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Streszczenie

Niniejsza rozprawa przedstawia nowe rozwigzania w zakresie tomografii wiropradowej
elementow cylindrycznych. Tomografia wiropragdowa stanowi rozwinigcie powszechnie
stosowanej w badaniach nieniszczacych metody pradow wirowych. Czynnikiem negatywnie
wplywajacym na rozwdj tomografii wiropragdowej byt brak metody umozliwiajacej realizacje
tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego w akceptowalnym dla uzytkownika czasie oraz
bazujacej na otwartym oprogramowaniu dostgpnym na licencji open-source.

W pracy przedstawiono przeglad stanu wiedzy w zakresie metod realizacji stanowisk
pomiarowych w tomografii wiropradowej oraz metod realizacji tomograficznego
przeksztalcenia odwrotnego. Wyrazne byly dwa podejscia do realizacji tomograficznego
przeksztalcenia odwrotnego, oparte o znaczne uproszczenia modelu. Pierwsze podejscie
bazowalo na przygotowanych uprzednio mapach czulosci uktadu pomiarowego. Ograniczato
to zastosowanie metody w praktyce jedynie do wykrywania pozycji obiektu w przestrzeni
pomiarowej. Drugie podejscie bazowatlo na metodach iteracyjnych. Byly one oparte na
modelowaniu rozktadu pola magnetycznego oraz powigzanych z nim zjawisk, w tym indukcji
pradow wirowych. Ze wzgledu na znaczny koszt obliczeniowy modelowania
trojwymiarowego, stosowane byto uproszczenie zagadnienia do problemu dwuwymiarowego.
Skutkowato to niepetnym odtworzeniem zjawisk fizycznych zachodzacych w obiekcie.

W pracy przedstawiono zasade¢ dziatania oraz konstrukcje stanowiska pomiarowego
tomografu wiropragdowego. Sktada si¢ ono z pary wspotosiowych cewek — wymuszajacej i
pomiarowej. Prostopadle do osi cewek przemieszcza si¢ badany obiekt, w kazdej pozycji
liniowe] wykonujac obrot dookota wilasnej osi o $cisle okreslone wartosci katowe. W wyniku
pomiaru obiektu uzyskiwane sg macierze, zawierajace informacje o wartosci amplitudy 1
przesunigcia fazowego sygnatu pomiarowego.

Kluczowym zagadnieniem w opracowaniu tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego
byta realizacja tomograficznego przeksztatcenia prostego bazujacego na metodzie elementow
skonczonych. Przedstawiono dobrane do tego celu oprogramowanie dostepne na licencji open-
source oraz zaprezentowano i zaimplementowano metodyke tomograficznego przeksztatcenia
prostego. Na jej podstawie okreslono optymalne parametry modelowania, uwzgledniajac
zarowno poprawnos¢ osigganych rezultatow jak i koszt obliczeniowy. Przedstawiona metoda
tomograficznego przeksztalcenia prostego umozliwita takze przeprowadzenie analizy czutosci
uktadu tomografu wiropradowego.

Z wykorzystaniem przedstawionego tomograficznego przeksztalcenia  prostego

zaproponowano dwie metody algorytmoéw tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego.
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Pierwsza metoda bazowata na optymalizacji dyskretnej przekroju obiektu. Nie umozliwita ona
odtworzenia ksztaltu badanego obiektu, poniewaz byla podatna na osigganie minimow
lokalnych oraz charakteryzowata si¢ znacznym kosztem obliczeniowym.

Druga przedstawiona metoda tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego bazowata na
optymalizacji cigglej parametrow przekroju obiektu z niecigglto$cia modelows. Uzyskane
wyniki  potwierdzily —poprawnos$¢ zaproponowanej metody. Jako podsumowanie
przeprowadzonych badan przedstawiono wytyczne do budowy systemow tomograficznych na

potrzeby badan nieniszczacych.



Abstract

Thesis presents new solutions for eddy current tomography of cylindrical objects. Eddy
current tomography is a development of commonly used methods for non-destructive testing,
based on eddy currents. The factor negatively affecting the development of eddy current
tomography was lack of methods for inverse tomography transformation in acceptable time and
based on open software available on open-source license.

Thesis presents the analysis of the state of art in construction of measurement setups in eddy
current tomography as well as methods for inverse tomography transformation. Two
approaches were distinguished, both based on substantial simplification of the model. First
approach is based on previously generated sensitivity maps of measurement setup. This limited
the possibility of methods’ application only for detection of objects’ position in region of
interest of measurement setup. Second approach is based on iterative methods, which were
utilizing finite element methods for modelling of magnetic field distribution as well as related
phenomena, such as induction of eddy currents. Due to significant computational cost of three-
dimensional modelling, the simplification to two-dimensional problem was utilized. This
resulted with incomplete reconstruction of physical phenomena in object.

Thesis presented the principle of operation and construction of eddy current tomography
setup. It consists of pair of coaxial coils — exciting and measurement one. Tested object is
moved perpendicularly to the coils’ axis. In each linear position, tested object is rotated around
its axis by a specific angular value. As a result of measurement, the matrixes containing
measurement data are obtained. Measured values are the amplitude of signal on measurement
coil, and phase shift between measurement and excitation signal in each linear and angular
position.

The key issue for development of inverse tomography transformation was development of
finite element method based inverse tomography transformation. Thesis presents the open-
source software selected for this purpose, as well as methodology and implementation of
forward tomography transformation. Based on the developed forward tomography
transformation the optimal simulation parameters were identified, considering both correctness
of modelling results, as well as computational cost. Presented method of forward tomography
transformation was utilized for sensitivity analysis of eddy current tomography setup.

Based on developed forward tomography transformation, two methods for inverse
tomography transformation were presented. First method was utilizing discrite optimization of

tested object cross-section. Method was not suitable for reconstruction of the shape of tested



object due to its susceptibility to local minima. Additional drawback of the method was
significant computational cost.

Second presented method for inverse tomography transformation based on continuous
optimization of parameters of object with a reference defect. Obtained results confirmed the
correctness of the proposed method. As summary of conducted research, a guidelines for
development of eddy current tomography applications in non-destructive testing were
presented.
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Wykaz najwazniejszych oznaczen

Czgstotliwos¢ (Hz)

Przewodnos¢ elektryczna materiatu (S/m)

Przenikalno$¢ magnetyczna materiatu (H/m)

Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna materiatu (-)
Glegbokos¢ wnikania pradow wirowych (mm)

Wektor indukcji pola magnetycznego (T)

Sktadowa rzeczywista wektora indukcji pola magnetycznego (T)
Sktadowa urojona wektora indukcji pola magnetycznego (T)
Gesto$¢ pradu elektrycznego (A/m?)

Natezenie pola elektrycznego (V/m)

Przenikalno$¢ elektryczna materiatu (F/m)

Gesto$¢ tadunku elektrycznego (C/m?3)

Skalarny potencjat elektryczny (V)

Wektorowy potencjat elektryczny (A/m)

Skalarny potencjat magnetyczny (A)
Zredukowany potencjat magnetyczny (A)
Magnetyczny potencjat wektorowy (Vs/m)

Zmodyfikowany magnetyczny potencjat wektorowy (Vs/m)

Naprezenia obwodowe w materiale (MPa)

Zewnetrzny promien probki tulejowej (mm)

Cisnienie wewnatrz probki tulejowej (mm)

Grubo$¢ probki tulejowej (mm)

Amplituda sygnatu pomiarowego uzyskiwana podczas tomograficznego
przeksztalcenia prostego (-)

Przesuniecie fazowe sygnatu pomiarowego uzyskiwane podczas

tomograficznego przeksztatcenia prostego (-)
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1. Wstep

Badania nieniszczagce znajdujg szerokie zastosowanie, zarowno w przemysle, jak I w
pracach badawczo-rozwojowych. Umozliwiajg one okreslenie stanu badanego obiektu, bez
wplywu na jego strukture¢ oraz zmian wiasciwosci uzytkowych. W zastosowaniach
przemystowych, badania nieniszczgce stuzg do oceny jakosci zarowno potproduktéw jak i
wyrobow koncowych, a takze do diagnostyki funkcjonujgcych systeméw. Zastosowanie badan
nieniszczacych umozliwia unikanie awarii 1 wypadkéw zwigzanych ze zuzyciem
zmeczeniowym materialu, ktéore wystepuje przy dilugotrwalej eksploatacji uktadoéw

mechanicznych.
Wyrdznia si¢ [1] nastepujgce metody badan nieniszczacych:

e metoda radiologiczna [2],

e metoda magnetyczno-proszkowa [3],
e metoda wiroprgdowa [4],

e metoda ultradzwickowa [5],

e metoda penetracyjna [6],

e Dbadania wizualne [1].

W okresie ostatnich 20 lat zauwazalny jest rozwdj metod badan nieniszczacych
ukierunkowany na metody tomograficzne. Metody te bazuja na zestawie pomiaréw jednego
obiektu przeprowadzanych w roznych kierunkach oraz zastosowaniu algorytméw
tomograficznego przeksztatlcenia odwrotnego. W ich wyniku mozliwe jest uzyskanie
pehiejszej informacji o badanym obiekcie oraz zredukowania wptywu interpretacji wynikow
pomiarow przez operatora. [7]. W aplikacjach przemystowych najczesciej stosowana jest
tomografia rentgenowska [8], bedaca rozwinigciem metody radiologiczne;j.

Tomografia rentgenowska znajduje szerokie zastosowanie i stata si¢ ogdlnie przyjetym
standardem, zarowno w badaniach medycznych [9] jak i w zastosowaniach przemystowych
[10]. W ostatnich latach widoczny jest wzrost wartosci rynku tomografii rentgenowskiej w

aplikacjach przemystowych, co przedstawia Tabela 1.1.
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Tab. 1.1. Warto$¢ rynku aplikacji przemystowych tomografii rentgenowskiej [10]

Rok Wartos¢ rynku tomografii rentgenowskiej
(mIn USD)

2009 334

2011 310

2014 451

2016 509

2017 592

Pomimo wielu bezsprzecznych zalet tomografii rentgenowskiej, wigze si¢ ona z
ograniczeniami, zwigzanymi przede wszystkim z kosztami urzadzen badawczych oraz
koniecznos$cia dbania o ochrone personelu przed wptywem szkodliwego promieniowania
jonizujagcego na organizmy zywe. Problemy te nie dotycza tomografii wiropradowej,
charakteryzujacej si¢ niskimi kosztami konstrukcji stanowisk pomiarowych, brakiem problemu
z przechowywaniem znacznych ilosci danych oraz nie wymagaja specjalnych zabezpieczen i
oston dla operatora. Nalezy podkresli¢, Ze istotng barier¢ w rozwoju tomografii wiropragdowe;j
przez wiele lat stanowil jej znaczny koszt obliczeniowy. Wraz z pojawieniem si¢ technologii
umozlwiajgcych tworzenie procesorow o wigkszej gestosci tranzystoréw, ten czynnik przestaje
mie¢ znaczacy wpltyw na rozwoj tomografii wiropradowe;.

W literaturze nie przedstawiono pelnej propozycji zastosowania tomografii wiropradowe;j
w aspekcie badan nieniszczacych. Ponizsza praca stanowi uzupetnienie tego obszaru wiedzy,
skupiajgc si¢ na badaniach obiektow osiowosymetrycznych. Przedstawiona jest zardwno
propozycja metody pomiarowej, konstrukcja stanowiska tomografu wiroprgdowego do

obiektow osiowo-symetrycznych oraz tomograficzne przeksztalcenie odwrotne.
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2. Celi zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie rozwigzan na potrzeby tomografii wiropragdowe;j,
umozliwiajacej jej zastosowanie w badaniach nieniszczacych obiektow osiowo symetrycznych.
Zakres pracy koncentruje si¢ na obiektach ferromagnetycznych z niecigglosciami. W ramach
pracy zostanie opracowany algorytm tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego. Waznym
aspektem nowosci w pracy jest zastosowanie trojwymiarowego modelowania rozkladu pola
magnetycznego oraz powigzanego z nim rozktadu pradow wirowych w badanym obiekcie.
Modelowanie zostanie zrealizowane z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych i
zostanie wykorzystane do opracowania tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego do

analizy wynikow pomiarow z tomografu wiropradowego.
Zakres pracy obejmuje:

e Dobor oprogramowania dostgpnego na licencji open-source, umozliwiajacego
realizacje tomograficznego przeksztalcenia prostego,

e Opracowanie tomograficznego przeksztatcenia prostego, wykorzystujacego metode
elementow skonczonych. Za jego pomoca mozliwe jest obliczenie
trojwymiarowego rozkladu pola magnetycznego w uktadzie tomografu i petne
odtworzenie procedury pomiarowej,

e Przeprowadzenie optymalizacji obliczeniowej tomograficznego przeksztatcenia
prostego, aby przyspieszy¢ obliczenia bez zauwazalnej straty informac;ji.

e Okreslenie zakresu czutos$ci wykorzystywanego uktadu tomografu wiropradowego.

e Opracowanie algorytmu tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego bazujacego
na optymalizacji dyskretnej.

e Opracowanie algorytmu tomograficznego  przeksztalcenia  odwrotnego
wykorzystujacego prostopadtoscienne nieciggtosci modelowe.

e Opracowanie wytycznych do praktycznego zastosowania tomografii wiroprgdowej

w badaniach nieniszczacych.

