Moznosti analyzy signalu akustické emise

pomoci okénkové Fourierovy transformace
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Fourier series are ideal for analysing periodic signals, but not suitable for acoustic
emission (AE) which is the transient phenomenon. There are two possible substitutes, the
windowed Fourier transform (WFT) and the wavel et transform. In this paper we motivate
the WFT and show how it can be used to give information about signals simultaneously in
the time domain and the frequency domain. Finally signals of excited steel pipe are
processed.
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1. Uvod

Problematika zpracovani signalii zasahuje snad do vSech technickych oborli. Pievodem na
Cislicovy tvar ziskame nové moznosti. Je mozné okamzité realizovat a snadno vyzkouset i velmi
slozity algoritmus. Situace je uleh¢ena dostupnosti vykonnych signalovych procesorti, kterymi

1ze provést jak A/D pievod, tak fadu potiebnych operaci.

Aby byla dosazena co nejvétsi propustnost a nejkratsi mrtva doba, kdy systém neméfi, je stale
hlad po u¢innych algoritmech. Ugelem tohoto piispévku je piipomenout a shrnout moZnosti

analyzy a redukce, které poskytuje klasickd FFT spolu se sledovacim okénkem, tzv. WFT -



windowed Fourier transform, pro zpracovani signalu akustické emise. Jsou diskutovany hranice

pouzitelnosti.

Metoda akustické emise (dale AE) je vyuzivana zejména pii tlakovych a zatéZovacich
zkouskach. V mistech s materidlovymi vadami nebo trhlinami dochazi k uvoliiovani
nahromadéné potencialni energie. Jedna se o prechodovy d&j. Rozruch se §ifi materidlem
v podob¢ dilatac¢ni, smykové i Rayleighovy viny. V tomto pofadi ptichazeji primarni Cela
Kk piezoelektrickému snimaci, nejvice je pouzivan rezonan¢ni typ. Snimaci byva vice a jsou
rozmistény pokud mozno do pravidelné sit€¢ pokryvajici cely sledovany objekt. Tak je mozné
stanovit mista zdrojui. Na zékladé ¢etnosti ptichodl od kazdého zdroje a charakteristik méteného

signalu, ptipadné starSich méteni objektu, 1ze posoudit riziko zvétSovani poruch v materialu.

Vétsina dosud pouzivanych aparatur neprovadi piimé digitdlni zpracovani signalti, maji
obvodové feSeni s pevnymi funkcemi. Méfi maximalni amplitudu, dobu od piekroceni prahu do
maximalni amplitudy, dobu trvani kazdé udalosti, pocet piekmitii, plochu signalu, aj. Teprve tyto
veli¢iny jsou digitalizovany a uloZeny, k dalSimu zpracovani. Aparatury navic zjednodusuji
lokalizaci tim, Ze uvazuji pouze jednu rychlost Sifeni, ta je uréena experimentaln¢ piimo na
objektu. Vétsinou jde o fazovou rychlost Rayleighovy viny. Pti vlastnim méfeni vSak vzhledem
k prahovému spousténi aktivity kandlu se také stava, Ze nastavenou amplitudu n¢kdy piekroci
¢elo jiné vilny (zdroj je v blizkosti snimace), ptipadné Rayleighova vina chybi (zdroj je na

opacném povrchu). Zdroji je pfisouzena zkreslend poloha nebo aktivita.

2. Okénkové Fourierova transformace

Neperiodicky signal akustické emise f(t) nelze analyzovat Fourierovou transformaci piimo.
Tato transformace je urcena predevs$im k analyze periodickych signali a tak je tfeba analyzovany
signél upravit. Je-li T Ssitka okénka, pak pomoci okénkové funkce analyzujeme pouze uUsek
signélu v intervalu <t —T,t> . Funkci okénka definujme napft. nasledovné:

[1+cos(rfr +1)),  proz 0(-2,0)

T)=
9(0) E 0 , pro 7 ostatni

Okno ma $itku T =2, je Hanningova typu. Prostiednictvim této funkce zmenSujeme vliv

okrajovych hodnot f (t) na intervalu a pfiblizime ji periodické funkci. FT s okénkem lze velmi



zjednodusen¢ ptirovnat k poslouchani napt. hudby, ucho ve spolupraci s mozkem okénky

Sruznou Sifkou vnima frekvenci a barvu tént, rozliSuje trvani tonti a celkovy rytmus melodie.

