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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera procesom uréovania ¢asu prichodu signalu a naslednou lokalizaciou javov
akustickej emisie a ultrazvukového prezarovania. Jej cielom bolo vytvorit' programové prostredie
k porovnaniu €asov prichodov uréenych manualne a komerénym softwarom Vallen a vytvorit’ vlastny
algoritmus k automatickému urcovaniu €asov prichodov. Vytvoreny program Pick Tester je zaloZeny
na vypo¢te pomeru STA/LTA, pri€om interval hladania &asu prichodu je vymedzeny velkost'ou
analyzovanej horninovej vzorky. Program bol aplikovany na jeden datovy subor ultrazvukového
prezarovania a na dva datové subory akustickej emisie. Ziskané od¢itania Casov nasadeni s( vyhodnotené
v porovnani s manudlnymi od¢itaniami, ktoré s povazované za spravne. Boli porovnavané rozdiely
¢asov nasadeni, rozdiely poloh ohnisk a sumy rezidui lokalizacii. Ukézalo sa, Ze vytvoreny algoritmus
dava ovel'a lepSie vysledky ako komeréne predavany software Vallen. Pre 75 % spracovanych javov st
rozdiely manudlnych ¢asov nasadeni od automatickych do 10 vzoriek a vzdjomnych poléh ohnisk z nich
uréenych do 8 mm. Dal3ie testy ukazali, Ze vytvoreny algoritmus dava konzistentné vysledky na réznych

datovych saboroch.

KPicéové slova: lokalizacia, ¢as prichodu, STA/LTA, automatické spracovanie dat.

Abstract

The diploma thesis deals with the determination of signal arrival times and consequent localization
of events of acoustic emission and ultrasonic transmission. Its aim was to create a software
for the comparison of arrival times, determined manually and by commercial software Vallen
and to create our own algorithm for automatic determination of arrival times. The created Pick Tester
program is based on the calculation of the STA/LTA ratio, while the interval of arrival time detection
is defined by the size of the analysed rock sample. The program was applied to one ultrasonic
transmission data file and to two acoustic emission data files. The quality of the obtained arrival time
picks was assessed by comparison with the picks obtained manually, which are regarded to be correct.
Differences in arrival time picks and hypocentre positions and the residual sums of localizations were
compared. It was shown that the created algorithm gives much better results than the commercial Vallen
software. For 75% ofthe processed events, the difference between the manual and automatic picks
is smaller than 10 samples, as well asthe mutual differences of corresponding hypocentre locations
is below 8 mm. Further tests have shown that the created algorithm gives consistent results at various data
files.

Key words: location, picking, STA/LTA, grid search
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1. UvVOD

Tato praca pojednava o vysetrovani signalov akustickej emisie a ultrazvukového prezZarovania
zatazovanych horninovych vzoriek. Sti¢astou novych aparatir sliiziacich na ziskavanie takychto
dat zvykne byt aj softwarové vybavenie, ktoré prinaSa nové moznosti ich spracovania,
a ktoré v dnesnej dobe dokaze vel'mi ulahCit’ pracu. Tu sa vSak ponuka otidzka, €o vlastne
vysledky experimentov reprezentuju, pretoze programy si od vyrobcu chranené atak nie je
mozné overit’ vierohodnost’ vysledkov. Potom zakladat’ vedecké zévery na takychto vysledkoch
nie je velmi vhodné. Jednym zo spominanych zariadeni je aj aparatira Vallen systém.
Této aparatura zaznamenava vinové obrazy dejov akustickej emisie a ultrazvukového
prezarovania, ako aj hodnoty roznych veli¢in, ktoré su spojené s konkrétnymi signalmi
jednotlivych dejov. Pre ur€ovanie polohy ohniska prirodzenych javov akustickej emisie je vel'mi
dolezité spravne urenie Casu prvého nasadenia prichadzajiceho signalu. Aparatura Vallen
systém dokaze tieto Casy, po nastaveni uritych parametrov, urovat’ aj sama, nie vzdy vSak
odpovedaju spravnej hodnote prichodu signalu atym teda dochadza k nesprdvnemu ureniu

polohy ohniska jednotlivého deja.

Ciel'om tejto prace je analyza procesu spracovania dat akustickej emisie, ktoré boli ziskané touto
aparatirou, navrhnat’ programové prostredie, v ktorom bude moZné porovnat’ nasadenia vin
uréené aparatirou Vallen systém s manudlnymi nasadeniami a zistené chyby d’alej analyzovat'.
Dal3im cielom je vyvinat algoritmus, ktory by umoziioval automatické uréovanie miest Gasov
prichodov signalov akustickej emisie a ultrazvukového prezarovania, ktory bude porovnany
sinou aplikaciou pracujucou na principe vysSich Statistickych momentov. Ako kritéria
ohodnotenia kvality nameranych vysledkov budi vyuzivané presnost’ urcenia €asov prvého
nasadenia prichadzajlcich signalov, znich potom presnost lokalizacie, velkost' rezidua
lokalizacie, odhad lokalizacnej chyby apripadne d’alSie veliCiny akustickej emisie

a preZarovania.

Vysledkom by mala byt modifikdcia procesu spracovania dat tak, aby nedochadzalo

k pripadnym skresleniam vysledkov interpretacie.



2.  LABORATORNY VYSKUM PORUSOVANIA HORNINOVYCH VZORIEK

2.1. MECHANICKE ZATAZOVANIE

Mechanické zatazovanie horninovych vzoriek mdze prebiehat za réznych podmienok. Typy
experimentov mozeme delit’ napriklad podl'a smeru pdsobiaceho tlaku, ktorym skiimant vzorku
zatazujeme na jednoosové a viacosové, podla rezimu zat'azovania na plynulé, skokovité alebo
cyklické a podla dizky trvania na kratkodobé (desiatky minat), strednodobé (stovky a tisicky
minit) a dlhodobé (az desiatky tisic mint). TaktieZ sa moze brat’ ohl'ad na to, ¢i bude pokus
prebiehat’ s konstantnym prirastkom pdsobiacej sily, alebo deformacie. Tieto veli¢iny sa m6zu
pocas experimentu zapisovat’ a pri spracovavani a naslednej interpretacii sa v zavislosti na nich

mozu usudzovat’ rozne zavery.

2.2, JAVY AKUSTICKEJ EMISIE

NajdodlezitejSie informacie vSak obsahuji data akustickej emisie. Pri procese zataZovania
dochadza k lokalnemu prekroceniu medze pevnosti materialu, ktorého nasledkom je vyziarenie
energie v podobe elastickej viny, ktord odraza mechanické vlastnosti prostredia, v ktorom sa §iri,
ako aj mechanizmus vzniknutého javu. Javy akustickej emisie zahffiaju deje o frekvenciach
od stoviek Hz aZ po prvé jednotky MHz (javy ultrazvukovej emisie), pricom frekvencia vinenia
zavisi nepriamo umerne od rozmerov zdroja vlnenia (Vilhelm, 2003). V laboratérnych
podmienkach je emisia zaznamenavana sietou najcastejsie piezokeramickych snimacov, ktoré su
prilepené na povrchu vzorky. Z takto zaregistrovaného signalu vieme vycitat’ rozne parametre,
ako napriklad znamienko a ¢as prvého nasadenia, velkost maximalnej amplitidy, energie,
prevladajicu frekvenciu apod., ktoré sa pocas experimentu méZu menit’ v zavislosti od velkosti
pOsobiaceho napétia a stavu porusenia vzorky. Spracovanim zaznamenanych udajov sme potom
schopni ur€it’ ohnisko javu, v ktorom doslo k uvol'neniu energie. Naslednym vyhodnotenim zén
s najvacSou aktivitou potom modZeme usudzovat na mechanickych vlastnostiach skiimanej
horniny. Napriek tomu, Ze k jednoosovému zatazovaniu hornin v prirode nedochadza tak casto,
snazime sa laboratérnymi skiskami simulovat’ procesy podobné tym, ku ktorym beZne dochadza
v ich prirodzenom prostredi. Ked’Zze skimany material vykazoval zna¢nl anizotropiu, ktord sa

jednoosovym zataZzovanim da tazko =zachytit, snazili sme sa tato vlastnost' vystihnut



zatazovanim horninovych vzoriek vyvritanych zbloku horniny v réznych smeroch. Ziskané
poznatky sa tak daja vyuzit' pri rieSeni roznych uloh, ¢i uz v seizmoldgii, inzinierskej geoldgii

alebo inych vedeckych odvetviach.

2.3. METODY LOKALIZACIE AKUSTICKEJ EMISIE

Problematika uréovania ohniska je dana §tyrmi neznamymi, a sice su to suradnice ohniska x, y, z,
a ¢as vzniku javu akustickej emisie . Vstupnymi parametrami pre vypocet lokalizacie su Casy
nasadeni signalu namerané snimacmi. Dalej je pocitany rychlostny model S$irenia elastického

vinenia vzorkou, ktory namerané ¢asy koriguje (Petruzalek et al., 2007a).

Problematika lokalizacie je rozoberana v mnohych pracach (Vilhelm et al., 2006, Lockner, 1993)
a existuji rozlicné spdsoby spracovania ziskanych dat, ktoré vo svojich vypo€toch zahfiiaji
zjednodusenia, ¢i uz o homogénnosti a izotropnosti materidlu alebo predpokladajii znalost’
o rychlosti irenia elastickych vin vo wvnutri vzorky. Takéto podmienky nasledne negativne
ovplyviiuju vysledky. Niektori autori do vypoctu polohy ohniska zavadzaju vypocet elipsoidu
anizotropie rychlosti $irenia P-vin (Petruzalek et al., 2007b), ktoré by malo lokalizaciu znagne
spresnit’. Uréenie polohy ohniska je realizovatelné pomocou réznych postupov. Detailnejsie
satym zaoberal napriklad Veverka (2000), ktory popisuje numerické metddy lokalizacie
niekol’kymi spésobmi. Vo vSeobecnosti plati, Ze problém lokalizacie ultrazvukovej emisie je
inverzna dloha. To znamen4, ze parametre modelu urujeme iterativne porovnadvanim meranych
dat a dat vypocitanych z modelu. V naSom pripade lokalizdcie namerané Casy predstavuju data

a poloha ohniska predstavuje model.

Vysledky interpretované v tejto praci si dosiahnuté pouzitim mriezkovej metddy (tiez grid

search). Tento vypocet je zaloZzeny na ivahe o rozdeleni objemu valcovej vzorky na elementérne
bunky objemu, ktoré si dostato¢ne malé na to, aby sme napriklad ich stred mohli s postacujucou
presnostou stotoznit’ s polohou ohniska deja. Problém najdenia polohy ohniska tak redukujeme
na problém urcenia, ktora z tychto objemovych buniek najlepSie odpovedd nameranym Casom
prichodov. Z rozmerov vzorky, na zéklade jej delenia, vieme urcit' polohu kazdého takéhoto

elementu, ateda aj jeho vzdialenost' ku kazdému snimacu. Za predpokladu homogénneho

rychlostného modelu je FS, = \/(x, —-x,) +(, -y,) +(z, - z,)" , kde FS je vzdialenost



element - snimac, x;, y;, z; si suradnice snimacov i = 1,2,3..N (po€et snimacov), xg, yo, Zo
predstavuji suradnice jednotlivych elementov. Z kazdej takejto Castice je spocCitany teoreticky
Cas, ktory seizmicky 1u¢ potrebuje k tomu, aby dorazil k jednému snimacu. Takto ziskani maticu
dat roz$irime o Casy pre vSetky snimace a potom ich porovname s ¢asmi nameranymi. Ohnisko

nastava v elemente, ktory spifia podmienky rovnice

v

2
Rozi(ﬁs;"—tm,—aj =min, 2.1
i=l
kde F = (xo, yo,zo) je objemova Castica, S, sl snimace, v je rychlost’ Sirenia viny prostredim, fm;
su namerané Casy prichodu, ktoré su vztiahnuté k nezndmemu Casu vzniku deja v ohnisku a
(Vilhelm et al., 2006). V seizmolégii je zvykom pocitat’ s kladnym ¢asom vzniku deja a, potom

2
I (FS
ma dand rovnica tvar R, ZZ(_I_’”% +aJ =min. V tejto praci bola pouZitd upravena
i=l v

metdda lokalizacie, ktora pouziva normu L1, t.j. na miesto sumy $tvorcov sa hl'add minimum

sumy absolutnych hodnét ¢asovych rezidui.

Druhou z moznych metdd urcovania ohniska je rieSenie pomocou linearizdcie problému

lokalizacie ohniska s vyuzitim Gaussovej zovSeobecnenej inverzie. V tejto metéde dostavame

preurenil sistavu rovnic,
G-m=d,
kde G je matica typu N x m, a kde N je pocet rovnic odpovedajtici po€tu snimacov a m je pocet

modelovych parametrov, tomto pripade suradnic ohniska, m je vektor modelovych parametrov

a d je vektor pravych stran sustavy. Tym, Ze N > m, je sustava rovnic preurend arieSi sa
napriklad pomocou Gaussovej zovSeobecnenej inverzie metodou najmensich Stvorcov, pricom sa
snazime minimalizovat’" velkost’ vektoru chyb. Dal$im spdsobom ako hl'adat’ ohnisko deja

akustickej emisie moZe byt pomocou rieSenia lokalizacie ohniska postupnou aproximéciou.

V tejto metdde je potreba pri zacati vypoctu zadat’ pociatocné podmienky modelu (suradnice
ohniska), ktoré vSak musia byt vhodne urcené, inak by vypocet divergoval. To znamen4,
Ze najprv je potrebné urobit’ lokalizaciu pomocou jedného =z predchadzajucich postupov
anasledne je mozné urobit’ vypocet touto metédou, kde iteracnym postupom ndjdeme rieSenie

(Veverka, 2000).



3. SPRACOVAVANE DATA - POPIS EXPERIMENTU

Experimenty zat'azovania horninovych vzoriek boli uskuto¢iiované na detaSovanom pracovisku
Geologického Gstavu Akadémie vied CR, v laboratériu fyzikalno-mechanickych vlastnosti

hornin na Puskinovom namesti.

Pokusy boli vykonané na zatazovacom zariadeni MTS 815 — Rock Mechanics Test System
(USA), registracia akustickej emisie vyuzivala osemkanalovy transient recorder AMSYS5
od nemeckej firmy Vallen-Systeme GmbH, The Acoustic Emission Company. Zariadenie
pre registraciu akustickej emisie je komerc¢ne predavané a obsahuje velké softwarové vybavenie,

ktoré ponuka Siroké moznosti spracovania nameranych dat.

3.1. SKUMANY HORNINOVY MATERIAL

Pre ucely experimentu boli zvolené horninové vzorky migmatitu odobraté z lokality Skalka
nachadzajlicej sa na katastralnom uzemi obce Stiitez, 5 km jv. od Dolni Rozinky. Uzemie
geologicky lezi na styku strazeckého moldanubika so svrateckym krystalinikom. V horninach je
vyrazna folidcia, ktord ma na lokalite generelny smer SSV — JJZ s iklonom 50 - 60° k zépadu.
T4 v hornine spdsobuje vyznamnua anizotropiu fyzikalnych vlastnosti. Tato anizotropia bola
stanovena pomocou metody ultrazvukového prezarovania gulovej vzorky v mnohych smeroch

v podmienkach pdsobiaceho vSesmerného tlaku do 400 Mpa.