Bezposrednio z celem pracy zwigzana jest jej teza: Zastosowanie zaproponowanego algorytmu
tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego umozliwia okre§lenie parametrow obiektu
odwzorowujacych niecigglto$¢ rzeczywista z dokladnoscia wymagang do zastosowan

praktycznych.
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3. Przeglad stanu wiedzy

3.1 Istota pomiaréw tomograficznych

Tomografia (z gr. Tomos —warstwa, grafi — rysunek) to nazwa metod obrazowania,
ktorych celem jest uzyskanie informacji wyzszego rzedu na podstawie pomiarow nizszego
rzgdu. Przykladem moze by¢ trojwymiarowy model obiektu uzyskany na podstawie
dwuwymiarowych projekcji [11], badz dwuwymiarowy rozktad konduktywnos$ci obiektu na
podstawie skalarnych pomiaréw rezystancji [12]. Typowym zastosowaniem tomografii jest
uzyskanie obrazowania wnetrz badanych obiektéw, na podstawie pomiaréw dokonywanych
bez ingerencji w strukture obiektu. Umieszcza to tomografi¢ w szeroko pojetym obszarze badan
nieniszczacych.

Metody tomograficzne polegaja na okreslaniu rozkltadu obrazowanej wielkosci
fizycznej. Dokonywany jest pomiar innej wielkos$ci fizycznej, ktora jest zalezna od
obrazowanej wielkosci. Przyktadowo, w komputerowej tomografii rentgenowskiej,
obrazowanym parametrem jest pochfanialno$¢ promieniowania X przez poszczegdlne
projekcje badanego obiektu, a mierzona jest warto$¢ promieniowania X padajacego na detektor.

W zalezno$ci od wykorzystywanego medium oraz powigzanego z nim zjawiska

fizycznego mozna rozrdzni¢ nastepujace techniki tomograficzne:

e rentgenowska [13],

e rezonansu magnetycznego [14],
e emisyjng pozytonowsg [15],

e rezystancyjng [16],

e impedancyjng [17],

e pojemnosciows [18],

e ultrasonograficzng [19],

e optyczng dyfuzyjna [20].

Istota wszystkich pomiarow tomograficznych jest tzw. tomograficzne przeksztatcenie
odwrotne. Za jego pomocg uzyskiwany jest model obiektu o wymiarze wyzszego rzedu niz
wymiar pomiaru. Przyktadowo, w tomografii rezystancyjnej [12], na bazie skalarnych
(jednowymiarowych) pomiaréw rezystancji, uzyskiwany jest planarny (dwuwymiarowy)

rozktad rezystywnos$ci w probce.
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Tomograficzne przeksztatcenie odwrotne moze by¢ realizowane jako przeksztalcenie
bezposrednie (analityczne), badz z wykorzystaniem metod optymalizacyjnych. Schemat

pierwszej metody tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego przedstawiono na rysunku 3.1.

Pozyskiwanie Preksstatceni Wynik tomografii
danych — reekszia _ceme =—p| (Mmodel wyzszego
. tomograficzne
pomiarowych rzedu)

Rys. 3.1. Metoda tomograficznego przeksztatcenia prostego z wykorzystaniem metody

analitycznej

Wspomniana wczesniej tomografia rentgenowska, ze wzgledu na fakt, Zze powigzane z
nig zjawisko fizyczne (absorbcja promieniowania przez material) jest mozliwe do opisania w
sposob analityczny, umozliwia stosowanie metody sumacyjnej [21]. Uzyskiwany w ten sposob
trojwymiarowy model obiektu powstaje jako zlozenie serii dwuwymiarowych obrazow.
Metoda ta posiada jednak wady, zwlaszcza w przypadku obiektow o zlozonej geometrii.
Przyktadowo, wyznaczenie granicy material-powietrze jest mozliwe dopiero po zastosowaniu
wyspecjalizowanych algorytmow progowania sygnatu pomiarowego [8, 22].

Istnieje jednak wiele metod tomograficznych, w ktorych wykorzystywane medium oraz
powigzane z nim zjawisko fizyczne jest opisane Zle uwarunkowanymi rownaniami
rozniczkowymi (eng. Ill-posed differential equations [23] ). Przyktadami takich metody sg
tomografia rezystancyjna oraz tomografia pojemnosciowa, w ktérych model wyzszego rz¢du
jest uzyskiwany na podstawie pomiaréow skalarnych wartosci rezystancji [24] i pojemnos$ci
[25]. W takich metodach niemozliwe jest zastosowanie metod analitycznych do realizacji
tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego. Zastosowanie znajduja natomiast metody
iteracyjne, bazujace na algorytmach optymalizacyjnych.

Schemat przeksztalcenia odwrotnego bazujgcego na algorytmie optymalizacyjnym
przedstawiono na rysunku 3.2. W tej metodzie niezbedne jest zrealizowanie tomograficznego
przeksztalcenia prostego. Jest to numeryczne odtworzenie procesu pomiarowego, za pomocag
ktérego uzyskiwane sa wyniki, jakie zadany model obiektu zwrécitby podczas pomiaru.
Tomograficzne przeksztatcenie proste moze by¢ realizowane z wykorzystaniem réznych metod

numerycznych, takich jak metoda elementow skonczonych [26], metoda elementow
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brzegowych [27] czy metoda objetosci skonczonych [28]. Wartosci sygnatdow pomiarowych
odpowiadajace zadanemu modelowi sg porownywane z wynikami pomiardw, w celu obliczenia
wartosci funkcji celu algorytmu optymalizacji. Powszechnie stosowang funkcja celu jest
minimalizacja sumy kwadratow rdéznic pomiedzy wynikami pomiarow, a wynikami

tomograficznego przeksztalcenia prostego.

Poczatkowy
model wyiszego (=i Przeksztatcenie odwrotne
rzedu Optymalizacja
parametréw
obiektu w
procesie
rekonstrukcji
Pozyskiwanie Wynik tomografii
danych i =P (model wyzszego
pomiarowych rzedu)
Modelowanie Generacja
MES | modelu

Przeksztatcenie proste

Rys. 3.2. Metoda przeksztatcenia odwrotnego z wykorzystaniem metody optymalizacyjnej
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3.2 Tomografia wiropradowa

Tomografia wiropragdowa jest jedng z najnowszych metod tomograficznych. Zostata
zaproponowana w 1995 [29], jako bezpieczna alternatywa dla popularnej i szeroko rozwinigte;
tomografii rentgenowskiej. W zalozeniach miata laczy¢ prostote¢ badan metoda pradow
wirowych z mozliwoscig uzyskania petnej informacji o obiekcie, typowag dla metod
tomograficznych.

Podstawy pomiaréw metoda tomografii wiropradowej bazuja na stosowane]
powszechnie w badaniach nieniszczgcych metodzie pradéw wirowych [1]. W metodzie pradow
wirowych uktad pomiarowy sktada si¢ przynajmniej z dwoch cewek — cewki wymuszajacej
oraz cewki pomiarowej. Cewka wymuszajgca zasilana jest pradem przemiennym, indukujac
przemienne pole magnetyczne (zgodnie z prawem Ampere’a (3.2) [30]). Przemienne pole
magnetyczne, oddziatuje na badany obiekt, powodujac indukcje pradow wirowych zgodnie z
prawem Faradaya (3.4). Kierunek zaindukowanych pradéw wirowych jest taki, by indukowane
przez nie pole magnetyczne ostabialo zewnetrzne zmiany pola magnetycznego, co okresla
regula Lenza [31]. Pole magnetyczne na cewce odbiorczej jest superpozycja pola
wymuszajacego oraz pola wywolanego przez prady wirowe w obiekcie.

Rozklad pradow wirowych w obiekcie jest uzalezniony od rozktadu przestrzennego
przewodnosci i przenikalnosci w badanym obiekcie. Jest to zjawisko nie mozliwe do opisania
w sposob analityczny. Dlatego, do realizacji tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego
niezbedne jest zastosowanie metody optymalizacyjne;.

Podstawowym ograniczeniem tej metody jest mozliwos$¢ stosowania jej jedynie do
materiatdw wptywajacych na rozktad pola elektromagnetycznego — o znacznej przewodnos$ci
elektrycznej i/lub przenikalno$ci magnetycznej. Wykazano [32] mozliwo$¢ stosowania
stanowiska tomograficznego réwniez do badan materialdw nieprzewodzacych o duzej
przenikalnosci magnetycznej. Dodatkowym ograniczeniem jest zjawisko naskorkowosci
pradow wirowych, czyli spadek natgzenia pradow wirowych w coraz glebszych warstwach
obiektu. W defektoskopii wiropradowej przyjmuje si¢ glebokos¢ wnikania pradow wirowych
jako gtebokos¢, przy ktoérej natezenie pradow wirowych jest e-krotnie mniejsze od natezenia na
powierzchni badanego obiektu. Glebokos¢ wnikania pradow wirowych opisuje zaleznosc¢ (3.1):
[1]:

0= 5—105 (3.1)
przy czym:
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0 - gleboko$¢ wnikania pragdow wirowych (mm),

f — czgstotliwo$¢ wymuszenia (Hz),

Y - przewodnos¢ elektryczna materiatu (S/m),

L - Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna materiatu (-).

Tym, co odroznia tomografi¢ wiropradowa od powszechnie stosowanych metod
tomograficznych jest ilo§¢ pomiarow/projekcji dokonywanych na obiekcie. Stosowane sg dwie
konstrukcje uktadow tomografow wiropradowych — z kilkoma parami cewek rozmieszczonych
dookota badanego obszaru [33] lub ze zmiang polozenia obiektu wzglgdem pary cewek [34,

35]. Uklad ze zwigkszong iloscia cewek zostal zaproponowany przez Manuchehra

Soleimaniego [36]. Przyktad fizycznej implementacji uktadu przedstawiono na rysunku 3.3.

Rys. 3.3. Implementacja uktadu tomografu magnetycznego. a) — zdjecie komputera PC
wraz z kartami I/O oraz przestrzenig obrazowania tomografu. b) — zdjecie rozmieszczenia

cewek dookota przestrzeni obrazowania tomografu [37]

Uktad tomografu magnetycznego zaproponowanego przez Manuchehra Soleimaniego
sktada si¢ z o$miu cewek rozmieszczonych dookota obszaru badawczego. Osie kolejnych
cewek sg rozmieszczone co 45°. Istotg tego uktadu jest to, ze kazda z cewek moze petnié
jednoczesénie role nadawczg i odbiorczg. Dzigki temu uzyskiwane jest macierz 56 informacji o
sprzgzeniu pomigdzy poszczeg6dlnymi parami cewek. Uklad ten moze by¢ rozszerzony o
kolejne 8 cewek. W takim przypadku uzyskiwane bedzie macierz 240 informacji o sprze¢zeniu
magnetycznym cewek. Na jej podstawie mozliwe jest przeprowadzenie tomograficznego

przeksztatcenia odwrotnego.
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Uktad wykorzystuje karte akwizycji danych, shluzacag zaré6wno do generowania
sygnatow, jak i do ich akwizycji. Za sterowanie przelgczeniem cewek, odpowiada uktad
multipleksera. Ze wzgledu na znaczne réznice w poziomie sygnatow na cewkach odbiorczych,
wynikajacych z geometrii stanowiska pomiarowego, w uktadzie tomografu znajduja si¢
rowniez przedwzmacniacze, stuzace do dopasowania warto$ci sygnalu pomiarowego, do
zakresu napig¢ wejsciowych karty pomiarowe;.

