkoSumovy opérd zesilova se zesilenim ¥adech statisicnejprve zesili rozdil
potencial, nangéreny na ndticich elektrodach. Nasleduje opé&ma zesilova v invertujicim
zapojeni s nastavitelnym zesilenim (1x, 2x, 4x,18x, 32X, 64x, 128x), ktery je zaravee
funkci dolni propusti. Zesileny a odfiltrovany sidre dale filtrovan dvojici dolnich propusti,
které zarové umoziuji nastaveni nuly na vystupu (offsetu). [11]



Sienal z méficich NizkoSumovy Dolni propust s Vystupni dolni
s sloktrad diferencni zesilova¢ —»  nastavitelnym  —P» propust s
s filtraci zesilenim nastavenim nuly
Obr. 16

Blokové schéma vstupniho zesiléeia

Rozhranim jednotky vstupniho zesil¢eapro pipojeni kiidici jednotce jsou dva
digitalni vstupy proridici signaly, a jeden analogovy vystup s rozsakd2V. Napajeni je
symetrické o velikosti £12V a +5V.

3.3.2 Napajeci zdroj a zdroj konstantniho proudu

Jednotka vstupniho zesiladea vyZaduje pro spravnotinnost dvojici symetrickych
napsti o hodnotach 12V a #5V. Ostatni jednotky jsoypdjany bd’ piimo z baterie, nebo
maji vlastni stabilizator n&g.

Pro realizaci symetrického napajeciho #tap velikosti +12V byl zvolen DCDC gmi¢
TEL 3-2022 od spotmosti Tracopower s vykonem 3W, ktery je zapojer, kttalogového
doporuieni, s vystupnim LC filtrem pro kladnou i zapornatev. Za nénicem jsou zapojeny
stabilizatory 78L05 a 79L05, které ze symetrick@lapiti o velikosti £12V odvozuji naji
+5V. Vystupy se stabilizovanym n&m jsou givedeny na vystupni konektory jednotky
napajeciho zdroje.
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~——P» Proudovyzdroj —P

. Vystupni
B
aterie konektary
DC/DC ménic +12V s
' filtraci )
Linearni
—>>

stabilizatory +5V

Obr. 17
Blokové schéma jednotky napajeciho zdroje

Proudovy zdroj slouzi v apardéu k napdjeni proudovych elektrod. Zakladem je
stabilizani obvod LM317T, zapojeny, dle katalogového ligako zdroj proudu o velikosti
1A. Ke stabilizatoru je paraleinpiipojen bypass rezistor, kterynti mapajecim nagi 12V
protéka proud 545mA a z&r& snizuje naroky na chlazeni stabilizatoru. Vystepzzroje
proudu je pipojen k H-mistku, tvdenémcdtverici tranzistodt TIP122. H-miistek je ovladan
galvanicky oddlenym digitalnim vstupem a je dogimo indikaci smiru proudu. Vystup z H-
mustku je gipojen k vystupnimu konektoru.

Rozhranim jednotky napajeciho zdroje je svorkovrpoe gipojeni dvanacti-voltové
baterie, i konektory pro napajeni ostatnich elektronickyeldnotek a jeden galvanicky
odckleny digitalni vystup i, slouZici k nastaveni smu proudu protékajiciho proudovymi
elektrodami.



3.3.3 Jednotka volby kanalu

Jednotka vstupniho zesilasaje vybavena pouze jednim vstupem pro elektroguéry
Hlavnim divodem je, Ze &Sina n&feni provadnych aparaturou je zaloZzena na vyhodnoceni
poneru rozdili potenciah na vice elektrodovych péarech. Lze dokazat,iz@ywziti jediného
vstupniho zesilowge neni mdieni zavislé na kalibraci zesileni ani teplotniclisldstech
vstupniho zesilow® (za pedpokladu konstantnich podminek vilmthu mefeni). Malou
nevyhodou tohotdeSeni je nutnost vybavit aparaturu jednotkou vddagalu a prodluzujici
se délka mareni (Ungrné poctu kanat). Vyhody v tomto pipact zasadw pievazuji nevyhody
— celoZivot bezkalibréni provoz aparatury, nizsi naklady na vyrobu jelynotstupniho
zesilov&e.

Aparatura je navrZzena jakétyi-kanalova (Ize ppojit az ctyii ¢étyr-elektrodové
systémy). Volba kanalCh1l... Ch4se provadi pomoctyi galvanicky oddlenych digitalnich
vstupi (obvod ACPL-246), které ips vystupni budi 40107 pimo spinaji relé. Kazdy
elektrodovy par je ifipojovan ke vstupnimu zesilosianebo proudovému zdroji samostatnym
relé. Na kazdy kanal tedyipadaji d¢ relé.

Vstupre-vystupnim rozhranim igpinaci desky jsoudtyii digitalni vstupy pro volbu
meticiho kanalu, napdjeci vstup, vystup &#&pz neticich elektrod do zesilova, vstup
meticiho proudu &tverice konektoi pro @ipojeni jednotlivychétyi-elektrodovych systéin

Signal od méficich

elektrod — 1. kanal [ | Volba kanalu

!

Multiplexor ——p» Vystupni konektor

Signal od méricich
elektrod — 2. kanal

*i*

Signal od méficich
elektrod — n. kanal

Obr. 18
Blokové schéma jednotky volby kanalu.
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3.3.4 Ridici jednotka

Aparatura je vybaven#dici jednotkou s mikrokontrolerem STM32F373RCT&rk se
stara arizeni ngficich cykili (volba kanalu, generovatiticich signal, ukladani narrenych
dat) a jejich vyhodnocovani, o graficky vystup nmal.displej, reakce na uzivatelsky vstup a
0 bezdratovou komunikaci s PC.

Mikrokontroler STM32F37x byl vybrdn na zéaktaddobrych zkuSenosti s firmou
STMicroelectronics a s danou rodinou mikrokontrblev ramci firmy Sobriety s.r.o.
Zasadnim prvkem ve v¢tu konkrétniho modelu byla kvalita integrovaného gigvodniku.
Rada STM32F37x nabizi hne#dl Bestnacti-bitové sigma-delta ADigwodniky s rychlosti
pirevodu az sedmnact tisic vzérkza sekundu. AD ievodnik niize byt navic napajen
odlenym napdajecim n&gm, ¢ehoz je v konstrukci vyuzito pro potleni vlivu digitalniho
Sumu. Ostatni parametry mikrokontroleru (UART, SRistatek GPICSitact, pantti FLASH
a RAM) hraw sphuji minimalni poZadavky prtizeni aparatury.