Po odobrati bloku horniny z lokality, bola najprv vytvorena gulovita vzorka o priemere 50 mm,
s presnostou na desatinu mm, ktord je orientovane zviazanid sblokom horniny. Pocas
experimentu je vzorka ponorena v oleji, ktory moze byt stlaovany, aby vyvolal viesmerné
tlakové posobenie na horninu (pouzivany bol transformatorovy olej, vzorka je nalakovana,
aby sa zabranilo prenikaniu oleja do trhlin v hornine). Vzorka je umiestnend v drziaku, ktory ju
umoziuje nastavit’ do I'ubovolnej pozicie. Ultrazvukové prezarovanie sa uskutocriuje s krokom
po 15° v smere rovnobeziek aj poludnikov, ¢im je postupne dosiahnutych 132 nezavislych
smerov, v ktorych je vzorka preZarovana metédou Time of flight (doba preletu) (Pros, Lokajicek,
and Klima, 1998). Prezarovat’ sa zaCina pri atmosférickom tlaku, ktory sa postupne skokovito
zvysuje v zavislosti od Struktury horniny, pricom pri kazdej urovni tlaku je vzorka preziarena

vo vietkych smeroch. Ak sa jedna o puklinaty typ, su stupne zataZovania na zaCiatku volené



s mens§im krokom, aby bolo vidiet’ ako sa trhliny uzatvaraju. Pre nas$ typ horniny (migmatit) boli
volené nasledné stupne zat'azenia: 0, 10, 20, 50, 100, 200 a 400 MPa. Vysledkom analyzy je aj

urenie smerov a vel’kosti maximalnej a minimalnej rychlosti Sirenia pozdlZneho vinenia.

Druhym spdsobom vySetrovania, ktorého sa tyka tato praca, je pouzitie valcovych vzoriek
pre jednoosové zat'azovacie skusky. Zistena orientacia anizotropie rychlosti tak poslazila k ich
objektivnej orientdcii. V pozadovanych smeroch, ¢i uz to je vsmere maximalnej alebo
minimalnej rychlosti Sirenia, alebo v smere Sikmom, boli potom z pévodne odobraného bloku
horniny vyvrtané valcové vzorky. Tieto s d’alej upravené do tvaru valca o priemere 50 mm
avySke 100 mm. Podstavy valca su kolmé na jeho vysku. Takto upravend vzorka je
pred experimentom vysusend vo vakuu pri teplote 50°C, nalakovana a potom zat'aZzovana v jedno

osom tlaku.

3.2. PROCES ZATAZOVANIA A PRIEBEH EXPERIMENTU

Upravené valcové vzorky boli zatazované v rdznych rezimoch, srdznym casom trvania
experimentu. Cast’ vzoriek bola zatazovana s linedrne vzrastajucou silou, u ktorej bola
konStantnd rychlost’ zatazovania a Cast' sriadenou deforméciou, uktorej bola konStantna

rychlost’ deformaécie.

Vlastna realizacia experimentov spociva v riadenom zat'azovani vzoriek, priCom sa sucasne
registruje pdsobiaca sila, deformécia vzorky a zaznamenavané si taktiez aj vinové obrazy javov

akustickej emisie a ultrazvukového prezarovania.

Na Obr. 3. 1 je zobrazeny blok diagram zdznamovej aparatiry, ktora je zloZend z dvoch
pocitaCov. Prvy z nich je riadiaci, ktory umoziuje riadenie a kontrolovanie lisu, ako aj ukladanie
dat o zataZovani. Jedna sa o parametrické data z lisu ako su: pdsobiaca sila, celkova vzdialenost’
tlaénych ploch, relativna pozdizna deformacia a obvodova deformécia. Na tento potitaé je
pripojena riadiaca jednotka Flex Test GT (Cislicovy kontroler — riadiaci a kontrolny systém lisu
MTS 815), ktora vietky data zaznamendva v digitalnej forme a nasledne ich prevadza do formy

analogovej, pre potreby druhého pocitaca.

Druhy, tzv. ,,vallenovsky* pocita¢, je pocitac, ktory riadi aparatiru Vallen AMSY 5 (registracny

systém) (Obr. 3. 3). Ten obsahuje softwarové vybavenie, vd’aka ktorému je moznost’ prezerat’



aanalyzovat data aj pocas registracie. Systém ma dve skupiny analdégovych vstupov
s 16 bitovym rozliSenim. Prvi skupinu tvori 8 vstupov pre data akustickej emisie
a ultrazvukového preZarovania, ktoré maji 10 MHz vzorkovanie. Dal$iu skupinu tvoria
4 parametrické vstupy (teraz uz 8 vstupov) uréené pre meranie pomalych procesov. V sticasnosti
sa pri merani pouzivaji k paralelnej registracii niekol’kych veli¢in (pdsobiaca sila, celkové
vzdialenost’ tlaénych ploch, relativna pozdizna a obvodovéa deformacia), ktoré sti¢asne registruje
aj riadiaci pocita¢ pre zatazovanie. Vyhodou tejto registracie je Uplne jednoznalné Casové
priradenie akustickych a deformacnych dat. Parametrické data pre potreby AMSY 5 su

v jednotke Flex Test GT prevadzané z digitalnej do analégovej formy.

Spracovavané valcové vzorky, vloZzené medzi

Flex Test GT : . .
I celuste lisu boli rovnomerne pokryté sietou
i Digitalizacia
| a uloZenie S . < p .,
' dat, prevod PC piezokeramickych ~ snimafov s optimalnym
dat na : . L -
- analogové — rozlozenim pre lokalizéciu javov akustickej
‘;pre AMSY 5!
- MTS 815 ! ‘ emisie. Osem snimagov bolo rozmiestnenych
o odl'a Obr. 3. 2. Tri a tri snimace boli umiestnené
. p
Vznik |~
dat . v hornej (snimace 1, 2 a 3) a dolnej (snimace 5, 6
. AMSY5 -, s . . .
] Vallen a7) polovici vzorky. Na kazdej urovni boli
Registracia | od seba snimace posunuté o 120° s tym, Ze posun
dat, moznost | B~ medzi hornou a dolnou droviiou bol 30°. Dal3ie
analyzovania,
dét P-4 H i S— , v . . , v . .
registracie dva snimade boli umiestnené v &elustiach lisu

(snimace 4 a 8).
Obr.3.1 Blok diagram aparatary

Pri takomto usporiadani snimacov sme schopni vzorku preZiarit vysokonapadtovym

ultrazvukovym impulzom v 28 nezavislych smeroch.
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Obr. 3.2 Usporiadanie snimadov pri experimente

Pre dosiahnutie lepSieho kontaktu snimacov s povrchom valcovej vzorky boli snimace

na zvislych plochach potreté vazelinou a pripevnené gumickami.

Jedna sa o piezokeramické snimace PAC - WD (Physical Acoustic Corporation — wide band),
ktoré maju vo frekvenénom rozmedzi 100 — 1000 kHz stélu citlivost’. Dotykova plocha snimaca
ma priemer 18 mm a su na nej dve piezokeramické plosky. Jedna je uprostred snimaca a druha

na obvode. St konstruované tak, aby ich plochy boli rovnaké a sii navzajom opacne zapojené.

Zo snimacov smeruje informécia do predzosiliiovatov AEP 3 (Vallen — Systeme), ktoré maja
nastaviteI'né predzosilnenie. Pouzivalo sa nastavenie 40 dB, ¢o odpovedda 100 nasobnému
zosilneniu. Prenosova charakteristika AEP 3 je 20kHz — 1,35 MHz. Toto zariadenie umoziuje
realizovat’ aj preZzarovanie vzorky. Ma v sebe relé, ktoré pri prezarovani odpoji predzosiliiovac,
¢im umozni prejst poZzadovanému prezarovaciemu signalu priamo do snimaca. Tym sa z neho

stava vysielac.

Pocas jednoosového zat'azovania v smere najdlhsej osi vzorky su registrované javy akustickej
emisie a v pravidelnych ¢asovych intervaloch je vykonavané ultrazvukové prezarovanie, merana
je celkova, relativna pozdlzna aobvodovd deformacia, velkost a rychlost zataZzovania

a vzdialenost tlakovych ploch.

Softwarové vybavenie aparatury poskytuje Siroké moznosti nastavenia pristroja ako aj parametre

registracie.



3.2.1.

Obr.3.3

Nastavenie aparatury pred zacatim merania

Pred samotnym zapnutim systému sa otestuje Ci je
AMSY 5 pripojené, skontroluje sa pocet pripojenych
parametrickych aj AE vstupov. Software Vallen
umoziuje  vytvorit  konfiguraény stbor  *.vac,
v ktorom sl nastavené jednotlivé parametre aparatiry.

Zakladna karta nastavenia je zobrazena na Obr. 3. 4.

AMSY 5; elipsa oznaduje parametrické vstupy, obdiZnik AE vstupy

Acquisition parameter setup:

Obr. 3.4
Karty:

TR — settings

' TR-Gettings AE-Channels B Parametric: Frontend Filter Pulser Specnal Comment

Your system is equipped with TR-modules. These allow to acquire TR-data in addition to AE-data.

Please specify if you want to enable TR-recording. If so, then define Sample Rate and Samples per
TR-Set.

To change sampling rate or page length the file must be empty.

) *‘ o o]

Acquisition Parameter Setup (Read Only!)

General TR-Settings: TR-Trigger Groups:
[V]Enable TR-Recording .

Sample Rate:
Samples per TR-Set:

Nastavenie aparatiry v software Vallen

umoziuje nastavit’ vol'bu zaznamu vinovych obrazov a ich vlastnosti

vzorkovaciu frekvenciu: 0,625 MHz (1,6 pus) — 10 MHz (0,1 ps)

pocet vzoriek na zdznam: 256 — 524288



AE — Channels

kazdy kanal sa da nezavisle nastavit’ (kartu nastavenia snimaca ¢islo 1 zobrazuje Obr. 3. 5)

spustanie snimacov:

Normal

—kazdy kanal ide podla seba

= ako nahle sa prekroci prahova uroveii tak sa spusti registracia

Master/Slave — jeden kanal nastaveny ako master, ostané ako slave;

= po prekro€eni prahovej Urovne na master sa spusti registracia na vSetkych snimacoch

Pool

= ked’ je prahova uroven prekro¢ena na ktoromkolvek kanali, spusti sa registracia

na vSetkych snimacoch (toto nastavenie je pouzivané pri experimentoch)

da sa zapnut/vypnat’ kazdy snimac a ur€it’, ¢i ma registrovat’ aj vinové obrazy

da sa nastavit’ prahova Urovenl spustania (3,9 — 93,9 dB), pri pokusoch bola
nastavena prahova uroven 38,1 dB

urover sa pocita od 1 puV (referen¢na arovenn) > 1 pV ~ 0 dB, 40 dB ~ 100 pV
— ked’ impulz prekro¢i aroven 100 uV, spusti sa registracia

moznost’ spustat’ registraciu pri porovnani urovne Sumu - dd sa nastavit

kol'konasobne sa musi prekro€it’ uroveri Sumu, nastaveny bol 3-0j nasobok

urovne Sumu
nastavenie predzosilfiovaca na roven 40 dB

moznost’ povolenia prezarovania (Calibration bypass control enable) a uréenie
sposobu napdjania (Power supply 28 V DC enable) urci, Ze preZarovaci signal

bude napdjany zo systému Vallen, keby nie, tak by muselo byt’ externé napajanie
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At Channet settings (( hannel 1)

Options for Channel 1 (HW: 01.01): Preamplifier Options:

[“Enabled [ TREnebled MProgrammable gain: 140 v
Threshold [dB]: 381 ¥ cakulated gain [B): 40
AE-Acquisition Settings: ~ [¥Calibration bypass control enable
Threshold to noise ratio: [vIPower supply 28V DC enable

RMS time constant [ms]: Preamp: '

Bearm time [ms]: Sensor:

Duyration discr. time [ps]: TR-Acquisition Parameters:

Fitter settings: ~~ Trigger mode Pool v

Eitter: [Fiter 1 high) "; Pretrigger samples: sz

Description: | camplerate: 10MHz

Info:

. fmeer) e e
Obr. 3.5 Nastavenie kandlov (snimacov)

Parametric

nastavenie meracich intervalov parametrickych veli¢in (ako ¢asto sa budi merat’

parametrické vstupy)
Pulser
nastavenie napatového pulzu — maximalne napitie az 450 V
pokusy boli robené s pulzom o napéti 100 V a frekvencii 150 kHz
Special
moznost’ vol'by akou formou ma byt zaznamenavana energia signalu
a) True energy — integracia 2. mocniny signalu
b) Signal strength — integracia absolutnej hodnoty signélu

Po nastaveni acquisition settings je d’al§im krokom ,,Go to data acquisition* kde sa nastavi meno
stiboru, do ktorého budu data zaznamenavané. Jedna sa o primary file (*.pri), uréeny k ulozZeniu
parametrov javov, ako aj o subor, ktory bude obsahovat' vinové zdznamy javov, transient
recorder data file (*.tra, tzv. tra-file). Kapacita jedného primary file je 4 GB, jedného tra-file je
16 GB. Po naplneni kapacity treba prerusit’ registraciu a vytvorit’ novy subor, do ktorého bude
registracia pokracovat’. Vacsinou sa subory nachystaju dopredu a samotna vymena siiborov trva
cca 10 — 15 sekund, podla zru¢nosti operatora. Tato doba, by sa tak dala oznacit' ako “mrtva

doba”, v skuto¢nosti viak nejde o mrtvu dobu ako taku, ale len o prerudenie registracie. Zvycajne
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sa primary file ani nestihne cely naplnit’ pretoze tra-file sa naplni skor. Po vymene suborov
(po nacitani nového suboru) sa registruje do nového primary aj tra file. Po skonceni experimentu
je mozné vsetky data pospdjat do jediného suboru, ktorého velkost’ je obmedzena (az 64 GB
u primary file). Jeden primary file méZe maximalne obsahovat’ 2 000 000 000 datovych setov
(riadkov), pricom v jedom riadku st obsiahnuté informacie o zazname z jedného kanalu
(snimacu) = ¢islo kanalu, velkost’ amplitidy, energie, datum a ¢as javu, TRAI index, ¢asovy
posun prichodu signalu na jednotlivé snimace v ramci jedného javu, nabehovy ¢as, dizka signalu,

oznacenie o aky jav sa jedna a iné.

U tra-file je taktiez moznost’ zapisat’ az 2 000 000 000 datovych setov, jeho velkost' po spojeni
sa vSak odvija od nastaveni vinového obrazu. Napriklad pre najmenSie mozné nastavenie poctu
vzoriek zdznamu 256 vychadza vysledna velkost' na 1024 GB (1 TB), bez zahrnutia hlaviiek

Zaznamov.

Za kazdym kandlom nasleduje 1 Mbit buffer (vyrovnavacia pamit’), ktorého rychlost’ je
30 000 datovych setov za sekundu, takZe bez problémov stiha zaznamenavat’ data do primary
file. Jeho maximalny datovy tok je 2,5 MB/s. Pri velkej aktivite javov akustickej emisie je tato

kapacita naplnena, ¢o spdsobuje, Ze nie vietky vinové obrazy si zaznamenané.

3.2.2. Zaznamenavanie udajov

Pri zaznamenani javu na jednom snimaci, ktorého energia prekracuje limitnd uroveii, je

automaticky spustena registracia aj na ostatnych snimacoch.

Experimenty boli zaznamenané so vzorkovacou frekvenciou 10 MHz. Zaznam maé dizku
2048 bodov. V priebehu experimentu je mozné vzorku preziarit ultrazvukovym
vysokonapédtovym impulzom. Deje sa to tak, Ze jeden snima€ je spustaci (triggrovaci) a ostatné

st prijimacie. V jednom cykle prezarovania je pritom kazdy snimac triggrovaci 2 - 4 krat.

Takymto prezarovanim je mozné urovat rychlost’ Sirenia viny vo vzorke v rdéznych fazach

pokusu (pri rozlicnom zat’azeni).