Ze wzgledu na relatywnie niskg ilo$¢ projekcji polaczong ze znaczng szybkoscig ich
uzyskiwania, przedstawiony uktad znajduje zastosowanie w detekcji obecnosci obiektow
przewodzacych w obszarze tomografu. Tomograficzne przeksztalcenie odwrotne jest
realizowane poprzez zastosowania uproszczenia dwuwymiarowego. Powoduje to niepeine
odwzorowanie zjawisk elektromagnetycznych —prady wirowe indukuja si¢ w ptaszczyznie
prostopadtej do osi cewek. W wyniku zastosowanego tomograficznego przeksztatcenia
odwrotnego uzyskiwana jest informacja o planarnym rozktadzie przenikalno$ci i przewodnosci
w badanym obszarze, co mozna powigza¢ z obecnoscig materiatu. Przyktadowe wyniki

przedstawiono na rysunku 3.4.

y(mm)

y(mm)

-20 0 20 20 0 20 20 0 20

x(mm) a) x(mm) b) X(mm) C)

Rys. 3.4. Wyniki tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego dla réznych pozycji

metalowego obiektu w badanym obszarze [36]

Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskiwane w ten sposob wyniki stanowig jedynie jako$ciowa
reprezentacje¢ obecnosci materialu w badanym obszarze. Proby okreslenia parametrow
fizycznych, takich jak przewodnos¢ elektryczna czy przenikalno$¢ magnetyczna polegaja na
szacunkowej ocenie kontrastu pomigdzy roznymi wynikami [36]. Przyktadem,
przedstawionym na rysunku 3.5, jest wynik tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego dla

pomiaru preta miedzianego 1 aluminiowego.
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Rys. 3.5. Wynik przeksztalcenia odwrotnego dla dwoch pretow wykonanych z
materiatow o roznej przewodnosci. Pret aluminiowy umieszczono w pozycji (20,-30), pret

miedziany umieszczono w pozycji (-20,20) [37]

Dalszy rozw6] metody polegal na zastosowaniu wymuszen o zmiennych
czestotliwosciach [38]. Dzigki temu mozliwe byto uzyskanie informacji o ré6znych warstwach
badanego obiektu, co wynika z réznych glebokosci wnikania pradéw wirowych w materiat
(3.1). Realizacja tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego nadal bazowata na uproszczeniu
dwuwymiarowym. Skutkowalo to znaczaco szybszymi obliczeniami, jednak nie
odwzorowywato w pelni wykorzystanego zjawiska fizycznego. Dodatkowo zastosowane
kryterium cigglo$ci materiatu, co sprowadzato si¢ do okreslenia czy w danym pikselu w
analizowane] przestrzeni znajduje si¢ material. Przykladowe rezultaty tomograficznego
przeksztatcenia odwrotnego uzyskane ta metoda przedstawiono na rysunkach 3.6 i 3.7.
Widoczne obramowania z szarych (niejednoznacznych) pikseli §wiadcza o tym, ze metoda ta

nadaje si¢ jedynie do zgrubnego okreslenia ksztattu obiektu.
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(a) (b)

Rys. 3.6. Rekonstrukcja ksztaltu pojedynczego obiektu: a) - rzeczywisty obiekt,

b) - wynik rekonstrukcji. Szary kolor oznacza piksele niejednoznaczne [38]

(a) (b)

Rys. 3.7. Rekonstrukcja ksztattu trzech obiektow: a) - rzeczywiste obiekty, b) - wynik

rekonstrukcji. Szary kolor oznacza piksele niejednoznaczne [38]

Dalszy rozwoj metody zespotu Manuchehra Soleimaniego skutkowat iloSciowym
okresleniem przenikalnosci i przewodnosci obiektow, w potaczeniu z wykrywaniem ich pozycji
w badanym obszarze. Zastosowane tomograficzne przeksztalcenie odwrotne bazuje na
iteracyjnym algorytmie optymalizacyjnym, w ktérym funkcja celu byta minimalizacja r6znicy
pomiedzy wynikami pomiar6w a wynikami tomograficznego przeksztalcenia prostego,
realizowanego z wykorzystaniem metody elementéw brzegowych. Przykladowe wyniki
rekonstrukcji dla stalowego preta umieszonego w roznych miejscach przedstawiono na

rysunkach 3.8 1 3.9.
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Rys. 3.8. Przykladowe wyniki rekonstrukcji przewodnosci elektrycznej obiektu:
a) - rzeczywista pozycja obiektu, b) - wynik rekonstrukcji [33]
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Rys. 3.9. Przyktadowe wyniki rekonstrukcji wzglednej przenikalnosci magnetycznej:
a) - rzeczywista pozycja obiektu, b) - wynik rekonstrukcji [33]

Przedstawione wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ zaréwno identyfikacji potozenia
obiektu, jak 1 zgrubnego okreslenia parametrow elektromagnetycznych materiatu, z ktorego jest
wykonany. Autor nie pordéwnal jednak w zaden sposob uzyskanych wiasciwosci
elektromagnetycznych obiektu z rzeczywistymi. Dodatkowo rozmiar oraz ksztatt wykrytych
obiektow odbiega od geometrii rzeczywistego obiektu.

Dalszy rozwdj tej metody bazowal na zastosowaniu wymuszen w zakresie 1-100kHz
[39]. Rekonstrukcja obrazu polegata na zastosowaniu uprzednio przygotowanych macierzach
Jacobiego, w ktorych zawarte byty informacje o czuto$ci uktadu, czyli zmianach sygnatéw na
kolejnych parach cewek spowodowanych obecnos$cig obiektu. [40]. Przyktadowe wyniki oraz
rzeczywiste pozycje i ksztalty badanych obiektow przedstawiono na rysunkach 3.10i 3.11
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Rys. 3.10. Wyniki tomograficznego przeksztatlcenia odwrotnego przy zastosowaniu
réznych czestotliwosci wymuszen: a) - rzeczywista pozycja obiektu w badanym obszarze,

b) - wyniki rekonstrukcji przenikalnosci magnetycznej dla kolejnych czestotliwosci [39]



b)

Rys. 3.11. Wyniki tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego przy zastosowaniu
réznych czestotliwosci wymuszen: a) rzeczywiste pozycje badanych obiektow b) - wyniki

rekonstrukcji przenikalno$ci magnetycznej dla kolejnych czgstotliwosci [39]

Zaleta tej metody jest znaczna szybko$¢ uzyskiwanych obrazéw, co w potaczeniu z duza
czestotliwo$cig pomiarow, umozliwia obrazowanie przenikalno$ci i przewodnos$ci niemal w
czasie rzeczywistym. Zastosowanie szerszego spektrum czgstotliwo$ci wymuszen znaczaco

poprawia wykrywalnos¢ obiektow ferromagnetycznych, co potwierdza poréwnanie wynikéw
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przedstawionych na rysunkach 3.12 i 3.13. Nalezy jednak podkresli¢ trudnosci z wykryciem
obiektu o niskiej przenikalno$ci (aluminiowy pret) widoczne na rysunku 3.13. Ponadto brak
jest iloSciowego poréwnania, uzyskanej w wyniku przeksztalcenia odwrotnego, wartosci

przenikalnosci z rzeczywista.

Innym zastosowaniem tomografii wiroprgdowej jest wizualizacja profilu przeptywu
ciektej stali podczas produkcji [41]. W tej aplikacji rowniez stosowany jest uktad cewek
rozmieszczonych dookota obszaru badanego, ktorym jest wylewka z pieca hutniczego. Uktad

przedstawiono na rysunku 3.12.

Rys. 3.12. Schemat rozmieszczenia cewek w uktadzie do badania przeptywu ciektej stali [41]

Tomograficzne przeksztalcenie odwrotne bazowatlo na mapach czutosci ukladu
tomografu [42, 43]- uprzednio przygotowanych zestawow danych o zmianach sygnaléw na
kazdej z par cewek, w zaleznosci od obecno$ci materiatu przewodzacego w kazdym z pixeli,
na ktore podzielony jest obszar badany. W omawianym zastosowaniu obszar badany byt
podzielony na 100 pixeli o boku 5 mm. Rekonstrukcja obrazu bazowata na uproszczeniu
interakcji pomigdzy wystgpowaniem materiatu w kolejnych pikselach i zastosowaniu
superpozycji sygnatow. Zaproponowang metode pomiaru i rekonstrukcji przetestowano
umieszczajac przewodzace prety wewnatrz obszaru badanego. Uzyskane wyniki przedstawiono
na rysunkach 3.13, 3.14 i 3.15.
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Rys. 3.13. Wynik rekonstrukcji obecnosci preta o $rednicy 12 mm umieszonego w

pozycji (3,3) mm wzgledem $rodka badanego obszaru [41]
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Rys. 3.14. Wynik rekonstrukcji obecnosci preta o $rednicy 25 mm umieszonego w

srodku badanego obszaru [41]
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Rys. 3.15. Wynik rekonstrukcji obecnosci pretdw o srednicy 12 mm umieszonych w

pozycjach (-5,20) mm i (-5,-25) mm wzglgdem $rodka badanego obszaru. [41]

Przedstawiona metoda, mimo zastosowania znacznych uproszczen w realizacji
tomograficznego  przeksztalcenia odwrotnego, potwierdza mozliwo$¢ obrazowania
przestrzennego rozkladu przewodnos$ci wewnatrz badanego obszaru 1 moze znaleZzé
zastosowanie w okreslaniu profilu przeptywu ciektego metalu.

Innym podej$ciem w tomografii wiropragdowej byto skanowanie ptaskiej powierzchni
badanej probki za pomoca macierzy cewek [44, 45], co schematycznie przedstawiono na

rysunku 3.16.

Rys. 3.16. Schemat przemieszczania si¢ cewek nad badang probka, w ktorej wykonano

nieciggtos¢ wzorcowq [45]
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Zestaw cewek jest przesuwany nad powierzchnig badang za pomocg stolika XY. W
kazdej pozycji sensora, uzyskiwana jest macierz zawierajagca 42 informacje o sprzgzeniu
pomiedzy cewkami. Pomiar dokonywany jest za pomocg uktadu przetagcznikow i analizatora
impedancji.

Tomograficzne przeksztalcenie odwrotne jest realizowane za pomoca Kryterium
ciggtosci materiatu i poréwnywania danych pomiarowych z danymi wzorcowymi (uzyskanymi
nad jednolitym materialem i oraz materiatem z nieciagloscig wzorcows). Przyktadowe wyniki
tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego dla probek bedacych odpowiednio

wytrawionymi ptytkami drukowanymi przedstawiono na rysunkach 3.17 i 3.18.

Rys. 3.17.Wynik tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego dla probek ptaskich:
a) - rzeczywisty uktad pikseli na badanej probee, b) - wynik rekonstrukcji [45]

b)
Rys. 3.18. Wynik tomograficznego przessctatcenia odwrotnego dla probki ptaskiej z

nieciggtosciami po obu stronach: a) - zdjecie badanej probki, b) - wynik rekonstrukcji [45]
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Omowione powyzej rozwigzanie potwierdza mozliwos¢ zastosowania tomografii
wiropradowej w ukladzie skanera 2D do dyskretnego okreslania wystepowania nieciaglosci
zarowno podpowierzchniowych jak i na powierzchni. Nalezy zwréci¢ uwage na mozliwosé
rozwoju rozdzielczosci obrazowania, zaleznej gldwnie od rozmiaru 1 ilosci cewek
pomiarowych oraz rozdzielczosci przemieszczania matrycy czujnikow. Zastosowany algorytm
rekonstrukcji bazuje na zalozeniu monotonicznos$ci 1 jest w stanie wykrywac¢ defekty ponizej
pewnej zatozonej przewodnosci elektrycznej materiatu. Uzyskiwany obraz przedstawia jedynie
dyskretng reprezentacj¢ obecno$ci materiatu w analizowanych pikselach, a autorzy nie
przedstawili mozliwosci okreslenia parametrow materiatu, z ktorego wykonany jest badany

obiekt.