Peripheral STM32F STM32F STM32F
ariphora 373Cx 373Rx 373Vx

Flash (Kbytes) 64 | 128 256 | 64 | 128 256 | 64 | 128 256
SRAM (Kbytes) 16 24 32 16 24 32 16 24 32

General 9 (16-bit)
Timers purpose 2 (32 bit)

Basic 3 (16-bit)

SPII2S 3

1’c 2
Comm.
. USART 3
interfaces

CAN 1

UsB 1

Normal I/Os

(TC, TTa) 36 52 84
GPIOs 5 volts Tolerant

I/Os 20 28 45

(FT, Ftf)
12-bit ADCs 1
16-bit ADCs 3
Sigma- Delta
12-bit DACs outputs 3
Analog comparator 2
Capacitive sensing 14 17 24
channels
Max. CPU frequency 72 MHz
Main operating voltage 20to 36V
16-bit SDADC operating voltage 22t036V

Ambient operating temperature:
Operating temperature —40to 85°C/—40t0 105 °C
Junction temperature: - -40 to 125 °C
LQFP100,
Packages LQFP48 LQFP&4 UFBGA100")
Obr. 19

Vlastnosti mikrokontroler z rodiny STM32F37x.

Zapojeni mikrokontroleru je standardni dle [12]n#krokontroleru je fipojen 8MHz
krystal pro odvozeni hlavniho hodinového signalviiA2z a dale 32KHz krystal pro obvod
hodin realnéhatasu, ktery je zalohovan pomoci baterie typu CR2@3&e je vyvedeno
tlacitko s volbou ,boot* rezimu. Pokud je #iko stisknuto p resetu, spusti se
mikrokontroler ve specialnim rezimu, ktery umaje aktualizaci firmware po sérioveé lince.
Ladkni a nahravani firmware je standatgmovadno p'es SWD s vyvedenym konektorem.

Jako zobrazovaci jednotka je k mikrokontroletip@ien modul monochromatického
LCD displeje s rozliSenim 128x64px WG12864. Tentodal byl zvolen na zakladdobré
dostupnosti, nizké ceny, jednoduchosti obsluhy staxdy do z&izeni. Modul je fipojen
pomoci paralelni snice s osmi datovymi &tyimi fidicimi bity. Rizeni jasu je umozmo
pomoci trimru na desdédici jednotky.
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Ridici jednotka je vybavena vstupem pio tta¢itka, slouzici k fimé interakci mezi
obsluhou a Zdzenim beztidiciho PC. Kazdy vstup je standatdmhrargn vstupnim
rezistorem 10KOhm, dvojici Schottkyho diod BATS54@ndenzatorem 100nFqd mozZnymi
vngjSimi vlivy. Tento obvod se dale chova jako filtypti dolni propu$ a potl@&uje
problematické zakmity ttatek na Urovni hardware.

Jednotky vstupniho zesilos& a proudového zdroje vyZzaduji pro spravnou funKci
fidici signély SR, SD, a f,, které jsou generovany pomoci mikrokontroleru.oTgignaly
slouzi k nastavovani s nmeficiho proudu, generovanidtici frekvence a jsou galvanicky
odckleny od mikrokontroleru pomoci obvodu ACPL-24%idici signdly jsou vyvedeny na
prislusné vystupni konektory.

Pripojeni jednotky volby réiciho kandélu je realizovanoftipmo vyvedenim pit
mikrokontroleru na vystupni port. Vstupy jednotkyllyy kanélu jsou galvanicky odigny.

K tidici jednotce Ize v budoucnuipojit SD kartu, slouZici pro zaznaméfenych dat.
Implementace firmware pro ukladani netfegmétem této prace.

AD pievodnik mikrokontroleru nelzefimo pipojit k vystupu vstupniho zesilova
z divodu rozdilnych rozsah AD pievodnik pracuje vrozsahu OV — 3.3V a vystup ze
zesilov@&e je vrozsahu +12V. Protippisobeni rozsahu vystupu zesilégavstupu AD
prevodniku slouzi rezistorovat’sitvorena rezistory R5, R6 a R7 na (Obr. 20). Pro gpo
vstupniho nati pred rezistorovou siti byl na zakiaKirchhoffovych zakoi odvozen vzorec
(Rovnice 7). Fesna kalibrace neni z principu metody nutna, aldh@iné pouzit odpory s co
nejmensi tepelnou zavislosti.

V. = Vadc(R4R5 + RSRG + R4R6) _Vref RSRG
in T R4R6

Rovnice 7
Vzorec pro vypéet nagti pred rezistorovou siti (\ na zaklad znalosti hodnot rezistér napsti na AD
prevodniku (Vo) a refere@nim nagti AD pevodniku ().

Na zaklad provoznich zkuSenosti bylo zggb, Ze pro spolehlivé vysledkyéneni je
nejvhodrjSi provozovat aparaturu ddétvrtiny maximalniho vystupniho rozsahu (tzn.
priblizné +3V). Vstupni impedance AD ipvodniku je @ daném nastaveni (1,5MHz)
piiblizn¢ 500k a je proto vhodné zvolit mnohem nizSi impedancisterové sit nebo
doplnit zapojeni o vystupni buffer.

Byla zvolena rezistorovatss nasledujicimi parametry:

1) Rozsah vstupniho n&p: -5V az +5.05V

2) Rozsah vystupniho n&i: 0 az 3.3V
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Pre ADC divider
Min from -5V to +5.05V
Mout from 0V to Vref

-+
>
-+
>
JoPotmetOut
S$1G2_JUMP &
vin [=]2 QPS5 -
Gnd 1 <
oM
JUM6E
GND i

GND

Obr. 20
Schéma propojeni vystupu ze vstupniho zes#o(@IM6) a AD pevodniku (PD8) fes rezistorovou &islouzici
k pfizpiisobeni rozsah

3.3.5 Bluetooth modul

Pro bezdratovou komunikaci byl zvolen Bluetooth mloBN41XVC-I/RM od firmy
Microchip. Zakladni parametry splji pozadavky aparatury:

1) Napéjeci nagti 3V — 6V

2) Dosah az 100m na volném prostranstvi

3) Rozhrani UART

4) Podpora SPP (serial port profile)

5) Nizka cena

Obr. 21
Bluetooth modul Microchip RN41XVC-I/RM.
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3.3.6 Vstupni/vystupni konektory

Volba vhodnych konektér pro gipojeni jednotlivych ¢tyi-elektrodovych systétn
(kandh) je zasadni zejména z hlediska stabilitst@mi v prostedich s vibracemi, gestotami
atd. V prvnim prototypu aparatury byl zvolen nozdwnektor DIN41.617 (zasta) a jako
protikus konektor CANNON 20 (zasuvka). V provozu \geskytly problémy s ovlivénim
méteni vibracemi a jinym namahanim konektoru.