Registrované udaje st ulozené v dvoch typoch stuborov: primary file (*.pri) a transient recorder
data file (*.tra). Oba typy dat si navzdjom previazané tzv. TRAI indexom. Je to ¢islo

automaticky priradené javom, ktoré obsahuji oba, navzajom si odpovedajice, typy dat, resp.
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datam z primary file, ktoré maju svoj vlnovy obraz. Problém mozZe nastat’ pri pretazeni systému,
v dobe vysokej aktivity akustickej emisie, ked” k javom dochadza tak rychlo, Ze aparatira
nestiha zaznamendvat' vSetky vinové obrazy signédlov. V tomto pripade ku kaZzdému zaznamu
v primary file neexistuje odpovedajuci vinovy zdznam. Druhou moZnost'ou nekompletnosti dat,
je situacia, ked’ sa jednd oslaby jav a jeho parametre tak nie si zaznamenané vSetkymi
snima¢mi. Ide o javy, ktoré na jednom snimaci prekroCia nastavenu prahovi uroveri, ateda
spustia registraciu vinovych obrazov na vsetkych snimacoch, avSak Sirenim sa vo vzorke stratia
na svojej velkosti tak, Ze na niektorych snimacoch signal neprekro¢i nastavent prahovu uroveii
a snimace ich preto nezaregistruju. K takymto javom teda existuji vlnové obrazy z kazdého
snimaca, ale neexistujii im odpovedajice zdznamy v primary file. Tymto spdsobom registracie
teda nedochadza k takzvanej ,,mrtvej dobe“. K , stratenym* vilnovym obrazom existuji aspoii ich

parametre v * pri subore, naopak k slabym javom zas existujui vinové obrazy v *.tra subore.

3.3. ANALYZOVANE VZORKY

Pre ucely tejto prace boli analyzované vzorky hornin s oznacenim vv01, vv02, vv03 a vvl10.

Vsetky vzorky boli rovnakého horninového typu. Priebeh zat'azovacich skusok bol rozdielny.

Prehl’ad dat analyzovanych vzoriek uvadza Tab. 3. 1.

Tab. 3. 1 Vseobecné iidaje o experimentoch
subor
vv01 vv02 vv03 vv10
” datum 216.06 | 18.7.06 | 6.3.07 9.11.06
zaciatok
Cas 8:53:04 | 11:13:41 | 10:07:18 | 9:29:13
Koniec datum 216.06 | 18.7.06 | 12.3.07 | 9.11.06
¢as 16:47:29 | 23:13:24 | 13:52:30 | 19:16:38

celkovy cas trvania | 28465 | 43183 | 531912 | 35245
experimentu [s]

udajov 1475754 | 4602546 | 1800140 | 1281212

lokalizovanych

dejov 1470158 | 4593190 | 1794276 | 1278081

. prezarovani 6033 15393 34316 8836

Pocet | rezarovani(8) 4824 10664 | 34088 | 7752

javov 603 1333 4261 969

pouzité stopy 2128 2120 2464 7512

uréené javy 266 265 308 939
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Vysvetlenie zaznamov o poctoch:

udaje — celkovy pocet zaznamenanych udajov (pocet datovych setov) pocas trvania
experimentu;

lokalizovanych dejov — pocet datovych setov po zavedeni lokalizacného procesoru;
prezarovani — poCet datovych setov zaznamenanych pri preZarovani;

prezarovani(8) — pocet kompletnych osmic z prezarovacich dat;

javov — poclet osmic prezarovania (preZarovani (8) /8 => 7752/ 8 = 969), jedna
osmica odpoveda jednému javu;

pouzité stopy — pocet datovych setov z prezarovani, ktorym bol priradeny TRAI index;
urcené javy — pocet osmic pouzitych stop (7512 / 8 = 939);
Pocet pouzitych stop odpoveda objemu tras, na ktorych bolo manualne uréené prvé nasadenie

prichodu signalu.
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Experiment VV(01

Vzorka bola zatazovana jednoosim tlakom kolmo na smer foliacie. Zat'azovanie prebiehalo
v plynulom

28465 sekund. Do uplnej destrukcie vzorky bol vyvinuty tlak 234,5 kN (Obr. 3. 6) abola

rezime, teda skonStantnou rychlostou zatazovania 0,5 kN/min a trvalo

dosiahnuta celkova osova deformacia 0,68 mm (Obr. 3. 7). Pocas experimentu bola vzorka
24-krat ultrazvukovo prezarovanad. Na jedenastich cykloch ultrazvukového prezarovania

(266 javov) bolo realizované manualne urcenie ¢asu prichodu signalu.

sila pri zatazovani VVO01

250 —
200 —
= 150 —
= .
o
@ 100 —
50 —
T T T 1 T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
cas [s]
Obr.3.6 Priebeh sily zat’aZzovania experimentu vv01
celkova deforméacia w01
0.7 —
0.6 —
'g‘ —
E 05 —
o 4
o
g 04 —
‘§ —
4 03 —
T i
2 02 —
8 .
0.1 —
0
! I \ ’ o l l |
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
cas [s]
Obr. 3.7 Celkova deformacia dosiahnuta pri zat’aZzovani vzorky vv01
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Experiment VV02

Tento pokus bol realizovany taktiez sa posobenia sily kolmo k foliacii, v rezime s riadenou
deformaciou, tak Ze rychlost’ relativnej deformacie bola 5.10% s'. K finalnemu poruseniu vzorky
doSlo po 43183 sekundach pri G€innosti pdsobiacej sily 134,8 kN (Obr. 3. 8). Maximalna
deformacia bola dosiahnutd 0,678 mm, po skonceni zat'azovania bola deformacia na Grovni
0,537 mm (Obr. 3. 9). Vzorka bola 56-krat prezarovana, z toho na 11-tich cykloch (265 javov)

bolo manualne uréené prvé nasadenie signalu.

sila pri zatazovani VV02

250 —
200 —
z 150 —
e
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® 100 —
50 —
Ao O A I Y BN
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
cas [s]
Obr. 3. 8 Priebeh sily zat’aZzovania experimentu vv(02
celkova deforméacia w02
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
cas [s]
Obr. 3.9 Celkova deformacia dosiahnuta pri zat’azovani vzorky vv02
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Experiment VV03

V tomto pripade sa jednalo o dlhodoby experiment, dizka zatazovania bola az 531912 sekiind
(takmer 150 hodin). Rezim zataZovania bol opit’ plynuly, s konstantnou rychlostou zat'azovania
0,5 kN/min v smere kolmom na folidciu. K poruseniu vzorky doSlo pri pdsobeni sily 221,4 kN
(Obr. 3. 10) a maximalna deformacia bola dosiahnuta na trovni 0,676 mm (Obr. 3. 11). Pocas
experimentu bolo vykonanych 151 cyklov ultrazvukového prezarovania, z ktorych bolo znova 11

(308 javov) podrobenych manualnemu uréeniu ¢asu prichodu signalu.

sila pri zatazovani VV03

250 —

200 —
x
P 4
“ 100 —

50 —

0 T T T T ] T T T T T T ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Obr. 3. 10 Priebeh sily zat’azovania experimentu vv03
celkova deformacia vv03
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Obr. 3. 11 Celkova deformacia dosiahnuta pri zat’aZovani vzorky vv03
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Experiment VV10

Této vzorka bola zataZzovana v smere paralelnom k folidcii, v rezime s konstantnou rychlost'ou
12),

pri ktorom doslo k Gplnému poruseniu vzorky. Pred rozruSenim vzorky bola dosiahnuté celkova

zatazovania 0,5 kN/min. Bolo dosiahnut¢ maximalne zatazenie 292,8 kN (Obr. 3.

deformacia 0,689 mm a po riom az 0,857 mm (Obr. 3. 13). Tato vzorka bola 36-krat prezarovana.
Ked’ze bola spracovavand ako prva, bol na vsetkych datach ultrazvukového prezZarovania
manuélne ur€eny prichod prvého nasadenia signalu. Jednd sa o34 cyklov prezarovania
(939 javov). Posledné 2 cykly nemaji pridelené TRAI indexy, takze nie je mozné

k zaznamenanym datam pridelit’ odpovedajice vinové obrazy.

sila pri zatazovani VV10
300 —

200 —

sila [kN]

100 —

1 T ] T [ T [ T T T T T T ]
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
cas [s]
Obr. 3. 12 Priebeh sily zat’aZovania experimentu vv10
celkova deformacia vw10
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Obr.3.13 Celkova deformacia dosiahnuta pri zat’azovani vzorky vv10
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Na uvedenych datovych suboroch boli manuélne urené nasadenia signalov ultrazvukového
prezarovania. Pocet takto urCenych zdznamov je uvedeny v tabulke 3.1. Na datovom sibore
vv10 boli navy$e urobené manualne odCitania signdlov akustickej emisie, preto sa v d’alSom

spracovani zameriam na vyhodnotenie dat z tohto experimentu (kapitola 6).
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4. METODIKA URCOVANIA CASU PRICHODU A LOKALIZACIE JAVOV

4.1. POPIS PROCESU SPRACOVANIA A MOZNOSTI SOFTWARU VALLEN

Ako uz bolo nartnuté v vode, software Vallen pontka nespoetné moznosti spracovania
a vyhodnotenia meranych dat. Jeho najvdc¢Sou vyhodou je rychlost’ spracovania a velkost
spracovavanych datovych stborov, ktora je v porovnani s minulostou mnohokrat vécsia.
To dovol'uje obsluhe zariadenia v redlnom case aktivne sledovat’ proces zat'azovania, pripadne

menit’ niektoré nastavenia.

Naproti tomu velkou nevyhodou je mald spol'ahlivost’ ziskanych parametrickych dat, hlavne
¢asov nasadenia signalu. Software Vallen je komeréne predavany a navrhnuty tak, aby posluzil
¢o najvéacSiemu spektru poziadaviek. Preto je pochopitelné, Ze jeho nastavenie a algoritmické
pozadie, presne nevyhovuje nasim konkrétnym potrebam. Vyrobca uvadza vyuzitie tohto
softwaru pri skiimani akustickej emisie v oblastiach ako s napriklad nedestruktivne testovanie
tazko namahanych materidlov pouzivanych v leteckom priemysle, vySetrovanie vlastnosti hmét,
skimanie kvality zvarov, proces vysuSovania dreva alebo skumanie priepustnosti materidlov
a nadob az do priemeru 100 m. V neposlednej rade umoziuje aj geologicky a mikroseizmicky

vyskum (www.vallen.de).

Software je vhodny na zaznamenavanie prechodnych (transient) ako aj kontinualnych
(continuous) signalov akustickej emisie. U prechodného signalu vieme uzitoény signal dobre
odlisit’” od Sumu v pozadi, moéZeme lahko ur€it’ zaciatok a koniec prichadzajuceho signalu.
Naopak u kontinualneho signalu je dobre vidiet’ frekvenéné a amplitudové varidcie, avSak signal

nema koniec (Obr. 4. 1).

Chan: 1 Set 53 Index: 53 14 11:43:52 556.4534 Time [us] Chan: 4 Set 2 index: 21 8 142741 700.6297 Time [us]
E > ? ; ; ‘m“il “l ] Li I T 1 rmrelrerediverecbreraerredberordvorsrirrarch f;l I»A i .l i l.'
159 : E 30 :
204t ik | ; ﬁ
%‘ 10; E g 10 . “ [h ik U R
E i E & ; RAdR
% & At £ "g l‘ :
2 07 v £ 3 10y : -
5 _5_;_ E & 2204 . e .
g E E g J30- -
~15 " l ‘50 30 T T ERE I § LI I T Tt
10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 300 350 400 450 500
Obr.4.1 Ukazka vinovych obrazov prechodného (vPavo) a kontinualneho (vpravo) signalu
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Parametrické data. V priebehu experimentu si okrem vlnovych obrazov javov akustickej
emisie a ultrazvukového prezarovania zaznamenavané aj ich jednotlivé parametrické data,
ktoré s zobrazované vo forme listingu (Obr. 4. 2). Kazdy riadok pritom predstavuje informécie
ziskané jednym snimac¢om — jeden datovy set. Udaje, ktoré sii v ilom vypisané sa daji l'ubovolne
nastavit’ podl'a konkrétnych poziadaviek uzivatela.

ff Fle Edt Insert Pages Analysis Window Help

S HSE NGBS D@ @il &

Setup Diagnosis Window:

2D15: F(max. Amp.) [kKHz] vs. Time [s): Left verticat attribute invaiid.

2D16: F(C.0.Gravity) [kHz] vs. Time [s): Left vertical attribute invaid.
€01 Dur [15] vs. Energy [eu] and F(C.0.Gravity) [kHz): Z-Attribute rvaid.

AmaL Vedrir AAM LY S Al Al e bl
145168 DEET DAY HHMMSS MSKIC CHAN DTIX A R D THR CNTS TRAI FLAG
[hhumss] (ms.ps ] {us] [dB] [eu] fus] [us] [dB] MRPFXCTAIDN

la Label 1: ‘'vviOl’

la Label 2: '09:25 Resume'

DT 8. sypen 2006, Host Time: 9:29

La Label 3: '09:25 Start of Celibration'

iz 8 10 8 09:29:13 168,5392
11 8 09:29:13 168, 5480
12 8 09:29:13 168,5481
13 8 09:25:13 168,5488
14 8 09:29:13 168,5492
15 8 09:29:13 168,5509
16 ® 09:29:13 168,5522
17 8 09:29:13 168,5559

8 30 8 09:29:14 168,9464
31 8 09:29:14 168,9552
32 8 09:29:14 166,9553
33 8 09:29:14 168,9560
34 8 09:29:14 168,9565
35 8 09:29:14 168,9581
36 © 09:29:14 1€68,9594
37 8 09:29:14 168,963l

8 81 8 09:29:15 169,3537
52 8 09:29:15 165,3624
53 8 09:29:15 169,3625
54 8 09:29:15 169,3632
11 8 09:29:15 169,3637
&6 8 09:29:15 169,3653
&7 8 09:29:15 169,3666
se 8 09:29:15 169,3703

8 74 8 09:29:18 170,5753
75 8 09:29:168 170,5840
7€ 8 09:29:18 170,5850

79,9 476302 3,6 54,8 38,1 c
8,8 93,8 285R0S 2,4 2500,0 38,1 c
8,9 93,8 257805 11,2 2594,4 38,1 c
3,6 93,8 30220§ 44,2 6129,6 38,1 c
10,0 93,8 286X05 14,4 2710,4 38,1 <
11,7 93,8 199205 35,2 2368,8 38,1 e
13,0 93,8 225106 16,2 2692,8 38,1 c
16,7 93,8 307X0S 24,0 3921,6 38,1 e

79,9 476302 3,6 54,6 38,1 c
8,8 93,8 285205 2,4 2900,0 38,1 e«
8,9 93,8 257205 11,2 2568,0 38,1 c
9,6 93,8 302X0S 44,2 5793,6 38,1 e
10,1 93,8 286X0S 14,4 2684,0 38,1 e
11,7 93,8 199%05 35,2 2368,8 38,1 329 e
13,0 93,8 225X0S 16,2  2690,4 38,1 e
16,7 93,8 307X0S 24,0 3748,8 38,1 e

79,9 476302 3,4 54,6 38,1 ¢
8,7 93,8 285X0S 2,4 2900,0 38,1 c
8,8 93,8 257X05 11,2 2568,0 38,1 c
9,5 93,8 302205 44,2 6129,6 38,1 e
10,0 93,8 28605 14,4 2681,6 38,1 e
11,6 93,8 199%0§ 35,2 2368,8 39,1 e
12,9 93,8 226R05 16,2 2692,8 38,1 <
16,6 93,8 307205 24,0 3921,6 38,1 c

79,9 475%02 3.4 54,6 38,1 c
8,7 93,8 3I03R05 2,6 2900,0 38,1 c
9,7 93,8 222R05 6,8 2707,2 38,1 c
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File: vv10_al.pri  From: 6 9:29:08 set 1to: 8 9:54:03 set 30 963 offine  Label: 609:49r\d of Cal:w
Obr. 4.2 Zobrazenie parametrickych dat v listingu

Jedna sa hlavne o ¢as prichodu signalu (DT1X), amplitidu (A), nabehovy ¢as (R), trvanie
signalu (D), pocet prekroceni prahovej trovne (CNTS) aenergiu (E) (Obr. 4. 2). Dalej si
z obrazka vidiet' udaje o absolitnom c¢ase registrovanej udalosti (HHMMSS MSEC), ¢islo
kanalu, na ktorom k nej doslo (CHAN), poradové ¢islo (DSET), znacka (1d, FLAG), TRAI index
(TRAI) ataktiez vSeobecné informacie o sibore, v ktorom st vSetky udaje ulozené, jeho
meno, datum a ¢as vzniku. Data zobrazené na Obr. 4. 2 su len prikladom ako mdze listing

vyzerat. Software d’alej ponuka §iroké spektrum inych udajov. MozZnost ich zobrazenia je vSak
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vo vicSine pripadov podmienend ich aktivaciou. To znamend, Ze niektoré data si dostupné

az po aplikécii napriklad lokalizaéného alebo zhlukovacieho procesoru.
Na Obr. 4. 3 st vidiet’ niektoré zo spominanych parametrov, tak ako ich poskytuje Vallen:
- Cas prichodu = ¢as prvého prekrocenia prahovej Grovne (arrival time)

- nabehovy ¢as = €as od prvého prekrocenia prahovej urovne po maximalnu amplitidu signalu

(rise-time)
- trvanie signalu = ¢as medzi prvym a poslednym prekro¢enim prahovej Grovne (signal duration)
- poCet prekroceni prahovej Grovne (counts)
- energia = integral Stvorcov amplitud (pripadne jej absolutnych hodnét) po dobu trvania signalu

- amplituda [mV] = jedna sa o zdznam zrychlenia, prepocet na dB podl'a vztahu 0 dB = 1 uV

1 1 1 | 1
0.154 T i < Maximum amplitude C
h Rise time . | -
q1- 4 Counts {5) . .
= - -
] = -
”/ H A Treshold [
=  0.05 — -
E -
_“O" n ] P 2\ o _an A h AN A s ot PN l\:
3 . F ENT U V ¥} V v NS -
E oo I :
I 0.05 ] -
-0 ] - u g
) Signal duration )
] | | -

30 20 10 0O 10 20 30 40 50 B0

Obr.4.3 Charakteristika signalu

Pre nas vel'mi dolezitym parametrom je TRAI index, za pomoci ktorého sme schopni jednotlivé

udaje z listingu adekvatne pridelit’ k ich vlnovym obrazom.