3.3 Modelowanie zjawisk elektromagnetycznych z wykorzystaniem MES (metody

elementow skonczonych)

Metoda Elementow Skonczonych (MES) to metoda sluzaca do rozwigzywania réwnan
rézniczkowych wystepujacych przy opisie réznorodnych zjawisk fizycznych. Po raz pierwszy
zostata przedstawiona w [46], jako efektywna metoda stuzaca do obliczania sztywnosci
konstrukcji  kopulowych. Obecnie MES znajduje zastosowanie w wigkszo$ci nauk
technicznych jako uzyteczne narzedzie umozliwiajace modelowanie zjawisk takich jak
naprezenia [47, 48, 49], przeptywy cieczy [50, 51, 52], rozktad temperatur [53, 54, 55] czy
elektromagnetyzm [56, 57, 58, 59, 60].

Pole elektromagnetyczne opisywane jest za pomocg rozniczkowych rownan Maxwella [31]:

—

B
VUx—= g (3.1)
PR
. 6B
VXE = —— (3.2)
St
eV-E=p (3.3)
V-B=0 (3.4)

przy czym:
B - wektor indukcji pola magnetycznego (T),
u - przenikalno$¢ magnetyczna materiatu (H/m),
g - gesto$é pradu elektrycznego (A/m?),
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-

E - natezenie pola elektrycznego (V/m),
€ - przenikalnos¢ elektryczna materiatu (F/m),
p - gestos¢ tadunku elektrycznego (C/m3).

Ilos¢ niewiadomych w rdownaniach moze by¢ zmniejszona, wzglgdem rownan opisanych z
wykorzystaniem wektora nat¢zenia pola magnetycznego lub wektora indukcji magnetyczne;.
Jest to realizowane poprzez stosowanie potencjatéw skalarnych lub wektorowych
(magnetycznych i elektrycznych). Ponizej opisane potencjaly moga by¢ zaréwno tylko
rzeczywiste jak i zespolone.

Wyrodznia si¢ nast¢pujace potencjaty skalarne [61]:

- skalarny potencjat elektryczny V wyrazony w voltach. Jest definiowany jako E = —

VV, moze by¢ stosowany w modelach, w ktorych indukcja pozostaje stata w funkcji czasu

(VX E =0)

- skalarny potencjal magnetyczny ¥ wyrazony w amperach. Jest definiowany jako H=

—VW¥, moze by¢ stosowany w modelach, w ktorych nie wystepujg prady (V X H= 0).

skalarny potencjal magnetyczny € wyrazony w amperach. Jest definiowany

jako H = T —V Q, gdzie T jest wektorowym potencjatem elektrycznym oméwionym ponizej.

- zredukowany potencjat magnetyczny @ wyrazony w amperach. Jest definiowany jako

H = FS) — VO, gdzie H — wektor nat¢zenia pola magnetycznego a ﬁ;— sktadowa wektora H

wynikajaca z prawa Biota-Savarta.
Wyrdznia si¢ nastepujace potencjaty wektorowe [61]:

- magnetyczny potencjal wektorowy A, wyrazony w Vs/m. Jest definiowany

jako§= VXA,

- zmodyfikowany magnetyczny potencjal wektorowy A7 jest rozwinigciem
magnetycznego potencjatu wektorowego A=A+ [ VV dt. Dzigki takiemu sformutowaniu

mozliwe jest stosowanie go zamiast pary potencjalow A-V.
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- wektorowy potencjat elektryczny T wyrazony w A/m. Jest definiowany jako 5 = VX

T, moze by¢ stosowany w modelach o statej przewodnosci obiektow w czasie.

Do symulowania trojwymiarowego rozktadu pola elektromagnetycznego stosowane sg
modele, wykorzystujgce rdzne, omowione powyzej potencjaty. Stosowanie potencjatow
skalarnych zamiast potencjalow wektorowych umozliwia zmniejszenie liczby niewiadomych

réwnaniach i szybsze obliczenia.

Model T-A jest modelem rzadko stosowanym. Wynika to przede wszystkim z liczby

niewiadomych (po 3 wspotrzedne wektorow T i [f), co skutkuje znacznym kosztem

obliczeniowym. Jest on wyprowadzony z rownan Maxwella w formie uktadu rownan [61]:

1 S N
Vx(;VxA)=V><T (3.5

V><<1 Vx?)— V X oT
Y - (51: (3.6)

przy czym:

-

A - magnetyczny potencjat wektorowy (Vs/m),

T- wektorowy potencjat elektryczny (A/m),
Y - przewodnos¢ elektryczna materiatu (S/m),

W - przenikalno$¢ magnetyczna materiatu (H/m).

Znaczng zaletg tego modelu jest jednoznaczno$¢ rozwigzania potencjalow AiT, bez
koniecznosci wprowadzania dodatkowych warunkow, jak w przypadku innych modeli. Dzigki
temu ma on szans¢ znalez¢ szersze zastosowanie, jako ze jego gtowna wada (znaczny koszt
obliczeniowy) ma coraz mniejsze znaczenie przy rosngcej wydajnosci wspodtczesnych

komputerow.

Model T-Q jest obecnie czgdciej stosowany, niz omowiony powyzej model T -4 W

obszarze przewodzacym pole elektryczne jest opisane wektorowym potencjatem elektrycznym
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T, natomiast pole magnetyczne jest opisane skalarnym potencjalem magnetycznym Q. Opiera

si¢ on na rownaniach [61]:

1 _\  Ooul é
- 3.8
V X (y V x 7') + 5t~ ot (uvaQ) (3.8)

V-(uVxQ)=puv-T (3.9)

przy czym:
Q - skalarny potencjat magnetyczny (A),

T- wektorowy potencjat elektryczny (A/m),
Y - przewodnos¢ elektryczna materiatu (S/m),
U - przenikalno$¢ magnetyczna materiatu (H/m).

Wadg tego modelu jest niejednoznaczno$¢ rozwigzania, ktéra wymaga wprowadzenia

dodatkowych warunkéw w celu uzyskania jednoznacznosci.

Model 4-V jest obecnie najczesciej stosowanym modelem do symulowania zjawisk

elektromagnetycznych w modelach trojwymiarowych. Odwrotnie niz w modelu T-Q, pole

elektryczne jest opisane skalarnym potencjatem elektrycznym V, natomiast pole magnetyczne

jest opisane wektorowym potencjatem magnetycznym A.

Okreslenie wartosci wektora A jest realizowane poprzez podstawowe funkcje zwigzane
z krawedzig elementu, natomiast wartos¢ potencjatu V jest obliczana za pomoca interpolacji
wielomianem stopnia odpowiadajagcemu rzedowi zastosowanego elementu skofnczonego (w
pracy stosowano jedynie elementy pierwszego rzedu). Ze wzgledu na wykorzystanie
elementow krawedziowych, mozliwe jest modelowanie rozktadu pola magnetycznego i
zagadnien z nim powigzanych (indukcja pradéw wirowych w materiale itd.) jedynie w
modelach tréjwymiarowych.
Roéwnania Maxwella w formie rézniczkowej dziatajace na ciato € mozna zapisa¢ nastepujaco

[31, 61, 62]:

—UE+V><

/N

1—)
—B) =g 3.10
p g (3.10)

V-E=0 (3.11)
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B=VxA4 (3.12)
VXE =—— (3.13)
przy czym:
B - wektor indukcji pola magnetycznego (T),
U - przenikalno$¢ magnetyczna materiatu (H/m),
g - gesto$é pradu elektrycznego (A/m?),
E- natezenie pola elektrycznego (V/m),
€ - przenikalno$¢ elektryczna materiatu (F/m),

p - gesto$é tadunku elektrycznego (C/m?),

-

A - magnetyczny potencjat wektorowy (Vs/m).

Powyzsze réwnania nie posiadaja jednoznacznego rozwigzania bez wprowadzenia
dodatkowych ograniczen na A (X, t). Bez tych zatozen, w przypadku, gdy A jest rozwigzaniem
réwnan, kazde pole /T(p, ktore mozna przedstawi¢ jako /Td, = A+ V¢ (dekompozycja
Helmholtza [63]), rowniez bedzie rozwigzaniem tych rownan. Jednoznacznos$¢ rozwigzania A
jest zapewniana poprzez szukanie takiego /T(-, t) € H(rot, Q) N H(div, Q), ktore dodatkowo

spetnia warunki V - A=0dl catego ciata Q1 A-7=0na powierzchni 0€.

Uwzgledniajac (3.11) i (3.12), (3.13) mozna zapisac jako [62]:

Y
VX(E+—)=0 (3.14)
ot
W rezultacie mozna zautomatyzowac spetienie (3.13), poprzez poszukiwanie rozwigzania w
formie:
L 84
E+—=-VV (3.15)
ot

35



gdzie V(-,t) € V c HY(Q) jest szukang wartoécig skalarng potencjalu elektrycznego. Dzieki

temu mozliwe jest wyrugowanie pola elektrycznego E ze zbioru podstawowych szukanych, w

sytuacji, gdy dodatkowe ograniczenie bazujgce na warunku [62]

V-(§+0E)=0 (3.16)

jest narzucone do ustalenia wartosci V.

Wyprowadzenie rownan w formie, umozliwiajgcej zastosowanie ich do obliczen
numerycznych odbywa si¢ poprzez wprowadzenie v (funkcji probnej dla V), takiej, ze Vv €

L, (). Poprzez wymnozenie (3.15) przez aVv i scatkowanie po ciele Q, uzyskiwane jest [62]:

54 =
faE-destaVV-Vusz—faE-Vde (3.17)
Q Q Q

Sformutowanie stabe [64] uzyskiwane jest poprzez przeprowadzenie catkowania przez czgsci

na lewej stronie rownania i wprowadzenie warunku (3.16) [62]:

SA - o
]GE-VUdQ+J0VV-VUdQ=fV-(0E)UdQ— f(GE)-nUdS
Q Q Q 5Q (318)

=—fV-§UdQ— f(cﬁ)-ﬁ’uds

Q 5Q

Ustalenie wartos$ci potencjalu V daje mozliwos¢ okreslenia takze sktadowej normalne;j gestosci
pradu oF na wybranej powierzchni. Jesli sktadowa normalna ggstosci pradu jest okreslona na
calej powierzchni 9Q) jako — (JE ) -1l = j, , to wymuszenie pradu i dane na powierzchni muszg

spetnia¢ warunek zgodnos$ci okreslony jako [62]:

fv-gdﬂz fjnds (3.19)
Q 50

Natomiast uwzgledniajac (3.11) i (3.15) mozna zapisa¢ (3.10) jako [62]:

36



SA 1,
a—+aVV+V><(—V><A>=§ (3.20)
ot U

Co po wymnozeniu przez 7] (funkcje probng dla /T) oraz odpowiednim scatkowaniu daje

sformutowanie stabe [62]:

84 R 1 , R
faﬁ-nda+favv-ndn+J;(VXA)-(Vxn)dn
Q Q Q

(3.21)

1 >
+ f(—VxA)-(ﬁxﬁ)ds=fg-ﬁdn
850 K Q

Sformutowania stabe (3.18) i (3.21) sktadaja si¢ na zapis problemu rozwigzania rownan
Maxwella w formie A-V. Warto podkresli¢, ze od (3.17) warunek A(-,t) € H(curl, Q) N
H(div,Q)) byt pomijany, ze wzgledu na fakt, ze warunek [f(-, t) € H(curl, Q) jest
wystarczajacy przy tym zapisie. [62]

Wszystkie przedstawione powyzej réwnania moga réwniez zosta¢ zastosowane do

rozwigzan zagadnien magnetodynamicznych (w dziedzinie czestotliwo$ci) przez przyjecie

[62]:

A(x, t) = A(x)elet (3.22)
V(x,t) = V(x)e't (3.23)

Umozliwia to uzyskanie zespolonych wartosci szukanych A (x) 1 V(X).
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4. Eksperymentalne stanowisko badawcze

W ramach pracy wykorzystywano unikalne stanowisko tomografu wiropradowego
opracowane w Instytucie Metrologii i Inzynierii Biomedycznej [34, 35]. Stanowisko
przystosowane jest do pomiardw elementdw osiowosymetrycznych. W rozdziale 4.1
przedstawiono szczegdtowy opis stanowiska tomografu wiropradowego. Rozdziat 4.2 zawiera
opis obiektow badanych w ramach pracy, natomiast wyniki pomiaréw tych obiektow

przedstawiono w rozdziale 4.3.
4.1 Stanowisko pomiarowe

W przeciwienstwie do omdéwionych w rozdziale 3 stanowisk pomiarowych, uktad
tomografu wiropradowego omawiany w niniejszej pracy wykorzystuje jedynie dwie
wspotosiowe cewki — nadawcza 1 odbiorcza. Schemat tomografu wiropradowego
przedstawiono na rysunku 4.1 natomiast jego model wraz z zaznaczonymi kierunkami ruchu

elementu przedstawiono na rysunku 4.2.