Obr. 22
Nozovy konektor DIN41.617 (za¥ta). [13]

Byla provedena vy®na za klasické kulaté jpmyslové konektory typu M12 od firmy
Amphenol (zasuvky) a Lumberg Automation (z8s§) v kovovém provedeni. Bylo
ocekavano zlepSeni vlastnostifi pnamahani zejména diky Sroubovému spojeni a
primyslovému zpracovani. Tato kombinace se&tapeos¥édcila a konektory vykazovaly
podobné chovani.

L

Obr. 23
Konektor M12 od firmy Amphenol ¥¢tppinovém provedeni (zasuvka). [13]



Obr. 24
Konektor M12 od firmy Lumberg Automationdtifpinovém provedeni (zaska). [13]

Finalni znénou bylo nahrazeni konektood firmy Lumberg Automation konektory od
firmy Amphenol. Spojeni Amphenol-Amphenol se ukézfko dostaténé robustni i pro
velmi citliva meteni potencidlovymi metodami.

Obr. 25
Konektor M12 od firmy Amphenol ¥tppinovém provedeni (zaska). [13]



3.3.7 Bateriové napjeni

Od aparatury secekava, ze bude provozovana po cely den v provogqmdrovody a
produktovody, které jsowasto velice obtizh dostupné a nejblizSi zasuvka préippjeni
k elektrické siti i desitky az stovky metdaleko. Z tohoto @vodu bylo zvoleno bateriové
napajeni. Jako nejvhodsi hotovéeSeni byla vybrana baterie od firmy TRACER (Ob). 14

Parametry baterie:

1) Napsti 12V

2) Kapacita 8Ah

3) Typ baterie Li-Pol

4) Ukazatel aktualniho stavu nabiti

5) V baleni nabijeka do elektrické sft220V a nabijéka do autozasuvky

Baterie sdmito parametry dokdZze napajet aparaturu €@t h.x = 1,5A po dobu
Top = 5.3h @i maximalnim vyuziti.

Soft Grip Texture Robust 485 Casing

12V Charger

— 12V Qutput

= Buili-in Fuel Gauage

Fuel Gauage Bution

153 mm x 80 mm x 38 mm

Obr. 26
Wbrané baterie od firmy TRACER. 12V, 8Ah. [14]

3.4 NAavrh software

Ukolem software prdidici jednotku s mikrokontrolerem STM32F373 je amiizovat
metici proces, poskytnout jednoduché uzivatelské mzihpro operatora aparatury a zajistit
komunikaci s PC.

Software je rozélen do rEkolika moduti, které se dle funkce daji ragid do skupin:
1) Meéfeni potencialovou metodou

2) Uzivatelské rozhrani

3) Pomocné funkce

4) Knihovny periferii



Pro urychleni a zjednoduSeni navrhu software jsguzity knihovny od vyrobce
mikrokontroleru, které poskytuji zakladni abstmk vrstvu mezi hardware a jeho
funkcionalitou (STM32F37x DSP and Standard Periglsetibrary - SPL). Jde o soubor
ovladau a piklada k jednotlivym periferiim. Satasti knihoven je CMSIS DSP Software
Library, poskytujici mnozstvi d&n¢ vyuzivanych funkci pro zpracovani sighaha
mikroprocesorech architektury Cortex-M.

Aplikacni vrstva

UZivatelska aplikace

v

Ovladace pro externi periferie

h 4 h 4

Abstrakéni vrstva

STM32F37x Standardni knihovna (SPL})

Knihovna CMSIS (pfistup k periferiim jadra a periferiim mikrokontroleru)

Hardware
Mikrokontroler STM32F37x

Obr. 27
Blokové schéma typické aplikace, vyuZivajici statrdeh knihoven

3.4.1 \olba vyvojoveho pro#edi a programatoru

Firma STMicroelectronic, jako jedna z mala, nenab&dné vlastnieSeni vyvojoveho
prostedi. Resto existuje mnoho prdsti, které podporuji i jeji nejnépi rodiny MCU.
Z komeenich feSeni stoji za zminku Keil, IAR a CrossWorks. Zdarexistuji vyvojova
prostedi Eclipse, EmIDE, Em::Blocks a mnoha dalsi.

Po dlouhodobém experimentovani s vySe 2mymi bylo z favoriti Keil a Em::Blocks
véetnd pokratilych Oprav  kdédu, automatického dapiani, naSeptavani, integrace
dokumentaniho software DoxyGen a mnohych dalSich funkci. pdeporovano mnoho
programator a debuget. Pro tuto praci byl mezi J-LINK a ST-LINK V2 pragmétory
zvolen druhy uvedeny, ktery v kombinaci s Em::Bckmo#iuje pohodIgjsi ladni
s moznosti real-time aktualizace sledovanych gromich (live updates) a semihosting.
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3.4.2 Architektura

Software profidici jednotku je psan moduldnpro co nejjednodusSi moznost
znovuvyuZziti funknich celki kddu. Zakladni moduly jsour@hledré zobrazeny na (Obr. 28).

Hlavni smycka
Y h 4 Y
Potencialova
i 4 L » ; 4 »
UZivatelské rozhrani & B Komunikace < s

Y Y Y Y
Ovladat tlagitek Ovladat LCD Gviadac Fdicich Ulagac a0
signall prevodniku

h 4 A 4 h 4 4 A 4 \ 4

STM32F37x Standardni knihovna
Obr. 28

Blokové schéma architektury software.

Casow kritické operace s vysokou prioritou jsou zprac@ry v obsluze jeruseni.
Naopak BzZné operace s nizkou prioritou Egadré vysokou nardnosti na procesorov§as
jsou zpracovavany synchrahrv hlavni smyce. Typickymi piklady operaci s vysokou
prioritou jsou¢teni hodnot z AD fevodniku, odesilani dat po sériové linagaovani nieni.
V hlavni smyce je realizovana obsluha uZivatelského rozhrgimyah ¢asow nekritickych
operaci.

3.4.2.1 Inicializace MCU a volani main

Pro inicializaci MCU je vyuZito startovacich southododanych spote¢ s SPL. Jde o
soubor startup_stm32f37x,S ktery v jazyce symbolickych adres provadi iniciati
zasobniku, haldy, obsahu p&mRAM vcetre vektoffi preruseni. Naslednje volana funkce
Systeminit ktera konfiguruje jako hlavni zdroj hodinovéhagrslu externi krystal 8MHz
nasobeny PLL na 72MHz, a proveden skok do fumkaa



Funkce main pokr&uje v inicializaci pouzitych periferii, jednotlivifc moduti a
konfiguraci geruSeni. Po inicializacifpchazi do nekoraé smyky, zajif'ujici reakce na
udalosti uzivatelského rozhrani (zpracovani zadostktualizaci obsahu displeje, stisknuté
tlacitko), Bluetooth modulu (fjeti pifikazu) a potencidlové metody (fazeheni/cyklus
ukonien).