4.2. FAKTORY VPLYVAJUCE NA PRESNOST LOKALIZACIE JAVOV

Vysledna chyba, s ktorou je ohnisko javu uréené, méze byt spdsobena roéznymi faktormi.
Rozdelil by som ich do dvoch skupin. Do prvej skupiny sa radia chyby vznikajice pocas
zaznamenavania dat, ktoré mozu vznikat’ na trase zaznamového kanalu. Taktiez sa mdze stat’,

Ze sa v priebehu experimentu pocas zatazovania zmeni prilnavost snimaca k zatazovanej
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vzorke. Takymto spdsobom modze dojst’ k systematickej chybe, ktord spdsobi zaSumenie alebo
zmen$enie amplitudy zaznamenavaného signalu, ¢o ma nasledne vplyv na presnost’ ur€enia
¢asov prichodov. Do druhej skupiny by potom patrili chyby zavedené pocas vyhodnocovania
nameranych dat ako je napriklad stanovenie ¢asu prichodu signélu a anizotropia materidlu,

ktoré by som v d’alSom texte SirSie rozvinul.

Stanovenie ¢asu prichodu signalu

Pre potreby lokalizacie je ddlezité o najpresnejsie stanovit' prichod signélu, jeho prvé nasadenie.
Zo ziskanych casov prichodov sa nasledne odvija proces lokaliz4cie javov akustickej emisie,
pripadne ultrazvukového prezarovania. Pri experimentoch bola aparatira nastavena tak,
Ze ako nahle je na niektorom zo snimacov zaregistrované prekroCenie nastavenej prahovej
urovne je spustena registracia vinovych obrazov na vSetkych kanaloch (kap. 3.2.1), priCom prvy
snimal je povaZovany za triggrovaci (spudtaci). Na vlnovom obraze zachytenom tymto
snimacom je znacka prvého nasadenia signalu polozena na 512. vzorku (tzv. offset) z celkového
poctu 2048 vzoriek. Hodnotu ofsetu aj celkovy pocet vzoriek zdznamu je mozné nastavit
podl'a poziadaviek pred zacatim samotného merania (kap. 3.2.1). V listingu je daj o prichode
signalu zobrazeny v stipéeku s premennou DT1X, ktora je aktivna aZ po aplikacii lokalizaéného
procesoru. Triggrovaci kanal v iom ma zapisantl nulu (0 ps) ako pociatok zaregistrovaného javu.
Pri ostatnych kanaloch je potom uvadzany rozdiel ¢asov prichodov - oneskorenie, (tieZ v ps)
sakym boli prichody registrované na ostatnych snimacoch. U signalov z ultrazvukového
preZarovania tento postup funguje celkom spolahlivo, avSak u prirodzenych javov akustickej
emisie sa vel'mi Casto stava, Zze nastavenu prahovd uroven, pri silnom jave, prekro¢i Sum a ten
vzapiti spusti registraciu vietkych kanalov. Nosna informacia signalu v podobe P-vin viak
prichadza o nie€o neskor. Druhy, mozno este Castejsi pripad naopak nastava u zdznamov, kedy je
nastup signalu pozvol'ny, a teda nastavenu prahovi uroven prekro€i az niektora z jeho silnejSich
amplitad (Obr. 4. 14 hore). Je jasné, ze ak zle uréime prichod uzito¢ného signalu, zavedena
chyba sa prenesie aj dalej, ¢o bude mat vplyv na presnost urenia miesta vzniku
zaznamenaného javu. Takto vznika jedna z mnohych nepresnosti, ktordA nam zneprijemiuje

najdenie spravneho ohniska.

Preto pre dosiahnutie ¢o najlepSich Gdajov o €ase prichodu signalu bolo v ramci diplomovej

prace ur€ovanie nasadenia spociatku robené manualne. Na détach ultrazvukového prezarovania
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z experimentu vv10 bolo urovanie prvého nasadenia signalu urobené na vsetkych dostupnych
zaznamoch. Spolu sa jednalo o 7512 stop. Po naslednej lokalizacii sa v§ak ukazalo, Zze zdznamy
su si dost’ podobné. Z d’alSich experimentov boli preto vybrané len urcité data, ktoré rovnomerne
pokryvali cely priebeh zataZovania, priblizne 2000 — 2500 stdop (Tab. 3. 1, pouzité stopy).
Napriek tomu manualne urCovanie prvého nasadenia takého poctu zdznamov je Casovo dost’
narocné. Prave c¢asovd néaroCnost manudlneho hladania prichodu signalu vyplyvajica
z nekvalitného ur€ovania nasadeni softwarom Vallen si vyziadala vytvorenie inej aplikacie, ktora

by umoznila presnejsie automatické odcitanie (kapitola 5.2).

Anizotropia materialu

Dal3ou moznou chybou je nedokonaly popis vlastnosti skimaného materialu. Jedna sa hlavne
oto, Ze pri procese zatazovania sa jednotlivé mechanické vlastnosti méZu v zavislosti
od vyvijaného tlaku a poruSenia menit. Pre nas je dolezit¢ mat’ o najlepSiu znalost’ o rychlosti
Sirenia elastickych vin v prave skiimanej horninovej vzorke. K jej uréeniu je mozné v uréitych
fazach experimentu vzorku preziarit' ultrazvukovym impulzom (Obr. 4. 14 dole vlavo). Deje sa
to tak, ze jeden z piezokeramickych snimacov vysle vysokonapét'ovy impulz, ktory nasledne
ostané snimace zaregistruji (kap. 3.2.2) (Obr. 4. 4 dole vpravo). Tento impulz ma
charakteristicky tvar a je vel'mi dobre Citatelny. Nasledne tym, Ze pozname zdroj (ohnisko)
takejto udalosti, sme schopni vytvorit' rychlostny model $irenia seizmickych vin. Podrobnejsie sa

tym zaoberal Petruzélek vo svojej praci (Petruzalek et al., 2007b).
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Obr. 4.4 Ukazka vyslaného signalu (dole v Pavo), ktorym je vzorka preZiarena, signalu, ktory je

nisledne zaznamenany na inom snimadi (dole v pravo) asignalu akustickej emisie

prirodzeného javu (hore).
Tento model sa potom moze porovnat’ s rychlostnym modelom, ktory sme ziskali z preZarovania
gul'ovej vzorky (kapitola 3.1), a ktory je presnejsi. Rychlostny model vo v§eobecnosti vystihuje
nehomogenity jednak z hPadiska zloZenia skimaného materialu, ako aj smerovu zavislost’ Sirenia
sa elastického vInenia. V nasom pripade, kedy skimame horninovi vzorku o velkosti 5 x 10 cm,
predpokladdme miniméalne heterogenity, a vzorku pre zjednoduSenie povazujeme za homogénnu.
Anizotropia materialu sa vSak prejavuje aj v takejto malej mierke, preto vo vypoctoch uvazujeme
homogénny anizotropny rychlostny model. Z poznania zavislosti rychlosti Sirenia elastického
vinenia vo vzorke na smere S$irenia sme potom schopni zaviest korekcie do vypoctov
syntetickych ¢asov. V kone¢nom doésledku by sa tieto korekcie mali pozitivne premietnut

v kone¢nej chybe lokalizacie.

4.3. OCENENIE KVALITY LOKALIZACTI

Pre kvalitu lokalizacie javu su dve kritérid. Zhodu medzi nameranymi a syntetickymi ¢asmi
prichodu uréuje velkost’ rezidualnej funkcie R, v jej minime (rovnica 2.1). Neur€itost' urcenia

minima reziduédlnej funkcie zavisi na strmosti rezidualnej funkcie, tj. na jej spade v okoli
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minima. Toho mézeme vyuzit' pri odhade chyby lokalizacie, ktori mozno ur¢it’ ako vzdialenost’
od ohniska, kde rezidualna funkcia prekro¢i spocitani hladinu

N

R 4.1)

(Fischer, Hampl, 1997), kde N je pocet dat, v naSom pripade je to pocet uvaZzovanych snimacov,
z ktorych bola robena lokalizacia. Trojka predstavuje pocet stupiiov volnosti pre suradnice
X, y,z, a parameter R, je reziduum, s ktorym bolo ur¢ené dané ohnisko. Priklad reziduélnej

funkcie je zobrazeny na Obr. 4. 5.

Pre v&csi subor javov mozno konStruovat histogramy rezidui R,), pomocou ktorych mozno

spracovavany subor S$tatisticky roz¢lenit’ podl'a kvality lokalizacie.

800 T T T T
event: 36 rJ
H*u‘__% priebeh rezidua v smere z
600 - T - priebeh rezidua v smere ¥ .
. . .
e priebeh rezidua v smere x
.
a0} Ny .
_\\
200F . / -
. P Iy 7
. - A _//
0 10 2 30 40 50 60
Obr. 4.5 Ukazka priebehu reziduilnej funkcie; osa x vyjadruje rozmery vzorky delené velkost’ou

objemovej bunky (kap. 2.3), na ose y si vynesené hodnoty rezidui elementarnych buniek

v smeroch x, y, z
Ak by sme poznali polohu javu, bolo by mozné porovnat odhadnuté chyby lokalizacie
so vzdialenostou medzi skuto¢nou auréenou polohou ohniska. To je mozné v pripade dat
z ultrazvukového prezarovania, u ktorych je poloha ohniska znama. Ohnisko sa nachadza
v mieste snimaca, ktory horninovii vzorku prezaroval ultrazvukovym impulzom. Dalej mdzeme
kvalitu lokalizacii skumat' na zaklade umelych, nahodnych chyb (perturbécii) zavedenych
do ¢asov prichodov, nasledne na to zopakovat' lokalizaciu a sledovat” ako sa budii menit
vysledky. Tento postup vSak v tejto praci nie je uplatneny a ziskané vysledky st vyhodnotené

na zaklade priebehu rezidualnej funkcie (kap. 6).
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5.  UPRAVY METODIKY SPRACOVANIA DAT

5.1. AEVIEW

K analyze dat ziskanych z experimentov bol na Prirodovedeckej fakulte Univerzity Karlovej
v Prahe vyvinuty program Aeview (Vilhelm, 2006, ustne podanie), ktory bol d’alej pre potreby
diplomovej prace rozvinuty mnou a nasledne aj Petruzalkom (2007, dstne podanie). Jedna sa
o interpretatny program vytvoreny v prostredi softwaru Matlab. Povodna verzia umoziovala
nacitanie vinovych obrazov javov akustickej emisie a ultrazvukového prezarovania ako aj inych
potrebnych parametrickych dat pomocou ActiveX kniznice programu Vallen systeme
do AEview. V tejto verzii bolo mozné vinové obrazy prehliadat, zosilfiovat, zoslabovat,
zoomovat, ¢o umoznilo lepSie urcit' ¢as prichodu signalu. Ziskané data bolo mozné nasledne
ulozit’" v podobe ASCII suboru. V dalSich verziach bola, v ramci diplomovej prace, pridana
moznost’ zobrazit' ¢asy prichodov signalov tak, ako ich ur¢il systém Vallen (Obr. 5. 1).

To prvykrat umoznilo konkrétne vidiet’ ako Vallen pracuje a ziskané poznatky vyhodnotit’.

aeview file: vw01 all a.tra - =
Open WaveformData Save Export Resst Location -

Cost 3

Cumulstive
histogram
] (onaonon ]  frevious ord [ Nextpors |
3fcH:3 i
2 < H 750 manual marks
1 o 700 vallen marks | _ _
o~ A |
S \ U | "v
| | 3 7
2 i { @
3 ) /
9 1 3 T - f 2
- (J ‘P'\ { Gan
8 T } Y ' Ul e
- Y
( '. ]
7 - N S
6 '\J I\ Hq
o ﬁf' it
‘ — —
3
2 — —
. W [oamoom
OD_J___J_ e
Input fle: D:Skole UKOplomkaDatawv1_avwOl_el_atre I of sets: 266 x10*
Mark fis: D:\SkoleWKOiplomka'Ostawv01_alfivvO1 _el_sreed3 det currert set 37 fime: 14 10:14:20 567 9760
Obr.5. 1 UkaZka odclitania ¢asov prichodov programu Vallen (zelené znacky) a manuilne od¢itania

(fialové znacky) na datach z ultrazvukového prezarovania
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Spociatku by sa zdalo, Ze nasadenia uréené programom Vallen si celkom presné,
b
po dostatocnom zosilneni a priblizeni jednotlivych stop je vSak vidiet, Ze od¢itania softwaru

Vallen nie st uplne precizne (Obr. 5. 2).

aeview file: vwO1 all a.tra {Z@”Xf
Open WaveformData Save Export Resst Location »
Goto set ‘7 37 Previuos set | Next sot I Cumuative
. histogram
1ot [oronon]  preveuspon] [ netpore ] :
3IcH: 3
2 manual marks
1 vallen marks
Of e | 50
R \\ 600 - ‘.“
2t | 550 0
3t N R /
95 3 6 Y3 7 5‘1".; = S r
T il T o
SR N S N e S— - {
8 1 1‘“ T - 1 was
[ A N O 1 B
6fb—— f— — LT ¥ [/
SENEEA
e e
R
1 % SN S & ¥ i "-.v. '-‘ i J { R ‘ -
P e — S TR [ ,,,,, T ‘ ,,L_._
5 £5 3 65 7 75
rput fis D SkoleWKDiplomke Ostawv01 _altvv(1_al_atra e of sets: 268 X
Mark fle: D:\Skole\LI'Diplomka Datetvv01_alfwv(1_al_sread3 det current set 37 time: 14 10:14:20 587 9760
’ v wr e v , ” . , . rw .1
Obr. 5.2 Ukazka od¢itania ¢asov prichodov z obrazka 4.6 po zosilneni a pribliZeni

ZObr. 5. 2 je vidiet rozdiel urCenych nasadeni, ten vSak v pripade dat ultrazvukového
prezarovania nie je aZ taky markantny. Od¢itania programu Vallen v tomto pripade teda len
ojedinele spdsobuju hrubé chyby. Na datach z akustickej emisie, ktorych priebeh nie je taky
hladky, je v3ak tento rozdiel podstatny (Obr. 5. 3). Prichody signalov ur¢ené programom Vallen
st vel'mi Casto stanovené nespravne, €o si spolu s ¢asovou naro¢nost'ou manualneho ziskavania