Uklad
Cewka_ > Bac!any —> Ce.v\.r ka = kondycjonowania » Woltomierz
wymuszajgca obiekt pomiarowa sygnatu
T \
| ¥
Zrédbo pradu Stolik Stolik Miernik przesuniecia
przemiennego liniowy katowy fazowego
[ A A
Y Y
Mikrokontroler ' o PC

Rys. 4.1. Schemat blokowy tomografu wiropragdowego [65]
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Rys. 4.2. Model uktadu tomografu wiropradowego z zaznaczonym kierunkiem ruchu
elementow. 1 —badany obiekt, 2 — cewka wymuszajaca, 3 — cewka odbiorcza, 4 — stolik liniowy,

5 — stolik obrotowy

Badany element przesuwa si¢ prostopadle do osi cewek wykonujac, dla kazdej pozycji
liniowej, peten obrét dookota wilasnej osi. Ruch elementu jest realizowany przez uktad
aktuatorow — na stoliku liniowym (napedzanym silnikiem krokowym) znajduje si¢ aktuator
katowy. Cewka nadawcza zasilana jest pradem sinusoidalnie zmiennym o czgstotliwosci 2 kHz.
Uktad zrodia pradu przemiennego sktada si¢ z generatora napieciowego ICL8038 oraz zrodia
pradowego sterowanego napieciowo, pracujgcego w uktadzie pompy pradowej Howlanda [66].

Cewka wymuszajaca generuje przemienne pole magnetyczne, ktore powoduje indukcje
pradow wirowych w badanym materiale. Rozktad pradow wirowych w materiale jest zalezny

od rozktadu przenikalno$ci magnetycznej i przewodnosci elektrycznej. Niecigglosci materiatu
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takie jak peknigcia, pory czy wtracenia powodujg zaburzenia rozchodzenia si¢ pradow
wirowych w materiale, co wptywa na parametry sygnalu trafiajagcego na cewke odbiorcza.
Zmianie ulega amplituda sygnatu pomiarowego oraz przesunigcie fazowe pomiedzy sygnalem
wymuszajagcym a pomiarowym. Sygnat z cewki odbiorczej trafia do uktadu kondycjonowania
sygnatu, w sktad ktorego wchodzg wzmacniacz napieciowy oraz pasmowo przepustowy filtr
Butterwortha drugiego rzedu wykonany w topologii Sallen-Key [66] o czg¢stotliwosci
srodkowej rownej czestotliwosci pradu zasilajacego cewke wymuszajaca [67].

Filtracja sygnatu pomiarowego wydziela pierwszg harmoniczng sygnatu, co powoduje
wzrost stosunku sygnatu do szumu [34]. Warto$¢ amplitudy pierwszej harmonicznej jest
mierzona za pomocg woltomierza Thounghui 1961 o niepewnos$ci pomiarowej 0,08%. Pomiar
wartosci przesunigcia fazowego pomiedzy sygnalem pomiarowym a wymuszajacym zostat
zrealizowany za pomocg uktadu przedstawionego na rysunku 4.3. Sktada si¢ on z wzorcowego
generatora o czgstotliwosci 100 MHz, uktadu bramek logicznych oraz mikrokontrolera ARM

1114.

100MHz

Upom

j: D— Licznik ARM 1114

U ref

Rys. 4.3. Schemat blokowy miernika przesuni¢cia fazowego [67]

Komparatory stuzg do konwersji sygnatow (wymuszajacego i mierzonego) na sygnat
prostokatny. Bramka logiczna XOR okres$la zgodno$¢ znaku sygnatow. Steruje ona bramka
AND, ktora bramkuje prostokatny sygnat zegarowy ze wzorcowego generatora o czestotliwosci
100 MHz. Impulsy wzorcowe zliczane sg przez licznik polaczony z mikrokontrolerem i
przeliczane na czas. Wartos¢ przesunigcia fazowego jest obliczana przez mikrokontroler jako

stosunek czasu, kiedy sygnaty maja przeciwne znaki, do okresu sygnatu, ktéry wynosi 2 kHz.
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Przyktadowy oscylogram sygnatow o przesunigciu fazowym 45° przedstawiono na rysunku

4.4.

Rys. 4.4 Przykladowy oscylogram przebiegéw w mierniku przesunigcia fazowego:

1) - sygnal pomiarowy, 2) — sygnat wymuszajacy, 3) — sygnat otwarcia bramki

Mikrokontroler ARM1114, oprocz obstugi miernika przesunigcia fazowego, steruje
rowniez ukladem aktuatoréw, nadajagc badanemu obiektowi pozycje liniowe z krokiem
minimalnym 0,01 mm oraz katowe z krokiem minimalnym 1°. Tak niskie warto$ci krokoéw
powoduja znaczne wydtuzenie procesu pomiarowego bez znacznej poprawy jakosci informacji
uzyskiwanych podczas pomiaru. Dlatego, w praktycznej realizacji stanowiska, zdecydowano
si¢ na zwigkszenie wartosci krokow pomiarowych odpowiednio do 1 mm i 3,6°. Odpowiada to
92 pozycjom liniowym obiektu oraz, dla kazdej pozycji liniowej, 100 pozycjom katowym [34],
co tacznie zapewnia 9 200 projekc;ji.

Caloscig stanowiska zarzadza komputer klasy PC, komunikujacy si¢ z
mikrokontrolerem 1 woltomierzem za pomoca portdow szeregowych. W tym celu
zaimplementowano program w srodowisku programistycznym LabView [68]. Program wysyta
do mikrokontrolera kolejne pozycje liniowe i katowe, ktore przyjmuje obiekt, a nastepnie
odczytuje wartosci amplitudy sygnalu pomiarowego oraz przesunigcia fazowego pomigdzy
sygnalem wymuszajacym a pomiarowym. Efektem dziatania programu sa macierze
mierzonych warto$ci w funkcji pozycji liniowych i katowych.

W ramach pracy zmodyfikowano stanowisko, poprzez zaproponowanie nowego uktadu
mechanicznego. Zapewnia on zwigkszong sztywnos¢ uchwytéw cewek oraz wspotosiowosc

cewki nadawczej oraz odbiorczej. Dodatkowo zaproponowano zastapienie generatora sygnatu
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ICL 8038. W jego miejsce wykorzystano uktad generatora opartego na mostku Viene’a [66].
Generator ten zapewnia stabilne sinusoidalne oscylacje o znaczaco nizszym poziomie
znieksztalcen nieliniowych. Do utrzymania stabilnej amplitudy oscylacji niezbgdne jest
spetnieniu warunku, o pracy przy wzmocnieniu wynoszacym 3. Ze wzgledu na niestabilnosci
czasowe [69] i termiczne [70], nawet najprecyzyjniej dobrane elementy, nie gwarantujg
dlugoterminowej poprawnosci pracy takiego uktadu. Zaproponowano rozwigzanie,

wprowadzajace uklad sprz¢zenia zwrotnego w generatorze, co przedstawiono na rysunku.4.5.

Sygnat wyjscowy
generatora
Generator oparty na >

mostku Viene'a

T l

Uklad reguladji ¢ Regulator ¢ Prostownik
wzmocnienia proporcjonalno-catkujacy sygnalu

Rys. 4.5. Schemat blokowy generatora z ukladem sprzg¢zenia zwrotnego

Sygnat wyj$ciowy z generatora trafia na aktywny prostownik sygnatu, dzieki czemu
uzyskiwana jest informacja o amplitudzie sygnalu wyjsciowego. Jako regulator zastosowano
uktad catkujacy o odpowiednio dobranej statej czasowej. W uktadzie regulatora umieszczono
rowniez wzorcowe zrodto napigcia odniesienia MAX 6350. Warto$¢ napigcia wyjsciowego z
tego zrodta ustala punkt pracy regulatora, natomiast wartos¢ amplitudy sygnalu wejsciowego
jest zmienng procesowa. Sygnat z regulatora steruje uktadem regulacji wzmocnienia, w ktorym
kluczowym elementem wykonawczym jest tranzystor MOSFET. Jest on wpigty szeregowo w
ukladzie generatora 1 wplywa na wzmocnienie przy jakim pracuje generator. Dzieki
zastosowaniu uktadu sprzezenia zwrotnego uzyskano generator charakteryzujacy si¢ bardzo
niskim wspolczynnikiem znieksztatcen harmonicznych, wynoszacym 0,5%. Jest to wartos¢
czterokrotnie mniejsza, wzgledem wczesniej stosowanego generatora, opartego o uktad
ICL 8038. Poprawa wspotczynnika znieksztalcen harmonicznych w generowanym sygnale
przektada si¢ na wierniejsze odwzorowanie procesu pomiarowego za pomocg tomograficznego
przeksztalcenia prostego, w ktorym nie ma mozliwosci uwzglednienia wyzZszych

harmonicznych sygnalu wymuszajacego.
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4.2 Przedmiot badan

W ramach pracy przeprowadzono badania na dwoch typach probek: probkach z
niecigglosciami wzorcowymi oraz probce tulejowej, przystosowanej do zadawania naprezen w
badanym materiale.

Probke tulejowa wykonano w formie cienko$ciennego walca ze stali konstrukcyjnej
13CrMo4-5. Zostata ona uszczelniona przy obu wlotach nieprzewodzacym materialem
paramagnetycznym. Ze wzgledu na te wlasciwos$ci, materiat uszczelnienia nie ma wpltywu na
rozklad pradéw wirowych w probce oraz na rozklad pola magnetycznego w uktadzie
tomografu. W goérnym uszczelnieniu probki umieszczono zawor zwrotny, dzigki ktéremu
mozliwe bylo zwigkszanie ci$nienia wewnatrz probki, co skutkowalo powstawaniem napre¢zen

obwodowych w materiale. Schemat probki przedstawiono na rysunku 4.6.

(a)

(b) < 10.675

100.00

Rys. 4.6 a) Przekr6j poprzeczny probki tulejowej. Strzatkami zaznaczono kierunek
odziatywania ci$nien oraz napr¢zenia w materiale. b) Przekroj osiowy probki tulejowej. Szarym

kolorem oznaczono uszczelnienie probki. [65]
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Wykonano dwa zestawy probek walcowych z nieciggloscia wzorcows. Probki
wykonano ze stali S235JR oraz z miedzi. Wybor materialow na probki byt spowodowany
znaczng rdéznicag w wartosci przenikalno$ci magnetycznej — miedz, bedgca diamagnetykiem,
charakteryzuje si¢ wzgledng przenikalno$cig magnetyczng ur zblizong do 1 [71], natomiast stal
S235JR ma wzgledng przenikalno$cig magnetyczng ur 1 500.

Badane probki miaty ksztatt walca o $rednicy 30 mm i wysokosci 120 mm. Wykonano
w nich prostopadtoécienne wcigcia o glgbokosci 13 mm i szerokosciach 2, 4, 6, 8, 101 12 mm,

CO przedstawiono na rysunku 4.7

< >

Rys. 4.7. Przekr6j przykladowej probki walcowej z nieciggloscia wzorcowa O

szerokosci 8mm [34]

44



4.3 Uzyskane wyniki pomiarow
4.3.1 Wyniki pomiaréw prébki tulejowej
Badania na prébce tulejowej przeprowadzono w celu potwierdzenia mozliwos$ci
wykrywania zmian przenikalno$ci magnetycznej przy zachowaniu stalej geometrii probki.
Zmian¢ przenikalnosci magnetycznej realizowano poprzez efekt magnetoelastyczny [72].
Polega on na zmianie parametrow magnetycznych materialu pod wpltywem naprezen [73, 74,
75]. Naprezenia w materiale zadawano poprzez zwickszanie ci$nienia wewnatrz probki za
pomoca pompy. Wzrost ci$nienia w probce powodowal powstanie naprezen obwodowych w

materiale zgodnie ze wzorem Barlowa [76].

rep
o= (4.1)
Przy czym:
o - Napr¢zenia obwodowe w materiale (MPa),
I - zewngetrzny promien probki tulejowej (mm),
p - Ci$nienie wewnatrz probki tulejowej (MPa),

g - grubos$¢ probki tulejowej (mm).

Badania przeprowadzono na probce bez naprezen oraz po zadaniu cisnienia 1 MPa,
ktore wprowadzito w materiale naprezenia obwodowe ¢ o wartosci 30 MPa.