3.4.2.2 Komunikace fFes Bluetooth

Whbrany Bluetooth modul Microchip RN41XVC-I/RM je ybaven rozhranim pro
sériovou linku a podporuje SPP (serial port profileo sparovani s PC je v PC wyiten
virtuélni sériovy port, fes ktery probih& komunikace.

Komunikace je postavena na dvojici kruhovych buff@@XBuffer a TXBuffer Fxi
odesilani dat jsou dbXBufferuvloZzeny vSechny znaky, které se nastedimbsluze peruseni
USART periferie asynchrognodeSlou. Obdohin jsou vSechny ifjaté znaky v obsluze
pierusSeni ukladany deXBufferu Fi prijeti specialniho znaku je nastaveiizpak.

V hlavni smyce programu je periodicky volana funkcemm_HandleReceivedData
kterd v gipadt prijeti specidlniho (termirmiho) znaku fesune obsaRXBufferu do
CmdBufferukde se fikaz vyhodnoti a zpracuje.

3.4.2.3 Ovlada® displeje

Ke zvolenému modulu LCD displeje bylo nutno nejpiwglementovat komunikaci
pomoci paralelni sfbonice a kkteré ze zakladnich funkci. Jde zejména o ini@alizlispleje,
povel k zapnuti a vypnuti, dotaz na stadice (busy waiting) a odeslani obrazového bufferu.
Pro zajimavost jeiflozen (Obr. 29), na kterém jsou shrnuty nizko-dimxé funkceradice.

V této praci je vyuzita pouze jedno&ma komunikace s displejem. Obsah je udrZzovan
v pantti RAM MCU a pi zpracovani zadosti o obnoveni cely odeslan do Rdibpleje.
Velikost obrazového bufferu je 1024B (jeden bitpiveel).
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INSTRUCTION [ RS | RW | DB7 [ DB6 | DBS [ DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO FUNCTION
. Reads dala (DB[7:0])
gead Display | 4 | 4 Read data from display data RAM to
ale
the data bus.

Writes data (DB[7:0]) into
the DDRAM. After writing

B“”'e Display | 4 | ¢ Wite data instruction, ¥ address is
ate S
incriminated by 1
automatically
Reads the internal
status
BUSY
0: Ready
1: In operation
Status Read 0| 1 B:S 0 gg; F:z[ o | o| o | o |ownoFF
0: Display ON
1: Display OFF
RESET
0: Normal
1: Reset
Sets the Y address at
25;‘:‘;‘:;?55 Mlo] o o | 1 ¥ address (0~63) the column address
counter
. Indicates the Display
g‘” Display o| o 1 1 Display start line (0~63) Data RAM displayed at
tart Line
the top of the screen.
Set Address (X Sets the X address at
address) . . ! ¢ ! ! ! Page (0-7) the X address register.
Contraols the display OM
or OFF. The internal
Display On/off 0 0 0 0 1 1 1 1 1 01 | status and the DDRAM
data is not affected.
0: OFF, 1: ON
Obr. 29

Nizkourowiové funkce LCD modulu dle katalogového listu

K ovlad&i bylo implementovano také mnozstvi funkci, urgicich praci s obrazovym
bufferem. K zakladnim p#t predevS§im moznost vymazat obsah, umistit text a tovat
barvy pro zvyrazéni.

3.4.2.4 Ovlada® tlac¢itek

Na ¢elnim panelu aparatury je ungisa trojice tl&itek. Kazdé z tldtek mize mit
v riznych rezimech uzné funkce. Ovlada tlacitek je postaven na kruhovém bufferu
PressedButtonQueudo kterého setpuvolnéni tlatitka pida jeho ID. Uvolgni tlatitek je
detekovano pomoci externichepuSeni, namapovanych négtusné vstupy mikrokontroleru.
Vystupem z ovladge tl&itek je funkce btns_GetPressedlD kterd vraci ID prvniho
stisknutého tléitka nebo informaci o prazdné fréntTato funkce je periodicky volana
z hlavni smyky programu z obsluhy udalosti uZivatelského rozhrde se pro konkrétni
tlacitko a konkrétni rezim provede definovafidnost.

3.4.2.5 Uzivatelské rozhrani

Modul uzZivatelského rozhrani je vystawv nad oviadé LCD displeje a tlaitek.
Rozhrani se sklada zinicialigd funkce gui_Init, funkce Zadosti o obnoveni
gui_RequestRefresha funkce pro zpracovani udalogtii HandleRefreshRequestdera je
volana v nekongé smyce hlavniho programu.



Zakladem uzivatelského rozhrani je pole strukiBcreenStructTd obsahujicich
informace o jednotlivych obrazovkach, které mohaot ha displeji zobrazeny. Ke kazdé
z obrazovek je iprazen titulek, ukazatel na funkci, obstaravajickpesleni obrazovky, dit
strukturyBtnStructTds informacemi o aktualni funkci ek nac¢elnim panelu.

Informace o aktudlnim stavu uZivatelského rozhgak nese struktur®ispStructTd
kterd obsahuje ukazatel na pole obrazovek, indexabk obrazovky a iiznak, je-li
vyZzadovéano fekreslenisRefreshNeeded

7~ 7

Pri kazdém zpracovani Zadosti tekresleni se dlActiveScreenindexybere struktura
aktivni obrazovkyScreenStructTé zavola jeji fekreslovaci funkce, ktera vykresli titulek,
popisky tl&itek a vlastni obsah obrazovky.

Funkce gui_HandleRefreshRequestaimo aktualizaci displeje provadi také&eni
stisknutych tlgitek. Pokud bylo stisknuto #éko, provede se na zakkageho ID (ukuje,
které z tlgitek nac¢elnim panelu bylo stisknuto) a EventID duje aktualni funkci tl&itka dle
zobrazené obrazovky) aktudlptirazena funkce.

Pfi sowtasné implementaci existuje teoretickh moZznost wengcoblému, kdy je
stisknuto tl&itko, ale jeho ID zpracovano az v okamziku, kdy jiagiirazenu jinou udalost
(EventID). Tento stav nastane velmi neprgpatiobr, neba jsou udalosti zpracovavany
s frekvenci wadech desitek kilohefiz Presto je v kddu implementovana pojistka, ktefia p
zmené udalosti tlditek vygisti jejich frontu.

3.4.2.6 Generovanifidicich signali pro vstupni zesilowa

Pro spravnou funkci vstupniho zesildege teba generovatidici signaly Sh, SD;, a
fm, kde f4 je mefici frekvence prdizeni zdroje proudu a signaly g[3ou z ni odvozene.

FM

sD1

SD2

Obr. 30
Znazorrni pribehu Fidicich signad vstupniho zesilova.
fu je merici frekvence, SPisou odvozené signaly pro synchronizaci vstupaésilovae a zdroje proudu.