¢asov prichodov vynutilo vytvorenie aplikacie, ktora by tento proces zautomatizovala, a ktorej

! Z obrazkov 5.1 - 5.3 je tiez vidiet’ rozlozenie uzivateF'ského rozhrania programu AEview. Na spodnom grafe su
vykreslené jednotlivé stopy signalov tak, ako boli zaznamenané snimaémi aparatiry. V 'avom hornom grafe je
potom detailny nahl'ad na aktualne vybratua stopu, ktora je v spodnom grafe vyznacena cervenou. V pravom hornom
grafe sl pre porovnanie vynesené uréenia prichodov signalov pre jednotlivé snimacée (hodochrony). V spodnej ¢asti
su v dvoch riadkoch zobrazované zakladné informacie o subore, s ktorym sa prave pracuje: nazov suboru vinovych
obrazov a od¢itani, celkovy pocet setov (osmic stop), tj. polet javov akustickej emisie alebo ultrazvukového
prezarovania, aktualny set aabsolitny &as jeho registracie. Dalej su to tladitka umoziujice prehliadanie
jednotlivych javov a zmenu amplitidovej a ¢asovej mierky signalu.
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vysledky by boli pre ucely lokalizacie postacujuce. Na Obr. 5. 3 je zndzorneny priklad jedného

javu akustickej emisie, zdznam nie je zosilneny.

aeview file: vwi10_Afch8_ruc.tra

Open WaveformData Save Export Resst Location
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Obr.S5.3 UkaZzka zaznamu a urcenia ¢asov prichodov na jave akustickej emisie

V d’al$ej verzii bol na zéklade publikacie (Petruzalek, Lokaji¢ek, Rudajev, Vilhelm, 2008)
do skriptu implementovany lokaliza¢ny algoritmus, ktory poskytoval rieSenie ulohy lokalizacie
metodou grid search. Hladanie ohniska touto metodou (grid search) je opisané v kapitole 2.2.
Tento postup je naviac vylepSeny o moznost’ nastavit’ pocet snimacov, ktoré pre lokalizacny
algoritmus uvazujeme. Podstata Uvahy je v tom, Ze tymto sposobom je mozné vylucit' trasy,
na ktorych si najhorsie urcené ¢asy prichodu signalu a tym dosiahnut’ lepSie zhlukovanie ohnisk
(Vilhelm, 2006). Minimalny pocet uvazovanych snimacov je vSak Styri (kapitolu 2.3). Pre Styri
snimace by uloha vypoctu ohniska bola presne urcend, t.j. pocet dat by odpovedal poctu
neznamych. V zavislosti na pocte uvazovanych snimacov si pocitané kombinacie casov
prichodov na jednotlivych trasach, pricom pre vypocet ohniska je brand kombindcia, ktord ma
najmensie lokalizatné reziduum. Preto je pocet uvazovanych snimacov brany od pét’ do osem.

Ziskané vysledky lokalizacii vypocitanych z dat ¢asov prichodov uréenych systémom Vallen
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a z ¢asov urcenych manudlne s potom v d’al$ej Casti prace porovnavané medzi sebou. Ak nie je

uvedené inak, prezentované vysledky st uvaZzované pre lokalizaciu javov z 8 snimacov.

5.2. PROGRAM PRE AUTOMATICKE URCOVANIE PRVEHO NASADENIA

Ako uZ bolo spominané, nepresné od¢itania asov prichodov systémom Vallen a zdlhavy proces
ich manualneho ziskavania podmienili vznik aplikécie, ktord by tento proces zautomatizovala.

K tomuto ucelu bola v programe Matlab vytvorena aplikacia Pick_tester.

V minulosti bola problematika urcenia ¢asu nasadenia uz mnohokrat rozoberana a existuji rozne
programy na hlPadanie prichodov P aSvin, ¢ uz to je na 3-0j zlozkovych zaznamoch
zemetraseni alebo na inych seizmickych datach. Taktiez bolo popisanych mnoZstvo metod,
ktoré rieSia problém urenia casu prichodu uzitocného signalu z pozadia Sumu. Vo vicSine
pripadov je ako detektor k urCeniu Casu prichodu signalu pouzivany pomer STA/LTA
(z anglického Short Term Average a Long Term Average) alebo pomer signalu a Sumu - SNR
(z anglického Signal to Noise Ratio)(Zuolin Chen, 2005) aplikovany na charakteristickt funkciu,
ktora predstavuje rozne upraveny signal. Moze to byt bud’ absolitna hodnota amplitid signalu,
ich druhd mocnina alebo smerodajna odchylka (Allen, 1982). Charakteristicka funkcia (CF)
mozZe byt dalej rozSirend ordzne koeficienty, ktoré zohladnuju charakter signdlu. Allen

vo svojom programe zaviedol vypocet CF pomocou rovnice

CF(i)= y(if +K(()-» -1,
kde y je vstupny signal, druha Cast’ vyrazu je jeho derivaciou a K je vahova konstanta, ktora by

mala odrazat’ vzorkovaciu frekvenciu a charakteristiky Sumu seizmickej stanice, na ktorej bol
2. 1v(0)
—_ i=1
2 1)y -1)
i=1

signal zaznamenany K i) , kde n je pocet vzoriek signélu.

Dalsim spdsobom, ktorym je mozné vstupny signal modulovat’ na CF, je pouZitim vyssich
Statistickych momentov. Bezne sa pre Gcely automatického urovania €asu prichodu signalu
pouzivaja prvé Styri momenty. Prvy Statisticky moment (S1) — priemer, druhy S$tatisticky moment
(S2) — rozptyl. Treti a Stvrty Statisticky moment su nazyvané ako Sikmost’ (S3) a Spicatost’ (S4)
(Nist/Sematech, 2003).
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Lokajicek a Klima vo svojom ¢lanku (2006) navyse uvazuji aj piaty (S5) a Siesty (S6) Statisticky

moment, ktoré sl vyjadrené vztahmi

ST D W 01

B L (T O
Ich priebehy a vlastnosti sii podobné momentom S3 a S4, avsak vdaka vyssej mocnine maju
vacSiu citlivost’.
V oblasti seizmolégie je mozné pouzivat’ polarizaéni CF (Fischer, 2003), ktora detekuje energiu
polarizovaného signalu. Z 3-0j zlozkovych seizmickych zaznamov sa ur¢i kovarianéna matica o;
a CF potom odpoveda jej najviésiemu vlastnému &islu. Pre detekciu S-vin sta¢i uvazovat' len
horizontalne zlozky signalu, kde CF je mozné rychlo urcit’ ako

— O-rm + O-ee + \/(O-nn - O-ee )2 + 4(0-'13 )2

CE = )’ne -
2

V tejto praci bol za detektor zvoleny prave pomer STA/LTA, kde STA (LTA) je priemer

amplitdd CF, pocitanej spdsobom podl'a Allena, v kratkom (dlhom) okne. Velkost kazdého
znich je mozné l'ubovolne nastavit. Proces vypocétu si mozno predstavit' tak, Ze postupne
posivam oknd STA aLTA po charakteristickej funkcii a v kazdom kroku pocitam priemer
aktudlnych hodnét CF, priCom je mozné pouzit' dve rozne prekrytia okien, t.j. bud’ posivam
okno LTA ako prvé aza nim okno STA alebo prvé je okno STA adruhé LTA. Situaciu
popisuje Obr. 5. 4.

A) B)
LTA LTA
L [
I |
STA STA
— —
Obr. 5. 4 Poradie okien STA a LTA; ¢ervena ¢iara znizoriiuje bod, ktorému je prisudzovani hodnota

pomeru STA/LTA
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Rozdiel v poradi okien je, ze usporiadanie v pripade B) ostrejSie vystihuje prichod signalu, ¢o sa
nasledne prejavi v hodnotach pomeru STA/LTA. Pre d’alSie vypocty bolo preto pouzité toto
poradie okien. Samotny vypocet hodnot STA a LTA, ako uZ z ndzvu vyplyva, je priemer hodnot
charakteristickej funkcie v okne o uréitej dizke. Okna sa postupne postivaju cez celu dizku
charakteristickej funkcie. Pre tento vypocet je potrebné pouZivat' cyklické algoritmy, ktoré sa
opakuji v zavislosti od mnozstva dat — stop, na ktorych je prvé nasadenie hl'adané. Program

Matlab naviac na pouzivanie cyklov nie je optimalizovany, preto bola k vypo¢tu STA aLTA

pouzita konvolicia. T4 je definovand vztahom y(t)= Isl(t—r)sz(r)dr a oznafuje sa

—oC

y(t)=5,(t)*5,(¢), kde s, je obdiznikovy signal o dizke STA alebo LTA a s; je signal AE alebo
UT. Seizmicky signal je diskrétna rada Cisel, preto méZzeme vzt'ah pre konvollciu pisat’ v tvare

y(k):Zs,(j)sz(kH— j) (vypocet konvollicie v programe Matlab, zapis k+/ zdbvodu
J

poziadavky na kladny index premennych). Tymto spdsobom konvolucia mnohondsobne
urychlila proces vypoctu. Algoritmus vypoctu STA a LTA je v prilohe 1. Po ziskani hodnét STA
a LTA sa spocita ich pomer (STA/LTA), na zaklade ktorého sa d’alej odvijaja kritéria pre urenie

¢asu prichodu signdlu. Tie s popisané v nasledujucej kapitole.

S.3. POPIS DETEKTORU PROGRAMU PICK_TESTER

V tejto Casti bude v niekol'kych zakladnych krokoch popisany proces ur€ovania ¢asu prichodu
signalu programom Pick tester. Blok diagram na Obr. 5. 5 znazoriiuje zhrnutie vSetkych bodov.
Prvotnym cielom je urcit’ stopu, na ktorej je nasadenie signdlu uréené v najnizSom Case,
a ktord spustila registraciu na ostatnych kanaloch. Na zaklade toho je potom mozné aplikovat
uvahu o geometrii horninovej vzorky anésledne potom urcit' ¢as prichodu signalu. Postup
vychadza z hodnét a priebehu funkcie pomeru STA/LTA (d'alej len ,,Pomer®), pri¢om dizka
okna LTA je 100 bodov a okna STA je 10 bodov.

Proces nédjdenia Zavedenie Uréenie miesta
triggrovacej stopy "| geometrie vzorky prichodu signalu
Obr. 5.5 Blok diagram urcenia ¢asu prichodu signalu
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Krok 1 — urcenie hladiny pomeru STA/LTA

Prvym krokom je urcenie hladiny Pomeru, po ktorej prekroceni bude urceny hruby ¢as prichodu.
Hladina je urcend ako 15 % uroven z medianu maxim amplitid Pomerov stop aktuédlneho javu,
t.j. na aktudlnej osmici stop najdem maxima Pomerov, z ktorych spocitam median. Hladina je
potom ur¢ena ako 15 % z medianu. V pripade, Ze je tito hladina vécSia ako je minimalne
maximum Pomerov, je hladina stanovena na hodnotu tohto minima. V pripade, Ze sa jedna
o slaby jav, dochadza k tomu, Ze Groveni 15 % nie je dostatocne vel'ka, preto je v takomto pripade

hladina urc¢ena nastavenou hodnotou 4, ktora je empiricky zistena.

Krok 2 — vypocet derivacie pomeru STA/LTA a vymedzenie jej peakov

V d’alSom kroku su spocitané derivacie Pomerov (d’alej len ,,.Derivacie) a opét’ je urcené ich
maximum. Naslednc je na kazdej stope urcena hladina Derivacie, ktord je nastavena
ako 1/3 maxima. Body, ktorych hodnoty Derivacie su vicsie ako je hladina Derivacie vymedzuja

peaky, ktoré indikuju uréity narast signalu, resp. narast pomeru STA/LTA.

Krok 3 — urcenie nasadenia do hlavného alebo lokdlneho maxima derivacie
V d’alSom postupe st uvazované len peaky, ktorych maximum je vicSie alebo rovné polovici
hodnoty hlavného maxima Derivacie. Podl'a po¢tu peakov spliiajicich toto kritérium sa nasledne

aplikuje d’alsia podmienka:

a) ak je najdeny len jeden peak, je Cas prichodu signalu stanoveny do bodu maxima

Derivacie,

b) ak existuje viac ako jeden peak azaroven pomer STA/LTA v mieste lokalneho
maxima predchadzajiceho peaku® je vi¢si alebo rovny hladine Pomeru a zaroveii
vzdialenost” poslednych dvoch najdenych peakov je menSia ako 100 vzoriek, je
uréeny cas prichodu signélu do lokdlneho maxima Derivacie predchadzajiceho

peaku,

¢) ak nie je splnend ziadna z predchéadzajicich podmienok, je Cas prichodu signélu

urceny do bodu hlavného maxima Derivécie.

? Predchadzajiiceho peaku znamené peak pred hlavnym maximom Pomeru
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Touto podmienkou uréime hrubé Casy nasadeni, ktoré st umiestnené do uritého maxima
Derivacie, ¢i uz to je maximum hlavné alebo lokéalne. Pretoze pouzivame derivaciu, je toto

maximum umiestnené do miesta najvécSieho sklonu funkcie pomeru STA/LTA.

Krok 4 — pripadny posun znacky

V tejto Casti skriptu dochddza k analyze tvaru Pomeru a pripadnému posunu znacky casu
prichodu signélu o peak dopredu. Tento krok sa uplatiiuje v situdciach, kedy k nastupu signalu
dochadza pozvolne. Vtedy sa moze stat’, Zze maximum Derivécie nie je hned’ na prvom peaku
Pomeru (Obr. 5. 6), ale az na nejakom nasledujucom. Ak je v3ak peak pred hlavnhym maximom
Derivacie vzdialeny od hlavného maxima do 25 bodov, je tymto postupom tato situacia odhalena
a znaCka Casu prichodu signalu je posunuta o peak dopredu. Tento postup je pritom opakovany

tolkokrat, kol'ko takychto peakov existuje’.

Krok 5 - urcenie triggrovacej stopy

V tomto kroku posunieme znacku nasadenia do bodu, kde funkcia Pomeru prekro¢i vypocitanu
hladinu Pomeru, ¢o by malo byt o par vzoriek smerom dolava (k pociatku) od ur¢eného maxima
Derivacie. Vsetky tieto kroky (Krok 1 - 5) smerovali k ¢o najlepSiemu urCeniu stopy
s najmensim ¢asom prichodu — k tzv. triggrovacej stope na snimaci, na ktory signal dorazil ako
prvy atym spustil registraciu na ostatnych snimacoch. Teraz, ked uz tuto stopu pozname,

mozZeme do vypoctu implementovat’ ivahu o geometrii vzorky.