Aby existovala FT a skute¢n¢ konvergovala k origindlu, je nutnou a postacujici podminkou, ze
f(t) i g(r)jsou z prostoruL?(R), z vektorového prostoru kvadraticky integrabilnich funkci
f:R - C, ktery je podmnozinou Hilbertova prostoru. Vektorovy prostor piedev$im znamena,

ze funkce nasobend konstantou a soucet dvou funkei lezi opét v tomto prostoru. Kvadraticka

integrabilita je totozna s existenci kone¢né normy

00

[fol=,/fdffof -

Kvadrat této normy ma &asto fyzikdlni vyznam energie, signal f OL?(R) tedy nese kone¢né
mnozstvi energie. Témto kritériim vyhovuje kazdy fyzikalni prubéh, ktery je omezeny, ma

kone¢ny pocet extrému a bodi nespojitosti. To je postacujici podminka.

Skalarni soucin dvou funkei f,, f, 0L*(R) je obdobou normy

(f.(0), f,(0)) = £, 0f, = Idt-fl(t) fo(t)
f, oznatuje komplexné sdruzenou funkci. V piipadé diskrétnich funkei a prostoru L?(Z) nebo
L*(N) nahradime integraly piislusnymi sumami.
Aplikaci okénka v ¢ase tnasignal f piejdeme k tzv.lokalizované funkei f,(u)
f(u)y=gu-t)fu) ,
f,(u) je nenulovd pouze v neddvno minulém case uD(t —T;t>. Pfidrzujeme se obecnéjsiho

zapisu, proto je g komplexné sdruzena. Obraz ft(w) bude

f (w) = }du.e“z”w f,(u) = }du.e“z”wg(u ~t)f(u) .

V  kazdém cCase t ziskdvame okamzitou spektralni funkci ft(w) Polozme
J,:(U) = g(u—t).€¥™, plati rovnost norem ng,t (U)H = ||g(u —t)||. Tato nova funkce opét patii do

L*(R), WFT lze nyni piepsat do tvaru skalarniho sou¢inu



fu(@) =(g,, (), f () = g,, OFf

Pro posouzeni vlastnosti danych vybérem okénka je vysledkem WFT spektralni hustota energie

~ 2
f, (a))‘ . Jest¢ zminme Parcevalovu rovnost, ktera popisuje symetrii WFT vici ¢asu a frekvenci.

Casove frekven¢ni funkcei f,(u) 1ze ziskat z originalti nebo z obrazu:

fi(@) = (g W), F (W) = (6,0, fW)) -

Od casu u, kterym se posouvame v ramci okénka do minulosti, mizeme ptejit k frekvenci v,

ktera se pohybuje v ramci okénkového obrazu §,,, . Na zakladé Parcevalovy rovnosti Ize dospét

k obdobé¢ Heisenbergova principu neurCitosti. Frekvenci nelze nikdy méfit okamzite,
potiebujeme alespori periodu. Casova $itka okénka T a frekvenéni rozsah okénka Q jdou proti
sobé. Proto sou¢in QT nemuze byt libovolné maly, ale QT >C, C je kladna konstanta blizka
jedné (nutnost jedné periody). Pfesnou hodnotu konstanty urcuje tvar okénka. Pro Gaussovské
okénko (distribuce pouzivana v kvantové mechanice) je QT =1/47n. Vybeér Siiky okénka urcuje
délici ¢aru mezi rozliSenim Casu a frekvence. To bude patrné na ptikladech v dal§im odstavci.