Generovaniridicich signal je realizovano kor@ym automatem setyimi stavy,
piicemz pro kazdy stav jsou definovany jejich logickéuvie. Prechod mezi jednotlivymi
stavy je zajidin v obsluze ferusentasovée, nastaveného riayirnasobek r&ici frekvence.
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3.4.2.7 Realizace rdireni

Pro realizaci réfeni slouzi modulpotmet ve kterém jsou nadefinovany struktury
s nastavenim jednotlivych typgméieni a funkce pro préci s nimi. JAdrem moduldgsova
nastaveni na generovani periodickélierpSeni o periad1lms. V obsluze igruseni je pak
volana funkcgpm_MeasAdvancetera se stara o veSkefieeni néieni na zakla#l struktury
s parametry (volba kanalu, éhici frekvence, polaritycekaci doby, vzorkovaci frekvence
atd.). K dophkovym implementovanym funkcim gazejména funkce pro zji&ti aktualniho
stavu a celkové délky &eni a ukladani dat zdfeni a manipulace s nimi.

3.4.2.8 Definice hardware

Z diavodu lepSi penositelnosti kddu meziaznym hardware (zejména v ramci rodiny
mikrokontrolefi od firmy STM) byly veSkeré hardwarové definice sty do souboru
main.h, kde jsou vyti@ny sekce proifslusné periferie/moduly.



3.5 Konstrukce aparatury

Obr. 31
Fotografie hotové é¥ici aparatury.

3.5.1 \Wolba konstruk®ni krabice

Elektronika aparatury je umésta do kovové konstreki krabtky KK12-231 od firmy
EZK o roznérech 234x124x217mm. V zadédsti krabéky je nrizka, ktera usnadije odvod
tepla z chladie modulu napéjeciho zdroje.

3.5.2 Usparadanicelniho panelu

Na ¢elnim panelu aparatury je ungisthlavni vyping, dva dvanacti-pélovéippinde,
slouzici k nastaveni zesileni a nuly, a displepl&dacimi tl&itky (Obr. 11, Obr. 31).
Uchyceni displeje a dvojice afoych gepin&ia je feSeno fiSroubovanim fislusnych
ploSnych spdj pies distatini sloupky. Obrobentelniho panelu realizovala spdi®st KR-
nava s.r.o. na frézce.
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3.5.3 Usparadani zadniho panelu

Na zadnim panelu je umdst souosy napajeci konektor typu power jack a teojic
vystupnich M12 konektér ve ¢tyi-pinovém, g@ti-pinovém a osmi-pinovém provedeni, na
kterych jsou dostupné vSechityti kanaly aparatury. Vyhodou pouzitiznych konektak
pro kanaly je jejich vzdjemna nezé&mitelnost. Problematice konektorbyla wnovana
kapitola (3.3.6), kde je vystleno zvoleni vice-konektorovéhieSeni. Do budoucna je
Zadouci najit dostate¢ robustni konektor v nejmérsedmnacti-pinovém provedeni, ktery by
za zadnych okolnosti neoviigval vysledky rgieni.

3.5.4 Vnitini uspaadani
Elektronika byla navrzena jako modularniii¢cemz jednotlivé moduly maji stejny
rozmeér i rozt& montaznich otvdr. V aparatie jsou moduly umishy nad sebe (nejnize

vstupni zesilovg déle volba kanélujdici jednotka a zdroj) a odibny distaknimi sloupky.
Moduly jsou propojeny konektory PSH od firmy XINYA.

Vnit'ni usp@adani nerici aparatury.



3.5.5 Umis#ni baterie

Baterie je umisha na levy bok w¥ici aparatury. K fipevréni je vyuzito kvalitni 3M
lepici pasky se suchym zipem typu dual-lock, dodam®ou G3. Divodem k umisini baterie
mimo krabtku byl zejména pozadavek na snadnou &ymvybité baterie za nabitou.

3.6 Navrh mérici sondy

M¢fici sonda, navrzend a ZgPena firmou Sobriety s.r.o., je realizovana jakoniu
zarizeni se systémem Sesti elektrod. Elektrody jsqarugbné a umdidiji zasunuti fiblizné
jeden centimetr. Sonda je k aparatyxipojovdna pomoci fmyslového osmi-Zilového
kabelu 4X2X0,34 AWG22 od firmy HELUKABEL s konekiotypu M12 — zastika.

Prvni varianta sondy byla navrzena s Uhlovym vyatuabelu, ale vzhledem k nutnosti
uchopu relativa blizko k neticim elektrodam, coz by mohlo vlivem termoelektsick nagti
ovlivnit presnost nfeni, byla navrzena druha varianta, ktera tentol@nokesi.

Obr. 33
Prvni navrh rérici sondy.



Obr. 34
Druhy navrh ndrici sondy.

Obr. 35
Detail /eSeni odpruzenychéificich elektrod.



4  Provozni testy navrzené aparatury

Byla provedena série experimérd nmefeni s cilem o#fit funkci a zhodnotit moznosti
detekce a ®teni trhlin pomoci navrzené aparaturyéiehi byla provaéha na tiznych typech
potrubi, zafj¢enych firmami Sobriety s.r.0., Techlab s.r.o. a &elim technické kontroly a
diagnostiky firmyCEZ a.s.

4.1 Detekce vnitnich trhlin provozniho potrubi pomoci privaienych
elektrod
Méreni bylo provedeno na potrubi se znamou trhlinooghpazejiciho z tepelného
vymeniku, ve kterém ve zvldstnich situacich dochazdwenzaci kyseliny sirové. V oblasti

bodové koroze, vznikajici na zaktadisobeni této kyseliny, se zpravidlataa Sfit trhlina,
jak je vidét na testovacim vzorku (Obr. 37).

M¢éteni bylo provedeno ndyrech mistech:
1) Misto 1 — pséatky bodové koroze

2) Misto 2 — v blizkosti je bodova koroze, aldnpo pod elektrodami je material bez
vad

3) Misto 3 — hluboka bodova koroze propojena trhlinou
4) Misto 4 — bez vad, ale v blizkosti trhliny od miSta

Ke kazdému mistu byla bodovou #skou pivarena Sestice niklovych elektrod, ktera
nahradila nifici sondu (ve vyrod).

Obr. 36
Nava‘ené elektrody k testovacimu potrubi.

Pro neieni trhlin Korcovou potencialovou metodou je za$adadajem parametr trhliny
A, ktery se vypoita jako podil nagti na neticich elektrodach (Rovnice 8) a ktery je &mmy
hloubce trhliny. Toto plati pouze pro dostake dlouhé trhliny, jejichz hloubka je mnohem
mensi neZ tlouka materialu. DalSimipdpokladem je vhodné rozmist meficich elektrod,
které musi byt umishy symetricky k trhlig.
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U

A - Chl

U Ch2

Rovnice 8
Vztah pro vypéet parametru trhliny A.