Ze wzgledu na pelng symetryczno$¢ osiowa probki, pomiary przeprowadzono nie
uwzgledniajac obrotu probki. Dodatkowo ograniczono zakres przesuwu liniowego probki —
punkt poczatkowy znajdowal si¢ w odleglosci 45 mm od osi cewek, natomiast punktem
koncowym bylo przeciecie si¢ osi probki z osig cewek. Uzyskane wyniki przedstawiono na
rysunkach 4.8 i 4.9.
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Rys. 4.8. Wyniki pomiaréw amplitudy sygnalu pomiarowego w funkcji odlegtosci od
osi cewek. Czerwong linig zaznaczono wyniki dla probki bez naprezen, niebieskg linig

zaznaczono wyniki dla probki z napr¢zeniami obwodowymi 30 MPa [65]
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Rys. 4.9. Wyniki pomiaréw przesunigcia fazowego w funkcji odlegtosci od osi cewek.
Czerwong linig zaznaczono wyniki dla probki bez napr¢zen, niebieska linig zaznaczono wyniki

dla probki z naprgzeniami obwodowymi 30 MPa [65]

Uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzaja wplyw zmiany przenikalnosci
magnetycznej probki na uzyskane wyniki pomiaréw. Zmiana jest bardziej zauwazalna dla
danych przedstawionych na rysunku 4.8, przedstawiajacym amplitudg sygnatu pomiarowego.
Uzyskane wyniki pomiarow potwierdzaja mozliwo$¢ wykrycia zmiany przenikalno$ci

magnetycznej materiatu spowodowang efektem magnetoelastycznym.
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4.3.2 Wyniki pomiaréw préobek z nieciaglosciami wzorcowymi

Badania na probkach z niecigglosciami wzorcowymi przeprowadzono w celu
potwierdzenia ~ mozliwosci  wykrywania  defektow ~w  badanych  obiektach
osiowosymetrycznych. Na ponizszych rysunkach przedstawiono uzyskane wartosci amplitudy
sygnatu pomiarowego oraz jego przesuniecia fazowego dla kolejnych pozycji liniowych i
katowych badanego obiektu. Przedstawione wyniki potwierdzaja wplyw niecigglosci w
materiale na parametry sygnalu pomiarowego, zauwazalnych zwtaszcza przy pomiarach probek

stalowych.

Amplituda sygnalu (V) Przesuniecie fazowe (°)

Pozycja liniowa (mm)
Pozycja liniowa (mm)

0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Pozycja katowa (°) Pozycja katowa (°)

Rys. 4.10. Wyniki pomiaréw z wykorzystaniem tomografu wiropradowego dla probki

stalowej o wcigciu 2 mm
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Rys. 4.11. Wyniki pomiarow z wykorzystaniem tomografu wiropradowego dla probki

stalowej o wcieciu 4 mm
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Rys. 4.12. Wyniki pomiarow z wykorzystaniem tomografu wiropradowego dla probki

stalowej o wcigciu 8§ mm

Amplituda sygnalu (V) Przesuniecie fazowe (°)

Pozycja liniowa (mm)
Pozycja liniowa (mm)

0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Pozycja katowa (°) Pozycja katowa (°)

Rys. 4.13. Wyniki pomiarow z wykorzystaniem tomografu wiropradowego dla probki

stalowej o wcigciu 10 mm
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Rys. 4.14. Wyniki pomiarow z wykorzystaniem tomografu wiropradowego dla probki

stalowej o wcigciu 12 mm
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Rys. 4.15. Wyniki pomiarow z wykorzystaniem tomografu wiropradowego dla probki

miedzianej o wcigciu 2mm.
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Rys. 4.16. Wyniki pomiarow z wykorzystaniem tomografu wiropradowego dla probki

miedzianej o wcigciu 4 mm
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Rys. 4.17. Wyniki pomiarow z wykorzystaniem tomografu wiropradowego dla probki

miedzianej o wcigciu 6 mm
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Rys. 4.18 Wyniki pomiaréw z wykorzystaniem tomografu wiroprgdowego dla probki

miedzianej o wcigciu 8 mm.
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Rys. 4.19 Wyniki pomiardw z wykorzystaniem tomografu wiropradowego dla probki

miedzianej o wcigciu 10 mm

Wyniki pomiarow probek miedzianych wykazujg znaczny wplyw parametréw materiatu
(zwlaszcza znacznie nizszej wartos$ci przenikalnosci magnetycznej), na uzyskiwane wyniki.
Jednoczesnie wplyw wystepowania niecigglo$ci oraz jej parametréw jest trudny do
zaobserwowania. Przedstawione w literaturze [34] wyniki potwierdzaja jednak mozliwo$¢
wykrywania wtracen z materialow ferromagnetycznych w probkach diamagnetycznych.
W dalszej pracy skupiono si¢ przede wszystkim na probkach wykonanych z materialow

ferromagnetycznych.
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5. Tomograficzne przeksztalcenie proste

Tomograficzne przeksztalcenie proste polega na numerycznym Opisie procesu
pomiarowego. Na podstawie zadanego modelu obiektu uzyskiwane sa wyniki, odpowiadajace
wynikom pomiaréw tomograficznych dla takiego obiektu. Tomograficzne przeksztatcenie
proste jest kluczowym narzedziem przy opracowywaniu metody tomograficznego

przeksztalcenia odwrotnego.

5.1. Procedura modelowania

Procedura modelowania podczas realizacji tomograficznego przeksztalcenia prostego
jest standardowa procedura wykorzystujaca metode elementéw skonczonych. Caly proces ma
na celu odtworzenie wynikow pomiaru, jakie uzyskane bylyby na stanowisku tomografu
wiropragdowego dla danego obiektu.

Modelowanie z wykorzystaniem metody elementoéw skonczonych rozpoczyna si¢ od
opisu geometrii ciagle] analizowanego zagadnienia. W opracowanej procedurze
tomograficznego przeksztatcenia prostego, geometria zagadnienia ulega zmianie w kazdym
kroku pomiarowym, co szczegdtowo opisano w rozdziale 5.3. Z tego powodu, opis geometrii
cigglej realizowany jest automatycznie, z wykorzystaniem autorskiego skryptu opracowanego
w srodowisku Octave [77].

Procedura pomiaru z wykorzystaniem tomografu wiropradowego odtwarzana jest
poprzez generowanie kolejnych siatek skonczenie elementowych, ktore odpowiadaja kolejnym
pozycjom liniowym i katowym badanego elementu, co Szczegdétowo opisano w rozdziale 5.3.

Wynikiem pojedynczej symulacji jest rozktad indukcji pola magnetycznego w
przestrzeni tomografu. Ze wzgledu na fakt, zZe stosowane jest modelowanie
magnetodynamiczne, indukcj¢ pola magnetycznego w kazdym elemencie skonczonym mozna
zapisa¢ w postaci liczby zespolonej. Pole magnetyczne, ktore znajduje si¢ w objetosci modelu
cewki pomiarowej, jest integrowane numerycznie, co odwzorowuje proces indukcji napigcia na
cewce odbiorczej. Uzyskiwane sg dane o sktadowej rzeczywistej i urojonej indukcji pola
magnetycznego, Bre i Bim. Na ich podstawie mozna obliczy¢ warto$¢ amplitudy A oraz

przesunigcia fazowego P [65]:

A =/(Bre)? + (Bim)? (5.1)
. Bim
P= arcsm(\/(Bre)2 — (Bim)z) (5.2)
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Przy czym:
Bre - sktadowa rzeczywista indukcji pola magnetycznego,
Bim — sktadowa urojona indukcji pola magnetycznego.

Tomograficzne przeksztalcenie proste, ze wzgledu na konieczno$¢ zmniejszenia kosztu
obliczeniowego, realizowane jest tylko w wybranych punktach, co szczegdétowo opisano w
rozdziale 5.4. W kazdym z tych punktow przeprowadzania jest symulacja dla okreslonej pozycji
liniowej 1 katowej obiektu. Symulacje w poszczegdlnych punktach pomiarowych sa od siebie
niezalezne. Umozliwia to réwnolegle przeprowadzenie obliczen, co znaczaco przyspiesza
realizacje tomograficznego przeksztatcenia prostego. Cata procedura modelowania —
przygotowanie siatki skonczenie elementowej, modelowanie MES, analiza danych
wyjsciowych z symulacji jest realizowana na pojedynczym rdzeniu procesora. Rozdzielaniem
obliczeh na poszczegdlne rdzenie procesora zarzadza autorski skrypt opracowany w

srodowisku Octave. Odpowiada on réwniez za zbieranie wartosci A i P dla poszczegdlnych

punktéw pomiarowych.
Przygotowanie geometrii Dyskretyzacja geometrii
ciggtej modelowanego > ciggtej na siatke
zagadanienia skonczenie elementowa
Obliczenie wartosci amplitudy Przeprowadzenie
i przesuniecia fazowego < symulacji z
sygnatu na cewce odbiorczej wykorzystaniem MES

Rys. 5.1. Schemat tomograficznego przeksztalcenia prostego [78]
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5.2. Wykorzystane oprogramowanie

W ramach przygotowan od implementacji tomograficznego przeksztalcenia prostego
niezbedny byt wybor oprogramowania umozliwiajacego jego realizacje. Kluczowymi
kryteriami dla dobieranego oprogramowania byty, oprocz oczywistej mozliwosci realizacji
zadanej funkcji, mozliwo$¢ automatyzacji uruchomienia oraz dostepno$¢ na licencji open-

Source.

Automatyzacja wykonania programu umozliwiata pelne zautomatyzowanie procedury
tomograficznego przeksztalcenia prostego, natomiast wykorzystanie oprogramowania na
otwartej licencji zwigksza potencjal wdrozeniowy opracowanego rozwigzania. Licencja tego
typu umozliwia komercyjne wykorzystanie wynikow modelowania, bez koniecznosci

ponoszenia dodatkowych kosztow.

5.2.1. Netgen

Podstawowa kwestig w przypadku rozwiazywania zagadnien z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych jest odpowiednia dyskretyzacja modelu - przygotowanie siatki
skonczenie elementowej na podstawie opisu zadanej geometrii modelu. W ramach niniejszej
pracy zdecydowano si¢ na wykorzystanie otwartego oprogramowania Netgen 5.3 [79],
opracowany przez zespot prof. J. Schoberla na Uniwersytecie Technicznym w Wiedniu.
Program ten stuzy do generacji siatek skonczenie elementowych zar6wno w przypadku modelu
dwuwymiarowego jak i trojwymiarowego. Rysunek 5.2 przedstawia ogélny algorytm

postgpowania podczas generacji siatki skonczenie elementowej w modelu trojwymiarowym.
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Model geometrii dagtej

Rdwnania nieliniowe

Znalezienie punktdw charakterystycznych

o Sledzenie krzywej
Y

Znalezienie krawedzi

Generacja satki 2D

Shworzenie satki na powierzchni obiektu

Generacja Satki 3D

Stworzenie giatki w objetosci obiektu

Rys. 5.2. Algorytm generacji siatki skonczenie elementowej w modelu trojwymiarowym [79]

Do opisu geometrii cigglej w oprogramowaniu Netgen, wykorzystywana jest technika
CSG (eng. Constructive Solid Geometry), ktora bazuje na operacjach na podstawowych
obiektach geometrycznych (kule, walki, ptaszczyzny itd.) [80]. Obiekty te moga by¢
poddawane podstawowym regularyzowanym operacjom logicznym — czgs$ci wspdlnej, sumie i
réznicy [81].

Pierwszym krokiem w procesie automatycznej generacji siatki skonczenie elementowe;j
jest detekcja punktow charakterystycznych. Sg to punkty, o najwigkszej 1 najmniejszej wartosci
wspotrzednej w kazdej z osi X, Y, Z dla kazdego z obiektow. Drugg grupa punktow
charakterystycznych sa  punkty przecigcia pomigdzy podstawowymi  obiektami
geometrycznymi, ze wzgledu na wystepujaca tam znaczng zmian¢ przebiegu krawedzi.
Znalezienie punktow nalezagcych do danego obiektu o ekstremalnych wartoSciach
wspotrzednych jest zagadnieniem relatywnie prostym. Przypadki, gdy wigcej niz jeden punkt

posiada ekstremalng warto$¢ wspotrzednej (np. plaszczyzna ograniczajaca walec jest
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rownoleglta do dowolnej podstawowej ptaszczyzny bazowego uktadu wspotrzednych) sa
rozwigzywane poprzez zastosowanie warunkoéw Karusha-Kuhna-Tuckera [82]. Punkty
przecigcia pomiedzy obiektami sg znajdywane za pomocg metody Newtona-Rapshona [83].