V podstaté s naprostou jistotou o zadné frekvenci nelze fici, Ze je v signalu obsazena.

3. Priklady

K analyze byl pouzit jazyk Matlab a jeho signalovy modul, kde je k dispozici funkce specgram,

~ 2
ktera pfimo poskytuje hustotu energie |f, (a))‘ pro nékolik typd okének, je mozné stanovit

piekryv v ¢asovém posuvu okénka.

Detekéni moznosti WFT demonstrujme na periodickém signalu, ktery je naruseny dvéma
Diracovskymi impulsy, obr.1a. Periodicky pribéh je superpozici dvou harmonickych o frekvenci
0,5MHz a 1MHz, délka prabéhu je 512 vzorkl, vzorkovaci rychlost 8 mil. vzorki/sec.
Obr. 1a,b,c,d jsou grafy casové frekvenéni zavislosti pfi Hanningové okénku Sirokém
T =512vzorka, T =128, T =32 a T =8. Kazdé okénko ma jiné efektivni pasmo rozliseni.
Pomoci okénka T =128 se podafilo dobfe rozeznat obé stile piitomné zakladni frekvence
v signalu (dvojice vodorovnych pruht v obr.1c), avSak okamziky vyskytu impulst (svislé pruhy)
nejsou prakticky viditelné. Situace na obr.1d je pravé opa¢na. Uzké okénko vyborn& odligilo oba

impulsy, naopak dvojice nizkych frekvenci splyva s pozadim. Na postupné¢ se ménici Sifce



okénka je patrny princip neurcitosti, pfi okénku obsahujicim cely pribéh mame nejjemné;jsi
frekvencéni rozliSeni, jde vSak o integralni spektrum celého pribéhu a zcela chybi rozliseni
v &ase. Uzké okénko vyborng odliSilo oba impulsy, naopak dvojice nizkych frekvenci splyva

s pozadim.

Dalsi kolekce obrazkli na obr.2 predstavuje zméfeny signdl pii experimentu na tlusté route
s ttemi piichody vinovych ¢el, signal obsahuje 2048 vzorki s krokem 100 ns. Opét jsou v obr. 2
vykresleny &étyfi pribéhy okamzitych spekter pii itce T=512, 128, 32, 8. Casové frekvenéni
nez prosté piekro¢eni nastavené¢ho prahu. Detekce je dostateéné necitlivda jak na zménu
amplitudy signélu, tak na tvarové fluktuace, ke kterym dochazi zejména v ptipad¢ sledovani

redlného zdroje v naméhaném materiélu.
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Obr.1 WFT analyza signalu: superpozice 2 harmonickych s impulsnimi poruchami.
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Obr. 2 WFT analyza signalu AE na tlustosténné rouie.



4. Zavér

V ¢lanku bylo popsano pouziti okénkové Fourierovy transformace (WFT) pro rozbor signalu
akustické emise. Skanovaci okénko, ve kterém ziskavame okamzité spektrum, umoziiuje analyzu
ptechodovych jevi. Oproti prahovym detektorim je pro diagnostické ucely vyhodna detekce
piichodu primarni vlny bez zavislosti na amplitudé signalu. Sitka okénka uréuje dolni frekvenci
okamzitého frekvenéniho spektra. Frekvenéni spektra jsou linearni, resp. ekvidistantni
u diskretizovaného signalu. To se projevuje jako nedostatek pii Sirokém okn€. Velmi uzké
impulsy jsou pak neostré az nerozeznatelné. Tatdz neostrost se projevuje u nizkych frekvenci,
jestlize je pozorovaci okénko piili§ uzké.

WEFT je pouzitelnd pro analyzu a redukei signalt akustické emise, protoze pracovni pasmo je pro

Sirokopasmové snimace v rozmezi 10 KHz — 1 MHz, pro rezonan¢ni piezosnimace nejvySe

100 - 450 kHz.
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