3V situacii podla obrazku 5.6 je postup opakovany dvakrat.
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15 . - - . . r . U,.\ . bod 1 - 3eda vodorovna linia;
~506,705> o, j J\ bod 2 - fialova vodorovna linia;
R RV SN " N 4
1 ) Y f bod 3 - podla Derivacie sa snazim najst hrubé
nasadenie signalu, pricom predpokladam,
05¢ Ze za hlavnym maximom derivacie sa nebude
nachadzat’ nasadenie signalu;
signal
0 S0 50 550 Bl]J 550 bod 4 - z obrazku je vidiet, Ze maximum Derivacie
10000 ara y y y " (fialovy krizik) zle uréil nasadenie, preto teraz
g0t LTA analyzujem priebeh Pomeru, ten ma oproti Derivacii
vyraznej$ie peaky. Za peaky pritom povaZujem len to,
8000 ¢o vytvaraju amplitudy, ktoré su vicsie ako je urCena
4000} hladina. Ak s peaky od seba vzdialene do 25 bodov
2000} posuniem znacku nasadenia dopredu do miesta, kde
Pomer prekrocil hladinu;
0 450 500 550 600 650 bod 5 - ak neexistuje viac peakov je znatka nasadenia
15 pomer j j j " umiestnena do maxima Derivacie, preto je potreba ju

10l derivace pomeru . presum’xt’ o par vzoriek dol'ava.
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Obr.5.6 Vysvetlenie postupu — pripadny posun zna&ky *; jednotka na ose x [vzorky]|

Krok 6 — uréenie intervalov teoretického Sirenia signalu vo vzorke
Na zaklade vzajomnej vzdialenosti snima¢ov mdzeme vypocitat’ teoreticky Cas Sirenia vinenia
prostredim vzorky a ur€it’ tak maximalne mozZné Casy, za ktoré by mal signal k danému snimacu

dorazit’. Pri osem kanalovej aparature dostavame vypoctom podl'a nasledujuceho vztahu

Fy =\/(X, _x,/)2 +(y/ _y1)2 +(Zr —Z/)z i=j= 18’1¢J’
28 vzajomnych vzdialenosti snimacov (z praktickych dovodov vypoétu algoritmu vsak

uvazujeme 56). Teoreticky €as Sirenia vinenia od referen¢ného (triggrovacieho) snimaca (Sg)

k ostatnym snimacom () potom pocitame pomocou vztahu
tes =LP k=12..7
SRSk v ] yLyene Sy

kde vje rychlost irenia pozdiznych vin vo vzorke a P je parameter elipsoidu anizotropie

rychlosti, vyjadreny maticou 3 x 3, vktorej si zapisané vektory hlavnych poloosi tohto

* Vo vrchnom grafe je vykresleny povodny signal, kde je vidiet jeho pozvolny néstup. V spodnom grafe je
vynesend krivka Pomeru akrivka Derivacie. Za normalnych okolnosti by bola znatka ¢asu prichodu signalu
stanovena do maxima krivky Derivacie (miesto oznacené fialovym kriZzikom). Postupom opisanym v kroku 4 je
dosiahnuty posun znagky do miesta ozna¢eného ciernym krizikom. Cervena &ast’ krivky Pomeru oznacuje interval
teoretického Sirenia signalu vo vzorke (vid’ krok 6)
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elipsoidu. Pre kazdy snimac teda dostavame teoretické Casy Sirenia k ostatnym snimac¢om. Tym

méZeme vymedzit' €asovy interval stopy (Obr. 5. 2, 5. 3 — Cerveny usek krivky Pomeru),

pre ktory plati vztah

Is, <(t$RSk +ig )-1,2 ,

(5.1

kde 75, je namerany ¢as na k - tom snimaci a s, je cas prichodu signalu na referencny snimac.

Spodna hranica intervalu je obmedzena hodnotou ¢asu nasadenia na triggrovacej stope. V takto

vymedzenom intervale budeme potom cas prichodu signalu hladat. Samozrejme, vznika tu

potreba Co najlepSie poznat rychlostny model skiimanej vzorky. Ten sme ziskali z dat

ultrazvukového prezarovania v uréitom Case experimentu. V priebehu experimentu sa vSak mozu

parametre modelu menit’, preto je do vypoctu teoretického intervalu zavedeny koeficient 1,2,

ktory bol empiricky ur¢eny.

Krok 7 — stanovenie vysledného ¢asu prichodu signalu

Vtomto momente teda pozname teoretické intervaly, v ktorych by mal signal dorazit

ku kazdému snimacu. V nich teraz opakujeme postup hl'adania ¢asu prichodu, t.j. hl'adame

miesta derivacie pomeru STA/LTA s maximalnymi hodnotami, do ktorych posadime vysledni

znacku prvého nasadenia signalu.

Algoritmus vypoctu je pripojeny v prilohe 2.

Pack tecter: w0 REchil can tea
Fle Edt View Insert Tools Deskiop Window Hebp Losd My Took -
Lengih of STA Longh of LTA Hadne 73N pcng
S 0w
[k e [Jwrmo ot e @© Aten
o LU ASTA- 10, Langthof LTA - 908, Wadine - 4.1 () STA pred 5 Otorapn
r h . : ; . T P
506,705 -
A " 15 )
SN b f (\4;' A A A A e
81 i DAY I LIV L T S T A
" 7 P WY PR
'UJ& N T B R N W
| A N h " Y A M \ |
[ Syl Y’Wf‘m,v"\vv’ PRI i ‘\,.,L«" L1 o5 !
\ VJ‘ T LA N Y . y
IS S S B sna
4'\ W\J fw[_f\,,\ AN N A PPV S il O TEx w0 0 80 70 7% 8w
oo A Y AR V\"\,’ APV vsone
) . ) 4 ' Sia
Y Wooah oS A A L i
5p - - - Clp A Y om0 i
Nt Ve VoY "‘k
CAr i
G . LV L/“’,\‘Jﬁn 500 I
[T R T TIRA  VRRY A
/ | b !
b o L AN
B - :\»"j‘ v T 5 400 0 G0 0 70 70 ao
’J"‘U V A ‘jﬁ /\V S a.ﬂ?.'u pomeru E i,‘
2t- - T YL A ,\/\L 10 I Al
W ] CAERYA| EA R 1] . j \
r N e [y RV A
j al \ e e S S e
X . . . . . . ; |
%% 0 600 800 1000 1200 1400 S0 500 550 60 650 700 750 800
™ of everts 850 v of traces 7600
Obr. 5.7 UkaZka programu na hP’adanie ¢asu prichodu signilu
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Na Obr. 5. 7 je ukadzka programu vytvoreného na hladanie prichodu signalu. V lavej Casti
obrazku su vykreslené stopy aktualneho javu, ktoré boli zachytené na snimacoch 1 — 8, ervenou
je vyznaCena aktudlne zvolena stopa, Ciernymi krizikmi si oznacené Casy nasadenia, zelenym
potom prvy (triggrovaci) ¢as (pre lep$iu orientaciu). V pravo hore je graf signalu aktualnej stopy
v detaile, v strede je graf jeho funkcii STA (fialovy) a LTA (zeleny). Na spodnom grafe je potom
vyneseny pomer STA/LTA. Dalej su na fiom vidiet spo¢itané hladiny Pomeru (3eda linia)
a Derivéacie (fialova linia). Hodnota hladiny Pomeru je vypisana v riadku nad hlavnym grafom
stop (Hladina = 4,4361). V spodnom grafe je tiez vidiet’ interval teoretického Casu §irenia signalu
vo vzorke. Ten je naznaceny Cervenou ajeho rozsah je vypisany v hornom grafe, tak isto
¢ervenou ((506, 680)). V tomto pripade je to teoreticky ¢as (uvaZzovany vo vzorkach), ureny
z kanalu 8, ktory bol triggrovci, do kanalu 1 (zvolena stopa). Fialovy krizik v grafoch oznacuje
miesto maxima derivacie pomeru STA/LTA, Cierny potom opét’ umiestnenie vysledného ¢asu

prichodu signalu. Ich hodnoty (vo vzorkach) si vypisané opét’ v hornom grafe.

Dalej st na obrazku vidiet' editacné policka ,,Go to event nr, ,Length of STA®“ ,Length
of LTA“ a ,,Hladina“, ktoré umoziiuju nastavenie hodnét dizky okna STA a LTA ako aj hodnotu

hladiny. Policko ,,Go to event nr spolu s tla¢idlami ,,Previous event” a ,Next event*

umoziuju
pohyb v datach, prezeranie jednotlivych javov. Zaskrtavacie policko ,,pick line* vykresl'uje linie
bodu hlavného maxima derivacie a bodu vysledného nasadenia v troch grafoch v pravej Casti,
zaSkrtavacie poli¢ko ,,trigg pick line vykresluje liniu minimalneho ¢asu prichodu v hlavnom

grafe.

5 Pohyb v datach je taktiez mozny pomocou Sipok na klavesnici. Sipka v pravo plni funkciu politka , Next event*,
Sipka v lavo funkciu policka ,.Previous event“. Sipkami hore a dole je moZny pohyb po jednotlivych stopach
hlavného grafu.
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6. DOSIAHNUTE VYSLEDKY A ICH DISKUSIA

Kritériami ohodnotenia vysledkov buda hlavne rozdiel ¢asov prichodov signalov a velkost
rezidua lokalizacie. Vstupnymi parametrami pre urenie miesta ohniska su €asy prichodov
signalu. Tie s ziskavané automaticky pomocou programu Pick tester. Ich kvalita bude
hodnotena porovnanim s c¢asmi ziskanymi manudlne operatorom, ktoré budeme povazovat
za spravne. Dal$im zdrojom pre uréenie ich kvality bude porovnanie s ¢asmi ziskanymi pomocou
programu vyuzivajiceho vyS$Sic Statistické momenty (Lokajicek, Klima, 2006). U dat
ultrazvukového prezarovania pozname zdroj vilnenia, preto je mozné ohodnotit’ kvalitu
lokalizacie aj na zéklade vzdialenosti ohniska, spocitaného pomocou algoritmu metddy grid
search, od zdrojového snimaca. Data prirodzenych javov akustickej emisie, u ktorych nevieme
presne urCit, kde nastal zdroj vlnenia, budi vyhodnotené na zaklade reziduédlnej funkcie.

Vyhodnocované parametre su zhrnuté v Tab. 6. 1 a Tab. 6. 2.

6.1. ULTRAZVUKOVE PREZAROVANIE (UT)

Vtejto kapitole sa zameriame na porovnavanie Casov nasadeni UT ziskanych manudlne
a automaticky pomocou dvoch metdéd: picker Vallen avlastny picker PickTester (PT).
Vo vieobecnosti by sa dalo povedat, ze pri urCovani prvého nasadenia signalu dat
ultrazvukového prezarovania pracuje software Vallen spolahlivo. V tomto procese je
spracovavany signal znadmeho tvaru, ktory je dost’ silny nato, aby bolo miesto jeho prichodu

uréené pomerne presne na vsetkych snimacoch.

Tab. 6. 1 Vyhodnotenie d:it UT; ¥ - vyhodnotené, x - nevyhodnotené
Casy nasadeni | tM-tA Lokalizacia
D XM-XA Ex
M (manualne) X v <
A (Vallen) \ \ X X
A (Pick_tester) < v v N

tM-tA - rozdicl manualne a automaticky uréenych ¢asov nasadeni;
D = vzdialenost’ ohniska uréeného manudlne, pickerom PT alebo pickerom

Vallenu od snimaca, ktory prezaroval vzorku;
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XM-XA = vzdialenosti ohnisk vypoc¢itané z manudlne a automaticky
uréenych ¢asov, tzv. ,,skuto¢na chyba“;

Ex = odhadnuté chyba lokalizacie podla vztahu 4.1;

Obr. 6. 1 ukazuje histogram rozdielov manualne urCenych nasadeni anasadeni urcenych
softwarom Vallen (,tM-tA“) pre datovy subor z experimentu VV10, v ktorom boli manualne

uréené vetky dostupné data z ultrazvukového prezarovania (7512 stop).

o) 0 eTm————
a0} - ww}

200 E =

20} el I
oo} 5 ah

- L [
10} o o} Lo
%00 ® 20} :
o0 o ]
ﬁ o m} 10

Obr. 6. 1 Histogramy absolitnych hodnét rozdielov nasadeni

Na Obr. 6. 1 je v 'avom grafe vyneseny rozdiel ¢asov nasadeni signalu zo vsetkych dostupnych
dat. V pravom grafe je potom tento rozdiel vyneseny po javoch tak, ze z kazdého javu (8 stop)
bol spocditany priemerny rozdiel ¢asov prichodov. Z kumulativneho histogramu je vidiet’,
7ze 74,2 % casov nasadenia, zcelkového poctu, je urfenych spresnostou na 5 vzoriek,
¢o pri vzorkovacej frekvencii 10 MHz, predstavuje 0,5 psec as presnostou do 10 vzoriek
(1 psec) az 99,7 % vsetkych dat. Na d’alSom Obr. 6. 2 s pre porovnanie vynesené rozdiely
nasadeni ur€enych softwarom Vallen, manudalne a automaticky pomocou pickeru PT (,,tM-tA*).
Z Tavého grafu je vidiet’, Ze najlepSiu zhodu s manualnymi (98,6 % dat do 5 vzoriek) dosahuji
automatické nasadenia PT. ZObr. 6. 3 a6. 4 sa ukazuje, Ze v porovnani s manualnymi

odc¢itaniami s nasadenia programu Vallen uréované ,,za*“ a automatické nasadenia PT urované
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»pred manudlnymi. Preto st najvdcsie vzdjomné rozdiely medzi automatickymi od¢itaniami

softwaru Vallen a PT (Obr. 6. 2 zeleny graf), kedy sa chyby pravdepodobne s¢itaju.

wio_uT
100 700 rﬂ:'vwwwuwhv T 100
630
. [
50 o
40
) [
200 10
210H
) [
10 n \M 410
E S N N
rozel nasadeni [vzosky]
Obr. 6.2 Histogram absolitnych hodnét rozdielov nasadeni uréenych softwarom Vallen, manuilne

a automaticky; subor vv10; jednotka na ose x [vzorky]

Rozdiel nesadeni na snimecoch; w10_UT
cH1 cH2 cHI cH4

800 [ 600 600
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0 a0 400 400
3300 00 00 00
20 20 20 20
00 100 100 100
3’ -0 [] 0 k 5’ B [] 0 »n & -0 0 0 ] &I 10 0 10 x
Toute-Tmen Toute-Tmen Touto-Tenan Tauto-Tmen
- CHE - CHE 0 cH? - CHE
00 E 500 0
L L] a0 a0
300 300 00 0
20 20 m 20
00 100 100 100
% -10 [} 0 2 % -0 0 10 2 &) -0 [] 0 2 &I -0 [} 10 x

Toute-Tmen Toute-Tman Tate-Tman Tauto-Tman

Obr. 6.3 Histogram rozdielov nasadeni pickeru PT a manudlnych; siubor vv10; jednotka na ose x

|vzorky]
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Roadiel nasedeni na snimacoch;, w10_UT

o CH1 . CH2 - CH3 0 CHa

400 L4 400 400

0 300 300! 0|

. 0/ €20 20|

100! 100 100 00

% -10 [] 10 E ] % -10 [] 0 2 % ] 10 0 (] 2 % 10 [] 0 2
Tooll-Tmen Tvall-Tmon Tvalt-Tman Tesl-Yman

o CHS o cHE a0, CHY 0 CHE®

400 0 400 40D|

300 00 30 A0

200 20 20 0

100 100 100| 10|

% 10 [] 10 o & -10 0 [ E ) 5) -0 0 0 li '-h -1 0 0 2
Tvalk-Tman Toolk-Tren Toolt- Tman Teal-Tman

Obr. 6. 4 Histogram rozdielov nasadeni pickeru Vallen a manuilnych; siibor vv10; jednotka na ose x

[vzorky}

Pri vyhodnoteni rozdielov urCenych nasadeni podla toho, ktory snima¢ bol triggrovaci
(Obr. 6. 5) sa ukazuje, Ze najmensSie rozdiely, a teda najlepSiu zhodu, vykazuje prave snimac,
ktory skumani vzorku prezaroval. To je sposobené vd’aka vysielanému signalu, ktory svojou

intenzitou umoziuje ur€it’ nasadenie pomerne presne.

Dalej sa z vynesenych dat na Obr. 6. 5 b) a6. 5 ¢) da usudzovat na vyskyte nehomogenity
na drahe medzi snimaémi 2 a 6, ktora napriklad moze tlmit' signél. Z toho dévodu je potom
nasadenie signalu urCované horsie. Tymto sposobom by taktieZ bolo mozné odhalit’ napriklad

malu citlivost’ snimaca alebo jeho nekvalitny kontakt s povrchom vzorky.
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event: 27

10\..-4:-""'”'

Obr. 6. 6

Ultrazvukové  prezarovanie nam  dalej

poskytuje  moznost  ohodnotit’  kvalitu

ur¢ovania miesta vzniku ohniska. Na zaklade
znalosti polohy zdroja (zdrojom je snimac,
ktory vzorku prezaroval) mézme urcit’ rozdiel,
s ktorym bolo najdené ohnisko metddou grid
search. Priestorovy pohlad na vzorku
s vyznacenymi polohami ohnisk a snimacov je

zobrazeny na Obr. 6. 6.