Z tabulky s vysledky rteni Ize vyist jasnou zavislost velikosti parametru trhidyna
stavu m¢reného mista a to s afypeym trendem, nezipmeieni povrchovych trhlin. Na zaklad
pozckjSich experimerit a owteni bylo zjiSéno, Ze umisini elektrod pi tomto nefeni nebylo
piesré symetricky k trhlig, ale vnitni nefici elektrodovy péar (1. kandl) byl na jedné san
trhliny. Fi takovém umisini nelze Kor@v vztah pro vypoet hloubky trhliny pouzit a
parametr trhlinyA slouZi pouze K jeji detekci.

Mista bez zndmych vad maji paramato velikosti 0,31 — 0,32. U mista s bodovou
korozi A klesa na hodnotu 0,28 a u mista s jiz i@®u trhlinou az na 0,05. Zajimavé jsou
také hodnoty nafi na n&ficich elektrodach. Zda se, Ze wnit mefici elektrodovy par (Chl)
je citlivy pouze na trhliny, zatimco ¥3i mefici elektrodovy par (Ch2) indikuje i patky
bodové koroze.

Vliv vnittnich trhlin na parametA a jednotlivAd nafti, métena na elektrodach, bude
predmétem dalSiho badani. Indikac&tpmnosti trhliny je naprostaretelna.

Ucna[mV] | Uena[mV] | A[-] Uch1/Uref | Uch2/Urer | A/Ref
Misto1 | 357.8 1275.3 0.280 1.009 1.195 0.844
Misto 2 | 354.3 1066.4 0.332 1 1 1
Misto 3 | 85.2 1791.8 0.047 0.240 1.680 0.143
Misto4 | 353.4 1139.4 0.310 0.997 1.068 0.933

Tabulka 1
Vysledky z @reni na testovacim potrubi.

Hodnoty parametru trhlinyA pro jednotliva mifena mista byly vyneseny do grafu. Pro
lepsSi ilustraci jsou pod grafem ungisy obrazky z msiené trubky, které odpovidaji ose X
grafu.



Zavislost parametru trhliny na stavu potrubi
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Obr. 37
Vysledky z testovani rezimu detekce trhlin apayatur
Osa X odpovidasiozenym obrazkm.
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4.2 Parametr trhliny p ¥i méieni na potrubi bez vad

M¢éieni bylo provedeno na testovacim potrubi s odbrouseochrannym nétem bez
znamych vad. Tentokrat bylo na rozdil otegchoziho réfeni vyuZzito réni méfici sondy
v Sesti-elektrodovém uspadani o rozi@ 4mm mezi jednotlivymi elektrodami a celkovou
rozteti 20mm. Cilem tohoto experimentu bylo&iv chovani parametru trhling na potrubi
bez vad a jeho reakci néifpmnost okraje potrubi.

Na aisteny povrch byla podéknakreslena gfici linie s rastrem 10mm. Postuphyly
nameéreny body od Omm do 180mm v intervalu 20mm.

Z vysledka mereni vyplyva:
1) Mg¢teni je ovlivieno znénou geometrie (konec potrubi).
2) Parametr trhlinyA je pro Usek potrubi o stejném materialu a geoireinstantni.
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Parametr trhliny na potrubi bez vad
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Obr. 38
Graf zavislosti parametru trhliny A na vzdalenasiiparatku testovaciho potrubi bez znamych vad a fotagraf
z meieni. Z experimentu vyplyva vlivippmnosti okraje potrubi na parametr trhliny A.

4.3 Detekce vnitnich trhlin provozniho potrubi pomoci ruéni sondy

Tento experiment g za Ukol prokdzat schopnosttiti aparatury detekovatipomnost
trhlin v potrubi a it jejich velikost. Pro demonstraci bylo vybrano tnodpi
z elektrarenského provozu s rozséhlou bodovou ka@altouhymi trhlinami na vnihi strar
plasg. VnegjSi povrch potrubi byl nejprve pomoci brusky zbakemoze, se kterou si &fici
sonda ani  maximalnim pitlaceni nebyla schopna poradit, a ndstedobrousen brusnym
papirem. Na upraveny povrch byla namraa linie vnitnich trhlin s rastrem 10mm. d¥eni
bylo realizovano pkladanim réni sondy kolmo K linii trhlin s krokem 10mm (Obr9)3
Nameiené hodnoty byly zpracovany a vizualizovany v paogu Microsoft Excel 2010.



5 A

Obr. 39
Prikladani n#rici sondy k zafjcenému provoznimu potrubi s vnimi trhlinami iniciovanymi bodovou korozi.

Obr. 40

Vi

Prrenesena linie trhlin s 10mm rastrem na&jghstranu @istéeného provozniho potrubi.



Zavislost parametru trhliny na stavu potrubi
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Obr. 41
Vliv koroze a vnitich trhlin na velikost parametru trhliny A. V rezsch 10mm az 50mm a 120mm az 140mm je
znatelny Ubytek materialu vlivem bodové korozezg¢ahu 70mm az 105mm je hloubkova koroze propojena
hlubokou trhlinou.

Z namefenych dat je patrna indikace mist s Ubytky matendivem koroze i vnitnich
trhlin. Na rozdil od pedchoziho réeni byla kritickd mista indikovana vyraznyméi&enim
parametru trhlinyA, cozZ je zfsobeno symetricky umistymi elektrodami fes trhlinu. Této
problematice sednuje kapitola 4.5.

Z vyhodnocenych paramaétrtrhliny A byly vypcasitany hloubky trhlinya pro dané
elektrodové usp@dani mdtici sondy. Pokud je paramefr menSi nez iiblizn¢ 3,4, neni
trhlina detekovéana (Obr. 42).

Tlou&¥ka stny testovaného potrubt je 4,2mm. Odchylky mezi skuteou a

vyhodnocenou hloubkou trhlin vyplyvaji ¥qupoklad pro vypa@et, kdy skuténa hloubka

trhliny musi byt mnohem mensSi, nez tlck& stny potrubit. Déle vztah pedpoklada
nekongnou délku trhliny [11].



Zavislost tlousky trhliny a na parametru trhliny A
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Obr. 42

Funkéni zavislost tlou&y trhliny a v zavislosti na parametru trhliny Aopdlanou konstrukci #fici sondy dle
Korcova vztahu [11].