Po znalezieniu punktow charakterystycznych, algorytm rozpoczyna procedure szukania
krawedzi. Odbywa si¢ to poprzez podazanie (za pomocg metody predyktor-korektor [84]) od
kazdego z punktow charakterystycznych do kazdego =z pozostatych punktow
charakterystycznych nalezacych do danego obiektu. Podczas podgzania wzdhuz danej krawedzi,
co pewien odcinek zapisywane sg wartosci wspolrzednych punktow a nastepnie sg
dopasowywane do krzywej. Dlugos¢ tego odcinka moze by¢ dobrana automatycznie albo
ustalona przez operatora. W drugim przypadku okre$lana maksymalna wartos$¢ tej dlugosci,
ktora przektada si¢ jednoznacznie na maksymalny rozmiar elementu w siatce skonczenie
elementowej.

Kolejnym krokiem jest tworzenie siatki skonczenie elementowej na powierzchni
kazdego z obiektow. Oprogramowanie posiada zaimplementowane dwie bazowe metody —
postepujacego frontu [85] oraz triangulacji Delone [86].

Ostatnim krokiem tworzenia siatki jest poprawa jakosci siatki, realizowana za pomocg
dwoch podstawowych metod — zmiany koordynat weztow oraz zmiany krawedzi pomig¢dzy
weztami. Obie metody sg realizowane sekwencyjne w procedurze optymalizacji, w ktorej
funkcja celu jest minimalizacja wartosci sumy funkcjonaléw btedoéw dla poszczegdlnych

elementow [79]:

E(Q) = ZE(T) (5.3)
TeQ
gdzie [79]:
1 1)3
O Z(— -2 (54)
Przy czym:

Vol - objetos¢ elementu czworos$ciennego,
li - dtugosc i-tej krawedzi elementu czworo$ciennego,

h - dlugos¢ krawedzi elementu czworo$ciennego.
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Pierwsza cze$¢ (5.4) osigga wysokg warto$¢ przy elementach zbyt ptaskich, natomiast
druga przy zbyt duzych badz zbyt matych elementach. Wartosci statych w (5.4) zostaly tak

dobrane, by element idealny (czworo$cian foremny) posiadat E(T) = 1 [79].

5.2.2. ElmerFEM

Wykorzystywany w oprogramowaniu ElmerFEM modut magnetodynamiczny shuzy do

rozwigzywania rownan Maxwella w formie A-v, gdzie A jest wektorem potencjatu
magnetycznego a V — warto$cig potencjatu elektrycznego. Szczegdtowy opis tego modelu
przedstawiono w rozdziale 3.3 [62].

Rownania (3.18) 1 (3.21) stanowig sformutowanie stabe rownan Maxwella przy modelu A-

V. Na podstawie zadanych wymuszen, parametréw materialu oraz warunkéw brzegowych

obliczane sg warto$ci wektora A oraz potencjatu V w kazdym z elementow siatki skoficzenie
elementowej. Obliczenia te sg realizowane z wykorzystaniem optymalizacji liniowej bazujace;j
na stabilizowanej metodzie gradientow bisprz¢zonych - BICGSTAB (eng. biconjugate gradient
stabilized method) [87]. Stanowi ona rozwini¢cie metody gradientdéw bisprzezonych, a
zbieznos$¢ rozwigzania uzyskiwana jest szybcie;j.

Uzyskane wartosci A-v sa nastgpnie przeliczane na potem na strumien indukcji
magnetycznej w kazdym z weztdéw siatki oraz pole elektryczne. Na ich podstawie mozliwe jest
obliczenie warto$ci m.in. pradow wirowych w obiekcie przewodzacym (na podstawie prawa
Ohma), natgzenia pola magnetycznego oraz ilo§¢ wydzielonego ciepta (na podstawie prawa

Joule’a — Lenza) [31].
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5.3. Walidacja oprogramowania

Po doborze programéw stuzacych to modelowania zjawisk elektromagnetycznych
przeprowadzono walidacje poprawnosci ich dziatania. W tym celu wykonano dwa modele,
ktore posiadajg rozwigzanie analityczne warto$ci indukcji pola magnetycznego w okre$lonych
punktach — cewek Helmholtza [88] i cewki dtugiej (solenoid) [89].

Cewki Helmholtza to podstawowe narzedzie stosowane do generowania obszaru
jednorodnego pola magnetycznego. Uklad sktada si¢ z dwoch potaczonych szeregowo
wspotosiowych cewek o tej samej liczbie zwojow n, oddalonych od siebie na dtugo$¢ promienia
kazdej cewki R. W przypadku, gdy obie cewki sg zasilane tym samym pradem |, wartos¢
indukcji pola magnetycznego w punkcie lezacym na osi cewek i bedagcym réwno oddalonym

od kazdej z nich mozna opisa¢ wzorem [88, 90]:

B = (4)% wonl (5.5)

~\5) R

Model cewki dlugiej stanowi przyblizenie cewki nieskonczonej. Model ten opiera si¢
na zatozeniu [90] Ze, przy odpowiednio duzym stosunku dlugosci cewki do jej srednicy, efekty
brzegowe (wystepujace na granicy cewka-powietrze) majg pomijalny wptyw na warto$¢ i
rozktad pola magnetycznego wewnatrz cewki. Warto$¢ indukcji pola magnetycznego posrodku
cewki dhugiej o n zwojach, promieniu R i zasilanej pradem | wynosi [89, 90]:

_ pond

B
R

(5.6)

Na potrzeby symulacji przygotowano model cewek Helmholtza, sktadajacy si¢ z dwoch
wspotosiowych cewek o §rednim promieniu wynoszacym 0,9 m i o $redniej odlegtosci miedzy
cewkami wynoszacej rowniez 0,9 m. Cewki umieszczono w sferze o promieniu 10m i srodku
w potowie odlegtosci miedzy cewkami. Sfera stluzyta do zadania warunku brzegowego
Dirichleta a takze do zapewnienia wystgpowania elementéw skonczonych pomiedzy cewkami
w celu obliczenia rozktadu pola magnetycznego w catym uktadzie. Siatk¢ modelu
przedstawiono na rysunku 5.3. Kazda z cewek sktadala si¢ z 4482 elementow czworo$ciennych,
natomiast sfer¢ tworzyto 9846 elementéw. Stworzony model spetniat wszystkie wymagania
stawiane cewkom Helmholtza — cewki byty wspotosiowe, o identycznym promieniu oraz
liczbie zwojow. Na potrzeby symulacji cewki wykonano jako pojedynczy zwoj, przez ktory

ptynat zadany prad.
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Rys. 5.3. Siatka wykorzystanego modelu cewek Helmholtza [91]

Na potrzeby symulacji przygotowano model jednozwojowej cewki dlugiej, sktadajacy
si¢ z jednej cewki o $rednim promieniu wynoszacym 0,9 m 1 dlugosci 10 m. Cewke
umieszczono w sferze o promieniu 10 m i $rodku w $rodku solenoidu. Siatk¢ modelu
przedstawiono na rysunku 5.4. Cewka sktadata si¢ z 17208 elementéw czworo$ciennych,
natomiast sfer¢ tworzyto 18090 elementow. Stosunek dlugosci cewki do jej Sredniego
promienia wynosit 11, wigc prawdziwym jest zalozenie o minimalizacji wptywu efektow
brzegowych na jednorodnos$¢ pola magnetycznego w $rodku cewki, tak jak w przypadku cewki

nieskonczonej.

Rys. 5.4. Przekroj siatki modelu cewki dtugiej [91]
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Wyniki rozktadu pola magnetycznego w ptaszczyznie, do ktorej nalezy o$§ cewek
Helmholtza przedstawiono na rysunku 5.5. Uzyskany rozktad wykazuje wysoka zgodnos$¢ z
rozktadami prezentowanymi w literaturze [90, 92]. Analogicznie wyniki rozkladu pola
magnetycznego w plaszczyznie, do ktorej nalezy o§ modelu cewki dtugiej przedstawiono na
rysunku 5.6. Rowniez widoczna jest znaczna zgodno$¢ z danymi literaturowymi, a takze
Znaczna jednorodnos$¢ pola wewnatrz cewki, co potwierdza poprawnos$¢ przyblizenia cewki

nieskonczonej za pomoca modelu cewki dhugiej.

Magnetic.flux.density.re_x
[ 0.000! 2.5

Rys. 5.5. Rozktad indukcji pola magnetycznego B w uktadzie cewek Helmholtza [91]

Rys. 5.6. Rozktad indukcji pola magnetycznego B w modelu cewki dtugiej [91]

Na postawie (5.5) i (5.6) obliczono oczekiwang (analityczng) wartos¢ indukcji pola
magnetycznego w punktach charakterystycznych obu modeli. Poréwnanie uzyskanych
wynikéw z wynikami symulacji (warto$cig amplitudy pola magnetycznego w opisanych
powyzej punktach charakterystycznych obu modeli), a takze wartosci bledu wzglednego

modelowania przedstawiono w Tab. 5.1.
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Tab. 5.1. Zestawienie wynikow symulacji z wynikami analitycznymi [91]

Analizowany | Wartos¢ indukcji | Wartos¢ indukcji Blad Blad
model pola uzyskana w pola uzyskana calkowity wzgledny
sposob poprzez (nT)
analityczny (nT) symulacje (nT)
Cewki 39,96 39,5 0,46 1,16%
Helmholtza
Cewka diuga 251 246 5 2,11%

Uzyskane wyniki symulacji sg zblizone do wartosci analitycznych. Rozbieznos$ci rzedu
2% sa dopuszczalne przy modelowaniu metodg elementéw skonczonych i wynikaja z
przyjetego kryterium zbieznos$ci oraz ograniczonych wymiarow elementéw skonczonych.
Wyniki te potwierdzaja poprawno$¢ implementacji solvera magnetycznego w wybranym

oprogramowaniu.

5.4. Generacja siatki

Tomograficzne przeksztalcenie proste, jak kazda procedura wykorzystujaca
modelowanie numeryczne, wymaga odpowiednich zatozen i uproszczen. W przypadku
tomografu wiropradowego zdecydowano si¢ uprosci¢ model stanowiska poprzez usunigcie
elementow konstrukcyjnych oraz elementéw zapewniajacych ruch badanego obiektu.
Pelnione przez nie funkcje mozna zastapi¢ poprzez odpowiednie przygotowanie siatki, w
ktorej badany element bedzie przyjmowat odpowiednia pozycje liniowa i katowa.

Model tomografu, ktory, bez znaczacych strat informacji, zostal uproszczony do

czterech obiektow, przedstawiono na rysunku 5.7.
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a)

Rys. 5.7. Przykladowy model tomografu wiropradowego wykorzystany w

b)

tomograficznym przeksztatceniu wprzod: a) — model z widoczng kulg zewngtrzng
b) - przyblizenie na elementy w przyktadowym modelu tomografu wiropradowego
wykorzystanym w tomograficznym przeksztatceniu wprzod. 1 — cewka wymuszajaca,

2 — cewka pomiarowa, 3 — model badanego obiektu

Cewka wymuszajgca stuzy do wymuszania w modelu zmiennego pola
elektromagnetycznego. Jej geometria roOwniez zostala uproszczona do jednego zwoju, co
znaczgco przyspiesza modelowanie, nie wnoszgc jednoczesnie znaczacych znieksztatcen
przy modelowaniu rozktadu pola. Cewka pomiarowa zostata uproszczona, do postaci dysku
wspotosiowego z cewka wymuszajacg. Uproszczenie do tej postaci stuzy lepszemu
odwzorowaniu procesu indukcji elektromagnetycznej. Model badanego obiektu jest
umieszczany w kolejnych pozycjach liniowych 1 katowych, odpowiadajacych potozeniom
obiektu podczas badan na stanowisku pomiarowym.

Kula zewnetrzna pelni dwie funkcje podczas modelowania. Pierwsza z nich jest
zadawanie warunku brzegowego Dirichleta na jej zewnetrznej powierzchni [93]. Jest to
niezbedne do poprawnego rozwigzania uktadu rownan rézniczkowych. Druga funkcja kuli
jest zapewnienie wystepowania elementow skonczonych pomiedzy elementami tomografu,
ktére odpowiadaja przestrzeni wokot stanowiska i umozliwiaja modelowania rozchodzenia
si¢ pola elektromagnetycznego w powietrzu pomigdzy podzespotami tomografu.