Je vidiet, Ze azna par pripadov sa ohniské

zhoduju asi vtesnej blizkosti polohy

snimacov. Je potreba brat do Givahy delenie
objemu vzorky na elementdrne bunky
(kap. 2.3), ktoré je v tomto pripade nastavené

na 2 mm.

Polohy ohnisk (zelené krizky odpovedaji manuilnym od¢itaniam, fialové krizky odpovedaji

od¢itaniam pickeru Vallen) a snimacov (¢ervené §tvoréeky) v pripade UT;

ByBBEBE

8 8 8

% 610203 04050807 0809 1 1.1 13 13 14 1.
vzdisienost ohnisko snimac {cm) :

Obr. 6.7
(zdroja);

Poloha snimaca je pritom vyjadrena
konkrétnou hodnotou, ktora vSak presne
nezachytdva jeho skuto¢né
(kap. 3.2). Na Obr. 6. 6 je vynesenych

UT,

rozmery

27 javov histogram vzdialenosti

ohnisk  od snimaca,  ktory  vzorku

prezaroval, zcasov urcenych pickerom

Vallen je zobrazeny na Obr. 6. 7.

Histogram vzdialenosti ohnisk ur¢enych z manuialnych od¢itani od preZarovacieho snimaca
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Z grafu vyplyva, ze 74,7 % urcenych ohnisk je od zdroja vzdialenych do 3 mm. Distribicia

pre ¢asy urené manualne a pickerom PT je takmer rovnaka. Dal$im kritériom pre posudenie

kvality urCenia ohniska je odhad chyby lokalizacie ,,Ex*“. Ten vychadza z priebehu reziduélnej

funkcie v okoli jej minima (kap. 4.3). Na nasledujucich obrazkoch su vynesené odhady chyb

ohnisk pre ¢asy ur¢ené softwarom Vallen (Obr. 6. 8) a pre ¢asy uréené manualne (Obr. 6. 9),

ako vzdialenost’ ohniska od vypocitanej hladiny rezidua v smere osi x, y a z. Na obrazkoch a) je

lokalizécia robena pre 8 snimacov, na obrazkoch b) pre 5 snimacov.

Odhad chyby lokakizacie v smere 0si x,y,2 Z valien data; pocet snimacov. 8

4
o reereeee et aaend (E)
P 4
T 15 2 325 3 35 4 45
fem)
+— 100
y
1 18 2 26 3 35 4 a5 &
fem)
20 v -
z 10
°o 1 2 3 4 5 8 7 ® ® 10
fem}
(a)
Obr. 6. 8
snimadov; dita Vallen
Odhad chyby lokakizacie v smere 0si x,y.2 2 menusi data; pocet snimacov. 6 ‘u‘-
x 20r R
ol A 1 1 1 L n
s 05 15 2 28 3 35 4 45 &5
fem}
300 - 100
- JUURRIISS RIS RRREY
y 100 dll
°on,s€|szzfs§3.‘sitfss"
[em]
200 7 . v -
S 7 3 4 5 8 7 8 9
fem)
(a)
Obr. 6.9

snimacov; manualne data

(b)

100
0

(b)
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Histogram odhadu chyby lokalizacie ,,Ex*“ v smere osi x, y, z, pre 8 (Obr. a) a pre 5 (Obr. b)



Z obrazkov je opat' vidiet' podobnost, ¢o potvrdzuje dostato€nii presnost’ od€itani Casov

prichodov UT signalov softwarom Vallen.

6.2. AKUSTICKA EMISIA (AE)

V pripade dat akustickej emisie je situdcia trochu zlozZitejSia. Zdroje vinenia maju r6znu intenzitu
v dosledku ¢oho maju signaly registrované snima¢mi spravidla niZSie amplitudy ako preZarovaci
impulz, a st zaSumené. Z toho dovodu je presné urCenie nasadenia obtiaZnejie. Prezentované
vysledky st opét’ ziskané z datového stboru vv10. V pripade lokalizécii dat AE budeme kvalitu
vypotitanych ohnisk posudzovat' na zéklade rezidua lokalizacie (,R, Tab. 6. 2). Dalej budu
vyhodnotené rozdiely casov prichodov signalov(,,tM-tA* alebo ,tPT-tS*), vzdialenosti ohnisk
(,,XM-XA*“ alebo ,,XPT-XS") a odhady chyby lokalizacie (,,Ex*).

Program Pick tester je testovany na dvoch datovych suboroch, ktoré boli oba vybrané
z experimentu vv10. Pre prvy znich, siboru vv10 CH8 (d’alej len subor ,,A“), boli urené
manudlne od¢itania na 950 javoch (7600 stdp) akustickej emisie. Tieto Udaje posluzili ako
modelovy subor pre vytvorenie algoritmu urCovania ¢asu prichodu signalu v programe
Pick_tester. Pre overenie funkcionality tohto programu bol d’alej vytvoreny subor vv10_AE1000
(d’alej len subor ,,B“). Ten obsahoval 1007 javov (8056 stdp) akustickej emisie, ktoré boli
vybraté zo stboru vv10 tak. aby rovnomerne pokryvali ¢asovy priebeh experimentu, pre tieto
javy v8ak neboli k dispozicii manualne od¢itania prichodov signalov. Na oboch datovych
stiboroch ,,A* aj ,,B* vSak boli ur¢ené od¢itania ¢asov nasadeni programom vyuZzivajucim vysSie
Statistické momenty, ¢o nam tak dovoluje oba datové subory medzi sebou ,previazat™.
Z rozdielnosti tychto stborov vyplyval aj iny spdsob overenia kvality od¢itani. Zatial' ¢o
u prvého stboru bolo mozné ohodnotit’ kvalitu od¢itani priamo porovnanim s manualnymi
od¢itaniami, u druhého suboru bola kvalita hodnotend len sprostredkovane pomocou rezidua

lokalizacie a vzajomnej vzdialenosti ohnisk. Prehl'adne je to zobrazené v Tab. 6. 2.
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Tab. 6.2 Vyhodnotenie dit AE; - vyhodnotené, x — nevyhodnotené
vv10_CHS8 (A) vv10_ AE1000 (B)
Casy ' tM-tA | Lokalizécie Casy  eTas Lokalizacie
nasadeni R| XM-XA |Ex nasadeni R| XPT-XS | Ex
M (manualne) x |V X < V (Vallen) \ X X
A (Vallen) v O[N] N | x| [PT(Pick tester)] x |V X N
APick tester) | ¥ |¥] N |V]| [S(momentse)| N [N| \
A (moment S6) v N \ v
tPT-tS = rozdiel ¢asov nasadeni urCenych algoritmom Pick Tester

a momentom S6;

R = suma rezidui lokalizacie;

XPT-XS = vzdialenosti ohnisk vypocitané z c¢asov nasadeni urcenych

pickerom PT a momentovym pickerom, tzv. ,,skuto¢na chyba“;

Ostatné veli¢iny maji rovnaky vyznam ako v Tab. 6. 1.

a 3 X
rozdiel nesadeni frzorky]

» o0 &

Obr. 6. 10

Na Obr. 6. 10 su vynesené histogramy absolutnych hodnét rozdielov ¢asov nasadeni signalov

uréenych manudlne (man), programom Vallen (vall), Pick tester (auto) a programom

wio_CHe

140 — T
126} e

w2t ST

rozdisl nasadeni fvzorky}
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pouzivajucim vySSie Statistické momenty (mom), ,tM-tA“ z Tab. 6. 2. Z grafov a z prehl'adu
vysledkov v Tab. 6. 3 je vidiet, Ze najlepSiu presnost’ v porovnani s manudlnymi nasadeniami
dosahuju od¢itania PT (76,3 % nasadeni s chybou do 10 vzoriek). Druhui najlep$iu zhodu
vykazuji rozdiely nasadeni momentovych a automatickych od¢itani PT (82,5 % s rozdielom
do 10 vzoriek). Tato zavislost' nas bude neskor zaujimat’ v pripade stboru ,,.B*, u ktorého nie su
k dispozicii manuélne urcené odcitania. Zhoda momentovych a manualnych od¢itani vychadza
na 66,8 % s chybou do 10 vzoriek. Naopak najhorsiu zhodu s manualnymi od¢itaniami vykazuju
casy urcené programom Vallen (13,4 % dat do 10 vzoriek), ktoré st z toho dovodu pre urCovanie

polohy ohnisk najmenej vhodné.

Vv10_AE1000
Histogram rozdisiov nesedent ¥ ne
1400 T T U T 100 140 100
1260 e ,‘..»»-«'---E
1120 L
se0} ]
B E
o0}
S88H | -0
i
)
@,
’ E
I
20}/
i
]
1]
10 110
% s 10 5 ™ >® 2 B 0 & B e I w ™ ® WX W &
Trmom-Tauto [vaorky] Trom-Teuto fvzorky]
Obr. 6. 11 Histogramy absolitnych hodnét rozdielov ¢asov prichodov uréenych programom Pick_tester

a programom pouZivajicim vysSie $tatistické momenty; datovy subor ,,B¢
Na Obr. 6. 11 si vynesené histogramy absolitnych hodnot rozdielov nasadeni (,tPT-tS*
z Tab. 6. 2) pre datovy subor ,,B“. Data vynesené natomto obrazku dosahuju v celkovom
zobrazeni zhodu 80,5 % vSetkych dat do 10 vzoriek. Pri porovnani kvality momentovych
od¢itani datového suboru ,,A“ v porovnani s manualnymi (66,8 % do 10 vzoriek) (Obr. 6. 10,
zeleny graf vlavo) sa d4 usudzovat’, Ze od¢itania programu Pick_tester by mali mat’ v porovnani
s manualnymi odc¢itaniami datového suboru ,,B“ podobni Gspesnost’ ako v pripade siboru ,,A*.

Potvrdzuju to aj vyhodnotenia rezidui lokalizéacie ,,R“ (Obr. 6. 12, 6. 13), vzajomné vzdialenosti
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ohnisk ,XM-XA* (Obr. 6. 14) a ,XPT-XS* (Obr. 6. 15) ako aj odhady chyby ohnisk ,,Ex*
(Obr. 6. 16, 6. 18).
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Porovnanie rezidui lokalizacie (Obr. 6. 12 a 6. 13) ukazuje podobné poradie GspesSnosti pickerov.
Ak vezmeme ako kritérium kvality od¢itani hranicu rezidua lokalizacie 10 ps (100 vzoriek),
manudlne od¢itania vyhoveju tejto podmienke v 83,3 % javov, od¢itania pickeru PT v 74,4 %
javov, momentové od¢itania v 58,1 % javov a nakoniec odcitania softwaru Vallen len v 8,9 %
javov. Vel'mi podobné vysledky vykazuje aj datovy subor ,,B“ (Tab. 6. 3).

Za zmienku stoji porovnanie pickeru PT a momentového pickeru. U oboch datovych stiborov sa
ukazuje, ze kumulativny pocet rezidui momentového pickeru konverguje velmi pomaly
k hodnote 100 %. To méze byt spdsobené cCastejsim vyskytom hrubych chyb z toho dévodu,
Ze na rozdiel od pickeru PT, momentovy picker pre hl'adanie nasadeni nepouziva kritérium

geometrie vzorky pri definicii ¢asovych okien.

Histogram vzdialenosti ohnisk suboru wi0 CHB; pocet snimacov. 8

Obr. 6. 14 Histogram vzajomnych vzdialenosti ohnisk ,,XM-XA* diatového siboru ,,A* pre rézne druhy
od¢itani

Na Obr. 6. 14 si vynesené vzdjomné vzdialenosti ohnisk ,,XM-XA®, urenych z od¢itani

momentového pickeru (mom), pickeru PT (PT) a z od¢itani ur€enych manualne (man) pre datovy

subor ,,A“. Porovnanie vzajomnej vzdialenosti medzi ohniskami uréenymi z manualnych

a automatickych casov nasadeni na Obr. 6. 14 ukazuje, ze lokalizicie z od¢itani PT pickeru

a momentového pickeru maju podobnu kvalitu. Asi 80 % javov ma chybu lokalizacie ,,XM-XA*
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do 1 cm. Zda sa teda, Ze niz$ia kvalita od¢itani momentového pickeru nevadi pri lokalizacii
ohniska. Jednym z dévodov mdze byt pravdepodobne pouzitie normy L1 pri lokalizacii, ktora je
malo citlivd na hrubé chyby, ktoré sa pravdepodobne vyskytuji v od¢itaniach momentového

pickeru.

Histogram vzdislenosti ohnisk suboru w10 AE1000; pocet snimacov. 8

Obr. 6. 15 Histogram vzajomnych vzdialenosti ohnisk ,,XPT-XS* datového suboru ,,B*

Na Obr. 6. 15 su vynesené vzajomné vzdialenosti ohnisk ,,XPT-XS“ uréenych z casov
momentového a PT pickeru pre datovy subor ,,B“. Vzijomna vzdialenost’ ohnisk ,,XPT-XS*
vykazuje do 1 cm zhodu 77,3 %, €o je v porovnani s daitovym siiborom ,,A* zhoda opéat’ vel'mi
blizka (Tab. 6. 3).

Poslednym kritériom kvality od¢itani je odhad chyby lokalizacie ,Ex* podla vztahu (4.1).
Distribucia ,,Ex“ pre lokalizaciu s pouzitim 8 a 7 snimacov datového siboru ,,A* je zobrazena
na Obr. 6. 16. Vyplyva z neho, ze do hladiny chyby lokalizacie 1 cm padne 29,8 % manualnych
od¢itani, 22,1 % od¢itani pickeru PT a 18,4 % momentovych od¢itani. Z histogramov
na Obr. 6. 14 a6. 16 je dalej vidiet, ze v porovnani so ,,skuto¢nou vzdialenostou ohnisk
»XM-XA* je odhadovana chyba lokalizacie ,,Ex* okolo Styrikrat va¢Sia. Dokumentuje to taktiez
aj Obr. 6. 17, na ktorom je vykresleny vztah medzi ,,Ex“ a ,skutocnou® chybou ,XM-XA*.

Z toho je navySe vidiet', ze pri lokalizacii zo 7 snimacov (graf v pravo) poklesne odhad , Ex*
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zhruba o polovicu, ¢im dochadza k zlepSeniu korelacie medzi ,,skuto¢nou* chybou ,, XM-XA*

a odhadovanou chybou lokalizacie ,,Ex“.

Obr. 6. 16

odhad chyby lokslizacie pre rozny pocet pouzitych snimacov
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Obr. 6. 17

Zavislost’ odhadnutej chyby (Ex) na ,skuto¢nej“ chybe lokalizacie (XM-XA) pre ohniska

uréené z PT nasadeni; subor ,,A%
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Je to pravdepodobne dosledok toho, Ze pouzitda metéda (Petruzalek, Lokaji¢ek, Rudajev,
Casov sa tym vyrazne zlepSi. Ako uz bolo povedané, odhad chyby ,Ex“ prevySuje chybu
»XM-XA*. Pretoze odhad chyby lokalizacie ,,Ex* je odvodeny zo strmosti rezidualnej funkcie
v okoli minima, vyjadruje skor nez absolutnu chybu urcenia polohy ohniska to, ako presne data
zo vSetkych snimacov naraz vyhovuju néjdenej polohe ohniska. Potvrdzuje sa, ze odhadované
chyby st nadhodnotené, zjavna je v§ak umera medzi minimom odhadu chyby lokalizacie ,,Ex“
a ,,skuto¢nou® chybou lokalizécie ,,XM-XA®“ najmd pre 7 snimacov, o je pravdepodobne
spdsobené mendim poctom hrubych chyb.