Vyhodnoceni hloubky trhliny
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Obr. 43
Velikost vyhodnocené hloubky trhliny a. V rozsazigimm az 50mm a 120mm az 140mm je znatelny Ubytek
materialu vlivem bodové koroze s realnou hloubkoumgrné 1.1mm. V rozsahu 70mm az 105mm je hloubkova
koroze propojena trhlinou, jejiz skdtéd hloubka je odhadovana na 4mm.

o




4.4 Detekce vnitnich trhlin testovaciho potrubi pomoci riéni sondy

Méreni bylo provedeno stejnym postupem jakdedghozim fipads avSak tentokrat na
testovacim potrubi s ufie vyjiskienymi vnitnimi trhlinami o znamych parametrech. Povrch
potrubi nebyl i prvnim méteni upraven. Kéli eliminaci problént s prechodovymi odpory
mezi elektrodami sondy a povrchem potrubi bl gyuhém ndteni povrch lehce obrousen
brusnym papirem. Vysledky zaeni byly vyhodnoceny a vizualizovany v programu
Microsoft Excel 2010.

Obr. 44
Pribeh mereni na testovaci potrubi s dlymi trhlinami zndmych parameir



Obr. 45
Detail vyjisienych trhlin 0 znadmych parametrech na &miistrare testovaciho potrubi.

Reakce parametru trhliny na umélé vnitfni trhliny v plasti
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Obr. 46
Graf zavislosti velikosti parametru trhliny A naohbce urdlych trhlin v testovacim potrubi. Jasmetelné
trhliny x1, x2 a x3(0br. 47). Rétecni vychylka je dana ovli¥mim od levého konce potrubi.
*Pozor na rozdilné osy y pro skdteu hloubku trhliny a parametr trhliny!
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Obr. 47
Vykres testovaciho potrubi s vyjiskymi urdlymi trhlinami.

Whodnoceni hloubek jednotlivych trhlin na zakiadorcova vztahu v tomtotfpadt
nentlo smysl, nebt pii dané konstrukci rni mefici sondy bylo ovlivéni, zpisobené
koneinou délkou trhliny, flis velké. Této problematice je vicénovana kapitola 4.5.

Na zéklad tohoto ngteni Ize stanovit kalibeani kiivku zavislosti hloubky trhliny na

velikosti parametru trhlinyA. Tato Kivka plati pouze pro konkrétni typ trubkygérani na
sttedu trhliny o délce 20mm a pro konkrétni typiiti sondy.

Kalibracni krivka
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Obr. 48
Kalibracni kiivka pro zjiséni hloubky trhliny v zavislosti na parametru trhyliA.
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4.5 Vliv obecného umiséni sondy wiéi trhlin &

Pro Gely lepSiho pochopeni reakciéiani na trhlinu byla provedena sériesiami
s obecnym umishim ruwini méfici sondy wci trhlin¢ a provedeno vyhodnoceni.

Obr. 49

Testovaci misto pro testovani obecného émiisterici sondy i trhliné nad nejhlubsi trhlinou provozniho
potrubi.

4.5.1 Posuv kolmo umigthé sondy kolmo od &tdu trhliny

P tomto experimentu byla &ici sonda umigha kolmo k trhlig, sted sondy na &td
trhliny. Nasled® byla sonda s milimetrovym krokem posouvana kolrdastedu trhliny tak,
Ze jednotlivé elektrody fpchazely postugnna jednu jeji stranu. Pro kazdy krok byl
zaznamenan parametr trhlidy

Z tohoto n&ieni vyplyvaji nasledujici poznatky:

1) Pokud je trhlina mezi vriimi meticimi elektrodami, parametr trhling oproti
referenimu mistu bez vad vzroste (Obr. 50 — 1mm, 2mm).

2) Pokud jsou ob vnitini mefici elektrody na stejné strarhliny, parametA oproti
refere@nimu mistu bez vad klesne (Obr. 50 — 3mm az 6mm).



3) Pokud jsou oba pary éficich elektrod na jedné strarirhliny a pouze jedna
proudova elektroda na stkadruhé, detekce trhliny neni prokazatelna (Obr-50
7mm az 9mm).

Kolmy posuv méfici sondy od stfedu trhliny
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Vzddlenost stfedu sondy od stfedu trhliny [mm)]

Obr. 50
Vliv vyhodnoceného parametru trhliny A golmém posuvu kolmo unisé sondy serem od trhliny. Parametr
trhliny pro refere@ni misto bez vad jefblizné 0.3.

4.5.2 Posuv paralel@ umis#né sondy kolmo od trhliny

Tento experiment #h za Ukol demonstrovat vliv paralelnich trhlin Kifei sond.
M¢éteni bylo provedeno umigtim sondy paraletnpiéimo na trhlinu a nasledroddalovanim
s krokem 1mm. B kazdém kroku byl zaznamenan parametr trhliy Z experimentu
vyplyva, Ze piblizn¢ ve vzdalenosti 10mm sondy od paralelni trhliny owézi k ovliveni
meéreni. Tato vzdalenost je zavisla na geometrii somdyude Emo UnErna roztei
proudovych elektrod.
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Obr. 51

Vliv posuvu paraleléiumisgné sondy #ci trhliné, kolmo od jejiho sedu.

4.5.3 Natoceni sondy
Experiment s nat&nim sondy i trhliné prokazal éekavany sinusovy fibéh.

Vliv natoceni sondy vuci trhliné
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Obr. 52
Vliv natafeni sondy #ci trhliné.



4.5.4 Posuv kolmo umighé sondy po celé délce trhliny

Pri tomto nmefeni byla pes trhlinu o délce 20mm a hloubce 3.7mm kolmo aessioky
umistna netici sonda (¢ed sondy na #d trhliny). S milimetrovym krokem byly naslefin
zaznamenavany hodnoty parameirpii posuvu stedu sondy po délce trhliny.

Z experimentu vyplyva, Ze #&eni hloubky trhlin je vyznamn ovlivnéno jejich
koneinou délkou. Pro i@sné niieni by ntla byt vzdalenost #fici sondy od jejiho okraje
vétSi nez rozté proudovych elektrod sondy.

Vliv koneéné délky trhliny na velikost parametru trhliny
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Obr. 53
Velikost parametru trhliny A v zavislosti na uriigtmerici sondy kolmo fes trhlinu v fizné vzdalenosti od
jejiho stedu. Z grafu je patrné, Zegieni trhlin je vyznamhovlivreno jejich konénou délkou. Skutea délka
trhliny je 20mm.

Vliv konecné délky trhliny na vyhodnocenou hloubku
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Obr. 54
Wpaitené hloubky trhliny a pro stejnéseni jako gredchozi graf. Skutea tlouska trhliny je 3.7mm.



4.6 Zhodnoceni tesii

Provozni testy aparatury byly navrzeny a provedempotivaci dokazat jeji fugtkost a
ziskat znalosti o jejich reakcich ndtpmnost obecnych trhlin.

Na zaklad testovani naréch fiznych typech potrubi bylo zji&to, Ze pro detekci trhlin
v materialu je aparatura velice citliva a spolefliKazdé mreni snima oblast o obdobném
praméru, jako je rozt& vnéjSich neficich elektrod sondy. Naproti tomu se &ztiajici velikosti
sondy klesa citlivost na malé trhliny a je protebla hledat kompromis mezi citlivosti a
rychlosti néfeni (Obr. 37, Obr. 38, Obr. 41, Obr. 46).

Byla provedena série ¢eni s cilem zjistit odezvu aparatury na obecné @nmiisondy
pies trhlinu. Bchto poznatik mize byt s vyhodou vyuzitofpdetekci trhlin a jejich fesrgjsi
lokalizaci. Byla zjis¢na zavislost P vzdjemném posuvu a n&eni trhliny a sondy. NejtsSi
citlivosti detekce trhliny je dosazendripejich vzajem@ kolmém postaveni a naopak
nejmensi citlivost vykazovala aparatura na paraleimisgné trhliny. Tyto zaery jsou
v souladu s teoretickymitpdpoklady (Obr. 50, Obr. 51, Obr. 52, Obr. 53).

Na zaklad detekce a lokalizace trhliny lze usuzovat i o ggice, ktera je rozhodujici
pro dalSi moZznosti analyzy geometrie trhliny (zepaéeji hloubky). Bylo zjigno, Ze pro
piresné mdieni hloubky trhliny musi byt spina podminka, aby vzdalenost proudovych
elektrod kolmo umighé nefici sondy byla menSi, nez vzdalenost jejihedit od okraje
trhliny. V pripadt, kdy podminka spkna neni, Ize pro konkrétnidifici sondu a dané potrubi
stanovit kalibrani kiivku, na zaklad které lze provést vyhodnoceni hloubky detekované
trhliny. V piipact, Ze podminka spéma je, Ize hloubku trhliny vypdtat dle Korcova vztahu
[11].

Pii méfeni se ukézalo, Ze je aparatura velmi citlivA rfecipodové odpory mezi
elektrodami a povrchem sledovaného materialu. Naryzdrelmi kvalitnimu provedeni
kontakii ruéni mefici sondy, které jsou velice ostré, odpruzené irglattuhymi pruzinami a
pozlacené, se sonda nedokazala spolehtigstat skrz zné varianty ochrannych lak
potrubi. Tyto musely bytipd méienim odstragny.



5Zavér

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realp@troje pro analyzu vzniku aréhi
trhlin Korcovou potencidlovou metodou. Samotnémurima pristroje gedchazi kapitola,
zabyvajici se reSersi v oblasti elektromagnetickyatod nedestruktivniho testovani. V této
kapitole jsou pedstaveny stejnosfimé a stidavé potencidlové metody a déle Korcova
potenciadlova metoda, na zaktskteré je naslednnavrzen pednetny pistroj. V této kapitole
je také pedstavena metodariMych proudi, ktera je hlavnim rivalem potencialovych metod
v oboru nedestruktivniho testovani pomoci elektrgmesickych metod.

V dalSi kapitole je fedstaven navrh aparatury. Nejprve jsou analyzoyé@rdadavky na
funkénost aparatury, navrzeny jednotlivé testovaci &iahrezimy. Na tutocdst navazuje
navrh modularé reSené elektroniky. Samostatna kapitola §aovana konstrukci aparatury,
kde je feSena mimo jiné i problematika volby konektojejichz kvalita je zasadni pro
opakovatelnost ®teni. V prvnich verzich aparatury rtgad dochazelo k zasadnimu
ovlivnéni mgieni vibracemi nebo pohybenefitiho kabelu.

Navrh firmwarefidiciho mikrokontroleru je f@dmétem dalSi kapitoly, kterd sesmuje
zejména obecnnavrhu architektury, uzivatelskému rozhrani, koikaci s PC a obsluze
meéteni Korcovou metodou.

V posledni kapitole jefpdstavena hotova aparatura pro detekci a analydkwirhlin a
jsou provadny provozni testy. Prvni test je proveddiv@renim ngticich elektrod na potrubi
se znamou trhlinou. Z&wem z tohoto testu je, Ze aparatura byla schoplieeveolie odlisit,
ve kteréem mist je potrubi poSkozené korozi nebo hloubkovou tdlinNasledujici testy jiz
byly provedeny pomoci névzkonstruované kini mefici sondy. Byla zafjéena testovaci
potrubi se znamymi trhlinami a to jakinozenymi, tak unile vyjiskienymi, na kterych byla
dale demonstrovana a &ena schopnost aparatury detekouditopnnost trhliny i usuzovat o
jejich délkach. V pipadt splréni podminek pro platnost Korcova vztahu pro Wgichloubky
trhliny lze vypaitat i jejich hloubku. Pokud podminky sphy nejsou, Ize gteni hloubky
trhlin provést na zakladstanoveni kalibrich Kivek, coz bylo o¥ieno v kapitole 4.4.
Posledni experimenty sdtiici aparaturou seémovaly obecnému umisti sondy wgéi trhling.
Tyto poznatky mohou byt s vyhodou aplikovartygetekci neznamych trhlin a materialovych
vad.

Cile prace byly dle mého nazoru beze zbytku napira byla navrZzena,fedstavena a
otestovana funini aparatura pro detekci a analyzu vzniku trhlinoh®dem na vyuziti
aparatury v praxi by bylo vhodné pokeaat v praci na vyvoji pokkidlejSich funkci a
Zpracovani rméfeni @Fimo v aparatte. DalSim smrem vyvoje niZze byt maximalni
zjednodusSeni a minimalizace aparatury s ohledemnfiae i offline zpracovani nagrenych
dat pomoci obsluzného tabletu. Vyvoj bylntaké pokré&ovat v oblasti rénich meficich
sond, zejména ip minimalizaci gechodovych odpdr na rozhrani mezi elektrodami a
meéienym materialem. DalSi rozvoj fedpokladam v oblasti sond s automatickym
odstraiovanim krycich ndtu s vyuZzitim vrtakové geometrie elektrody atd. Didyemely byt
experimentals oveieny vlivy geometrie rrici sondy na citlivost, aii radius atd. Dlezité
je také stanovit parametrysiieni zejména s ohledem na online detekci trhlin posu rini
sondou.

Korcova potencidlova metoda ma zm& Siroké moznosti uplatimi nagi¢ raznymi
pramyslovymi odw¥tvimi, zejména pak sohledem na zvySovani vyznarachnicke
diagnostiky v modernich provozech a netroufam giaodout, jakého dalSiho nasazeni se
v pristich dekadach @d&a. Jsem velmi rad, Zze mi bylo umeéan zakowit své studium praci
na takto zajimavém projektu.
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