Na nasledujicom obrazku je histogram ,,Ex* (Obr. 6. 18) vyneseny pre datovy subor ,B*,

z ktorého je opét viditeI'na vyrazna podobnost’ s datovym suborom ,,A*.

odhad chyby lokalizacie pre rozny pocet pouzitych snimacov
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Obr. 6. 18 Histogram odhadu chyby lokalizacie (Ex) pre ohniska uréené z PT a momentovych nasadeni;

subor ,,B*

52



Tab. 6. 3

Zhrnutie vysledkov kapitoly 6.2

datovy| veli¢ina [hladina 1| hladina2 | droven veli¢ina | hladina 1 | hladina 2 | drovef
subor | (typ dat) [%)] [%] 75% (typ dat) [%)] [%] 75%
tM-tA v::riik vgg:igk [vzorky] tM-tA vzd:riik vggr‘:gk [vzorky]
vall/man 1,5 13,4 do 115 vall/man X X X
PT/man 63,1 76.3 do 10 PT/man X X X
mom/man 46,9 66,8 do 14 mom/man X X X
mom/PT 67,2 82,5 do 6 mom/PT 64,9 80,5 do7
R 3§o1r?eok X [vzorky] R S:O:'?:k X [vzorky]
manual 83,3 X do 84 manual X X X
vallen 8,9 X do 594 vallen 8,7 X do 590
nA" PT 74 4 X do 106 PT 71,4 X do 108
moment 58,1 X do 140 moment 57,7 X do 146
xmxa | 9995 | go1em | [em] xmxa | 9995 | yo1em | [em)
cm cm
PT/man 56,0 . 821 0,8 PT/man X X X
mom/man 53,7 79.8 0,9 mom/man X X X
mom/PT 62,4 78,4 0,9 mom/PT 61,6 77,3 0,9
Ex do 0,5 do1cm [cm] Ex do 0,5 do1cm [em]
cm cm
man 3,2 29,8 do 2,1 man X X X
PT 1,3 221 do 2,9 PT 1.1 18,1 do 3,0
mom 06 18,4 do 3,3 mom 0,7 15,4 do 3,5

Presnost’ odcCitani urcenych nasudeni je nepochybne zavisla od sily signalu. Cim je signal

silnejsi, ma vacsie amplitady, tym je nasadenie urené presnejSie. Tuto zavislost’ som testoval

oddelenym zobrazenim distribucic chyb ¢asov pre rozne amplitadové hladiny (Obr. 6. 19).
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2zevisiost rozdielu pickov na RMS ampilitud
1. siwting; hisdine RMS do 9.7929¢8 2. siwting; hisdine RMS do 19.726948 3. stwiting; adina RMS do 44.173568 4. stwtina; hisdina RMS nad 44.1735d8
600 r T T 100 600 T r y 100 600 v T T 100 T r r 100

Obr.6.19 Presnost’ nasadeni uréenych manuiine a pickerom PT v zavislosti od sily signalu; sabor ,,A*;
jednotka na ose x [vzorky]. Grafy postupne zobrazuju distribuciu chyb od¢itani pre hladiny
RMS amplitid do 9,8 dB, do 19,7 dB, do 44,2 dB a nad 44,2 dB.
Grafy na Obr. 6. 19 boli skon$truované na zaklade vypoctu RMS amplitad 20 vzoriek
za miestom urenia ¢asu prichodu signalu. Nasledne boli RMS usporiadané podla velkosti
arozdelené do Styroch rovnako velkych skupin. Na prvom grafe zlava su vynesené rozdiely
nasadeni 1. $tvrtiny dat, na druhom z 2. $tvrtiny dat, atd. Z kumulativneho histogramu pritom
vyplyva, Ze do hladiny 75 % spada z 1. $tvrtiny rozdiel nasadeni do 29 vzoriek, z 2. Stvrtiny
rozdiel nasadeni do 11 vzoriek, z 3. §tvrtiny rozdiel nasadeni do 8 vzoriek a z poslednej Stvrtiny
rozdiel do 4 vzoriek. Ako dostato¢ne spravny povazujem rozdiel okolo 10 vzoriek. Z toho
dovodu je pre urCovanie ohnisk G¢inné pouzivat len 75 % (2., 3. a 4. Stvrtina) najsilnejSich

signalov.
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7.  DISKUSIA DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

Dosiahnuté vysledky povazujem za prijateI'né, avSak stale tu existuje moznost’ ich vylepSenia.
Ako uz bolo spominané v predchadzajucom texte, presnost’ vysledkov lokalizacie sa odvija
od presnosti vstupnych dat (¢asov prichodov signalov) achyb, ktoré su do nich zavedené.
Za najpresnejSie boli pritom povazované nasadenia, ktoré boli ur€ené manuédlne operatorom.
sumu rezidui (Obr. 6. 12). Jednym z vysledkov prace bolo vyhodnotenie dat z vytvoreného
programu na automatické urcovanie ¢asov nasadeni signalov, Pick tester. Tento program pracuje
na principe STA/LTA, pricom dizky okien si nastavené fixne pre vietky analyzované data.
Tu by som videl moznost’ vylepsenia v tom, e by sa dizka okna STA mohla menit dynamicky
v zavislosti od frekvenéného a amplitidového obsahu aktualneho signalu. Mohlo by tym dojst’
k zvyrazneniu pomeru STA/LTA atym k zjednoduSeniu procesu urovania ¢asu prichodu
signalu, ¢o by nasledne viedlo k spresneniu a k celkovému skrateniu doby hl'adania nasadeni.
Dalsim parametrom, ktory vyrazne ovplyviiuje presnost’ uréenia ¢asu prichodu je rychlostny
model analyzovanej horninovej vzorky. Na zéklade parametrov modelu a rozmerov vzorky st
pocitané teoretické Casov¢ intervaly, v ktorych su nasledne hl'adané nasadenia signalu. V naSom
pripade, pri skimani anizotropnych horninovych vzoriek, bol pouzity anizotropny rychlostny
model. V praci bol pouzity model, ktory bol ureny pre jeden casovy usek experimentu. PoCas
zatazovania sa vSak paramctre rychlostného modelu mézu menit’ (Petruzalek, et al, 2007b).
Vypocet teoretickych ¢asovych intervalov bol preto korigovany konstantou 1,2 (rovnica 5.1).
Zavedenie aktualneho rychlostného modelu by spresnilo urovanie teoretickych casovych

intervalov, ¢o by v konc¢nom dosledku mohlo viest’ k lepSiemu ur€eniu ¢asu prichodu signalu.

Dal$im z vysledkov pricc je porovnanie ¢asov nasadeni signalov ziskanych programom PT
s manualnymi a momentovymi od¢itaniami a s odCitaniami softwaru Vallen. Z vysledkov
(Tab. 6. 3) vyplyva, ze v porovnani s manualnymi od¢itaniami dosahovali od¢itania PT najlepSiu
zhodu (Tab. 6. 3, Obr. 6. 10, 6. 12, 6. 14). Vysledky pickeru Vallen dosahujui dobré vysledky len
pri spracovavani dat UT. Dovodom toho je pravdepodobne to, Ze signaly UT maju oproti
signalom AE ovel'a vii¢sic amplitudy a si menej zaSumené. Picker vyuZivajuci vysSie Statistické
momenty dosahuje pri lokalizacii javov AE vel'mi podobné vysledky ako picker PT aj napriek

tomu, ze z hladiska rozdiclov ucenych Casov nasadeni vo¢i manudlnym od¢itaniam dosahuje
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horSie vysledky. To zrcjme spdsobuje stavba algoritmu lokalizacie, ktora je menej citliva
na hrubé chyby (kapitola 6.2). To, ze odCitania momentového pickeru dosahuji v porovnani
s manualnymi od¢itaniami horSie vysledky ako picker PT, mdze byt spOsobené tym,

Ze momentovy picker neuvazuje kritérium geometrie vzorky.

Nakoniec bol program Pick Tester otestovany na ,,ostrom‘ datovom subore ,,B“, podl'a ktorého
nebol tento program zostrojeny a u ktorého neboli k dispozicii manualne od¢itania. Z porovnani
vTab. 6. 3 azgrafov vynesenych pre subor ,B“ je vidiet vyraznd podobnost’ vysledkov.
Pretoze subory ,,A* a ,,B* boli vytvorené z dat nameranych v jednom experimente, mohla by byt
podobnost’ vysledkov sposoben:d podobnostou signalov v ramci jedného experimentu. Preto by
bolo vhodné otestovat’ funkénost’ programu Pick tester na d’alSom datovom subore ziskanom

z iného experimentu.
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8. ZAVER

Cielom prace bolo vytvorit' programové prostredie, v ktorom by bolo mozZné porovnat’ ¢asy
prichodov uréené manudlne scasmi uréenymi softwarom Vallen a vytvorit' algoritmus
k automatickému ur€ovaniu ¢asov prichodov. Programy AEview a Pick_tester umoziiuji nacitat’
data vinovych obrazov ako aj ostatné parametrické data. AEview umoZniuje hladat’ miesta
vzniku javov akustickej emisic a ultrazvukového prezarovania na zaklade casov prichodov
signalov. Tie mozu byt ziskané¢ réznymi spdsobmi. Spociatku boli porovnavané Casy ziskané
programom Vallen s ¢asmi uréenymi manuélne v programe AEview. To vSak bolo €asovo prili§
naroc¢né, preto bol na modelovom subore vytvoreny program na automatické urovanie ¢asov
prichodov signalov Pick Tester. Pre potreby diplomovej prace bolo tymto programom
vyhodnotenych niekolko stiborov, z ktorych kazdy obsahoval okolo 900 - 1000 javov akustickej
emisie alebo ultrazvukového prezarovania. Ziskané ¢asy boli nasledne vyhodnotené a porovnané
s Casmi ziskanymi manudlne a s asmi ziskanymi programom vyuzivajucim vysSie Statistické
momenty. Z vysledkov vyplyva, Ze pouzitie Casov nasadeni softwaru Vallen je vhodné len
pri vyhodnocovani dat ultrazvukového prezarovania, uktorého su ziskané data spol'ahlivé
na viac ako 95 %. AvsSuk pre javy akustickej emisie su casy softwaru Vallen ur€ované nepresne,

a preto je z nich hl'adanic ohnisk nevhodné.

V porovnani s ostatnymi automatickymi programami pouZitymi v tejto praci obstal teda program
Pick_tester, v zrovnani s manualnymi datami, najlepSie. Na urovni 75 % poctu spracovanych
javov vykazuju vysledky programu Pick Tester najmensie rozdiely manualnych ¢asov nasadeni
od automatickych (do 10 vzoriek) a vzajomnych poldh ohnisk z nich uréenych (do 8 mm).
Taktiez odhady chyby lokalizacie a velkosti rezidua lokalizacie si najmensie pre algoritmus
Pick Tester. Tieto vysledky boli nasledne overené na novom (,,ostrom) datovom subore,
ktory obsahoval 1007 javov Al.. Ukazalo sa, Ze vytvoreny algoritmus dava dobré vysledky aj

na datach, podl'a ktoryci nebol vytvoreny.
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9. ZOZNAM PRILOH

9.1. PRILOHA 1: ALGORITMUS VYPOCTU STA, LTA

function y=WinMean (x,flen,poc _usek,priradit konci okna)
if priradit konci_ okna

posun=0;
else

posun=flen;

xlen = length(x);

filt = ones(flen,1); C g
y = [conv({filt,x(posun+l:xlen))/flen; 1];
y = Ve 1

[ones (poc_usek,1); y(poc_usek+l:xlen)]; L&

Popis premennych:

x — charakteristicka funkcia;
flen — dizka okna;
poc_usek — sek diskrétnych vzoriek, ktorym nie je priradovana hodnota STA, LTA®

priradit_konci_okna — 0 pre vypocet STA, 1 pre vypocet LTA

Volanie funkcie:

handles.LTA(:,i) = WinMean (handles.CF, lenL,lenlL,1);
handles.STA(:,i) = WinMean (handles.CF,lenS,lenL,0);
handles.pomer(:,1i)=handles.STA(:,1i)./handles.LTA(:,1);

i = dizka cyklu (cyklus sa opakuje v zavislosti na potte stop jedného javu, t.j. 8-krat)

® Z obrazku 4.8 je vidiet, ze hodnota STA, LTA je priradovana bodu, ktory predstavuje Eervena linia, t.j. ked’ dizka
STA = 10 adizka LTA = 100, je priemer STA v pripade A (B) po&itany pre body 91-100 (100-109) a priemer LTA
pre body 1-100, hodnota ich pomeru je teda pripisana 100. bodu. To znamena, ze bodom 1-99 nie je priradena
ziadna hodnota.
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9.2. PRILOHA 2: ALGORITMUS URCOVANIA CASU PRICHODU SIGNALU

R A P R SRR nladiny

[ampl Max pomers Max pomers]=max (handles.pomer);

[handles.TT handles.TS]=min(Max pomers) ;

med ampl Max pomers=median(ampl Max pomers);

handles.nova hladina(handles.current traces)=med ampl Max pomers./100.*15;

if handles.nova hladina(handles.current traces)>min(ampl_ Max pomers)
handles.nova hladina(handles.current traces)=min{(ampl Max pomers) ;

eiseif

handles.nova _hladina(handles.current traces)<=str2double(get (handles.edit4,'Ss

rring'))

handles.nova hladina(handles.current traces)=str2double(get (handles.edit4,'st
ring'));
end
it isfield(handles, 'hladina deriv')
handles=rmfield(handles, 'hladina deriv');
endl B
handles.hladina deriv(handles.current traces)=max(handles.deriv./3);
pom_hl deriv=max(handles.deriv./3);
for 1=1:8
handles.ii=i;

handles=priebeh signalu(handles);
poml=find(handles.sig hore<handles.max deriv(i,2));
pom2=find (handles.sig dole<handles.max deriv(i,2));
for j=l:length(poml)
[ampl Lmax deriv(j)
Lmax deriv(j)]=max(handles.deriv(handles.sig hore(j):handles.sig dole(j),1i));

Linax derivid

DS I AV S

Lmax_deriv(j)=Lmax_deriv(j)+handles.sig_hofe(j)—l;
end
pom3=find(ampl Lmax deriv>=ampl Lmax deriv(end)/100*50);

| masibandles. pomer (handles. sig hore i thandi=as =iag doien H

Grocenie miesta pioku

if length(pom3)>1 && handles.pomer (Lmax deriv(pom3 (end-

1)),i)>=handles.nova hladina(handles.current traces(i)) &&
Lmax deriv(pom3(end))-Lmax deriv(pom3(end-1))<100
handles.picks(handles.current traces(i))=Lmax deriv(pom3(end-1));
elseif length(pom3)==
handles.picks (handles.current traces(i))=Lmax deriv (pom3(end));
else - B
handles.picks (handles.current traces(i))=handles.max deriv(i,2);
=nd
clear ('Lmax deriv', 'ampl Lmax deriv')
end

1f isfield(handles, 'hladina deriv')
handles=rmfield(handles, 'hladina deriv');

i1t isfield(handles, "teor vzorky'
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handles=rmfield(handles, 'tecr vzorky');
end
for i=1:8
handles.ii=i;
handles=priebeh signalu(handles);
handles=posun_picku (handles);
=nd

[handles.m handles.mm]=min(handles.picks(handles.current traces));
handles=urcenie kinematiky(handles);
handles=max deriv_ v kinematike (handles);

poml=find(handles.picks(handles.current traces)>handles.teor vzorky);
for j=poml

[pom6 ()
pom7 (j)]=max (handles.deriv(min(handles.teor vzorky):handles.teor vzorky(j),3J)
)
handles.picks(handles.current traces(j))=pom7{j)+min(handles.teor vzorky)-1;
erid
for §=1:8

Peoanta paomera STASLTA v omieste piloky

handles.ampl pomer pick(handles.current traces(j))=handles.pomer {(handles.pick
s ((handles.current traces(j))),J);

Cpeocet PR ampriitady vointervace 20 vroayiek poopiokig
RMS interv=[handles.picks(handles.current traces)
handles.picks(handles.current traces)+19];
ampl RMS interv(:,j)=(signaly(RMS interv(j,1):RMS interv(j,2),]));
ampl RMS interv 2(:,Jj)=ampl RMS interv(:,J)."2;
M(j)=mean (ampl RMS interv 2(:,3));
handles.RMS (handles.current traces(j))=M(j)"0.5;
end
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