Kazdy element uproszczonego modelu tomografu wymagal opisu w formie
zrozumiatej dla programu generujacego siatki. Jak wspomniano w rozdziale 4.2, do opisu

geometrii wykorzystywane sa podstawowe ksztalty przestrzenne, takie jak ptaszczyzny,
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walce, kule itd. Cewke wymuszajacg opisano za pomoca dwdoch wspotosiowych walcow
ograniczonych ptaszczyznami. Walec wewngtrzny (o mniejszej $rednicy) jest wycinany z
walca zewnetrznego, dzieki czemu uzyskiwany jest pierscien, odpowiadajacy modelowi
cewki jednozwojowej. Cewke odbiorczg opisano za pomoca pojedynczego walca
ograniczonego dwoma ptaszczyznami.

Kazdy element modelu tomografu posiada wymiary zgodne z wymiarami
rzeczywistego obiektu na stanowisku. Kolejng kwestig byt dobor rozmiaréw elementow
skonczonych zapewniajacych poprawnos¢ modelowania.

Kluczowy byt dobor rozmiaru elementu czworo$ciennego dla modelu obiektu.
Zmniejszanie rozmiaru elementu skutkuje poprawa jako$ci modelowania rozktadu pola
magnetycznego w obiekcie i zaburzen wprowadzanych przez prady wirowe, co przektada
si¢ na zmniejszenie wplywu Kryterium konwergencji, ale powoduje wzrost kosztu
obliczeniowego. W celu doboru optymalnego rozmiaru elementu przeprowadzono badania,
w ktorych przeprowadzano tomograficzne przeksztatcenie proste dla modelu watka bez
nieciggtosci modelowej. Brak nieciaglosci pozwolit na znaczne przyspieszenie obliczen, ze
wzgledu na brak konieczno$ci modelowania punktow pomiarowych zwigzanych z pozycja
katowa obiektu.

Uzyskane wartosci czeSci rzeczywistej i urojonej indukcji pola magnetycznego
(zintegrowane numerycznie na cewce odbiorczej i obliczone za pomoca (5.1) 1 (5.2)) dla
kolejnych pozycji liniowych obiektu, zostaty poddane filtracji dolnoprzepustowej z
wykorzystaniem filtru Butterwortha [94] o czestotliwosci odciecia 0,25 Hz. Przyktadowy
rozktad warto$ci indukcji pola dla kolejnych pozycji liniowych wraz w wynikiem dziatania

filtru przedstawiono na rysunku 5.8
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Rys. 5.8. Rozktad warto$ci cze$ci rzeczywistej i urojonej indukcji pola
magnetycznego na cewce odbiorczej w kolejnych pozycjach liniowych obiektu:
a— wartos$ci sktadowej rzeczywistej indukcji pola magnetycznego, b - przefiltrowane
warto$ci sktadowej rzeczywistej indukcji pola magnetycznego, ¢ - wartosci sktadowej
urojonej indukcji pola magnetycznego, d — przefiltrowane warto$ci sktadowej urojone;j

indukcji pola magnetycznego

W celu oceny iloSciowej jakoSci modelowania (szumdéw numerycznych)
wprowadzono wskaznik jako$ci okre§lony jako $rednia réznica pomig¢dzy wartoscia pola

Mmagnetycznego a wynikiem dzialania filtru Butterwortha w danym punkcie:

121+ (Bpast () — Bruer (D)2 (5.7)

Q= k

Przy czym:

Bpast (I)— warto$¢ indukcji pola magnetycznego dla i-tej pozycji liniowej,

Brir (1)— przefiltrowana warto$¢ indukcji pola magnetycznego dla i-tej pozycji
liniowej,

i — dana pozycja liniowa,

k — taczna ilos¢ pozycji liniowych.
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Zalezno$¢ wartosci wskaznika jako$ci modelowania okre$lonego zaleznoscia (5.7)
od rozmiaru elementu skonczonego w modelu badanego obiektu przedstawiono na
rysunku 5.9, natomiast $redni czas obliczenia pojedynczego punktu w przeksztatceniu
prostym przedstawiono na rysunku 5.10. Uzyskane rezultaty potwierdzajg zalozenia —
zmniejszenie rozmiaru elementu skonczonego (wzrost gestosci siatki) skutkuje poprawa
jako$ci modelowania oraz wzrostem czasu obliczen. Na podstawie uzyskanych wynikoéw
okreslono optymalny rozmiar elementu skonczonego modelu obiektu badanego na 0,02
mm. Wyniki przeksztatcenia prostego dla pojedynczego przejazdu obiektu cylindrycznego

bez nieciggtosci przedstawiono na rysunku 5.11
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Rys. 5.9. Zalezno$¢ wspoélczynnika jakosci (okreslonego zaleznoscia 5.7) od
rozmiaru elementu w siatce skonczenie elementowej: a) — wspotczynnik jakosci dla Bre,

b) — wspoétczynnik jakosci dla Bim
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Rys. 5.11. Przyktadowy rozktad wartosci indukcji pola magnetycznego na cewce
odbiorczej w kolejnych pozycjach liniowych obiektu: a) — wartos¢ sktadowej rzeczywistej,
b) — warto$¢ sktadowej urojonej

65



Zgodnie z [61], do poprawnego odtworzenia przeptywu pradu w przewodniku jakim
jest model cewki, niezbedne jest uzyskanie przynajmniej dwoch warstw czworosciennych
elementow skonczonych, ktére na siebie nachodza. Ze wzgledu na relatywnie niski koszt
obliczeniowy, zwigzany z zagg¢szczaniem siatki modelu cewki wymuszajacej, a takze
unikniecie powstawania zdegenerowanych elementéw [95] pomiedzy modelem cewki a
modelem obiektu, zdecydowano si¢ na ustawienie rozmiaru elementu skonczonego na
identyczny z rozmiarem elementu obiektu, czyli 0,02 mm. Analogicznie postapiono z
rozmiarem elementu skonczonego w cewce odbiorczej. Przyktadowy widok siatki
skonczenie elementowej modelu tomografu wiropradowego przedstawiono na rysunku
5.12.

Rys. 5.12. Widok przyktadowej siatki skonczenie elementowej wykorzystywanej przy

realizacji tomograficznego przeksztatcenia prostego
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5.5. Optymalizacja tomograficznego przeksztalcenia prostego

Optymalizacja tomograficznego przeksztalcenia prostego, polegata za zmniejszeniu
ilosci punktéw pomiarowych, w ktorych przeprowadzana jest symulacja MES. Algorytm
bazuje na selekcji punktéw charakterystycznych, poprzedzonej selekcja $rodka symetrii
wynikow. Dane przedstawione na W rozdziale 4.3 maja wyrazny punkt, wzgledem, ktorego
wyniki sg symetryczne. Jest to zwigzane z samg geometrig tomografu a wizualne wyjasnienie
symetrii wynikoéw wzgledem punktu przedstawiono na rysunku 5.13. Przedstawiono na nim
pogladowo badany obiekt w dwoch pozycjach w rdwnej odlegtosci wzgledem osi cewek. Przy

zatozeniu, ze w punkcie pomiarowym 1 wcigcie w obiekcie bylo pod katem o wzgledem osi

cewek, identyczny sygnat na cewce pomiarowej wystapi, gdy w pozycji 2 wcigcie bedzie pod

:

katem —a.

Rys. 5.13. Wyjasnienie symetrii wynikow wzgledem punktu [96]

Selekcja punktéw charakterystycznych bazuje na autorskim algorytmie dyskretnej
optymalizacji liniowej z losowo generowanym stanem poczatkowym. Algorytm operuje na
rzeczywistych wynikach pomiaré6w — przedstawionych w rozdziale Polega on na okresleniu
wspotrzgdnych punktow pomiarowych z ktorych wynik interpolacji krzywa B-sklejang [97]
daje najlepsze (o najmniejszej wartos¢ btedu sredniokwadratowego) odwzorowanie wzglgdem
wynikow pomiaru. Wybor interpolacji krzywa B-sklejang zamiast interpolacji wielomianem
byl spowodowany konieczno$cig uniknigcia znaczacych oscylacji przy wykorzystaniu wielu

weztow. Opracowany algorytm nie bytby obarczony efektem Rungego [98] ze wzgledu na
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zmienng odleglo$¢ miedzy weztami interpolacji, jednak znaczne oscylacje wystepujace

pomigdzy weztami mogltyby doprowadzi¢ do matej wiarygodnosci uzyskanych wynikow.

Poczatkowe wspotrzedne sa losowane, przeprowadzana jest interpolacja i liczony jest

podstawowy wskaznik dopasowania MSE [99]:

Yo ZrZi (R = L )? (5.39)

MSE = 8700

Przy czym:
Rw, k— rzeczywista warto$¢ parametru w komorce (w, K),
lw, k— warto$¢ parametru w komorce (w, K) uzyskana na podstawie interpolacji.

Nastepnie zmieniana (inkrementowana lub dekrementowana) jest pierwsza
wspoOtrzedna punktu, wyniki sg interpolowane 1 nastepuje pordéwnanie wskaznikow
dopasowania — podstawowego i obecnego. W przypadku uzyskania poprawy dopasowania
(zmniejszenia btgdu $redniokwadratowego) sprawdzany indeks jest dalej inkrementowany a
warto$¢ obecnego wskaznika dopasowania jest przepisywana do podstawowego wskaznika
dopasowania. W przypadku braku poprawy wskaznika, algorytm przechodzi do optymalizacji
wspotrzednej kolejnego punktu w sposdb analogiczny do opisanego powyzej. Przyktadowe
wyniki algorytmu przedstawiono na rysunku5.14. Intensywno$¢ koloru przedstawia
znormalizowang (w zakresie od 0 do 1) warto$¢ amplitudy sygnatu pomiarowego w funkcji
potozenia liniowego (0$ Y) 1 katowego badanego obiektu (o$ X). Lewy wykres przedstawia
oryginalne wyniki pomiaréw, po przeprowadzeniu detekcji punktu symetrii. Srodkowy wykres
przedstawia wartosci z wyselekcjonowanych punktéw charakterystycznych, a lewy wyniki
interpolacji krzywa B-sklejang. Wyniki interpolacji wskazuja wysoka zgodno$¢ z wynikami
pomiaréw — sredni blad wynosi 0,17% przy ponad 100-krotnie zmniejszonej liczbie punktow

pomiarowych.
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Rys. 5.14. Wyniki dziatania algorytmu selekcji punktow charakterystycznych na
przyktadzie wartosci pomiaru amplitudy. a) — dane przycigte do punktu symetrii, b) — dane w
wybranych punktach charakterystycznych, ¢) — wynik interpolacji dla danych b) [96]

Istotng wadg opisanego algorytmu jest bazowanie na metodzie gradientu, ktora skutkuje
mozliwos$cig utknigcia w minimum lokalnym i niemozno$cig osiggni¢cia minimum globalnego.
Problem ten rozwigzano, poprzez wielokrotng iteracj¢ algorytmu, dzigki czemu mozliwe jest
osiggnigcie minimum globalnego poprzez wybor najlepszego dopasowania z kolejnych iteracji
algorytmu.

Jako$¢ interpolacji bedzie rosta wraz z ilo$cig punktow, z ktoérych odtwarzany jest
przebieg, analogicznie jak twierdzeniu Stone’a — Weierstrassa [100]. Istnieje jednak ryzyko, ze
zwigkszenie ilosci weztdw spowoduje interpolacje z danych bedacych szumem pomiarowym.
Dodatkowo bedzie to skutkowalo wzrostem kosztu obliczeniowego dla pojedynczego
przeksztatcenia prostego.

Przeprowadzono badania jako$ci interpolacji (wartosci najmniejszego uzyskanego
MSE) w zaleznosci od ilo$ci weztow [99]. Na rysunku 5.15 przedstawiono zalezno$¢ logarytmu
dziesigtnego ze wskaznika dopasowania w funkcji liczby pozycji liniowych 1 katowych, z

ktérych interpolowano dane.
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Rys. 5.15. Wartosci logio(MSE) w funkcji ilosci punktow, z ktorych interpolowano dane

pomiarowe oraz wizualizacja doboru optymalnej ilosci punktow [99]

Uzyskane wyniki potwierdzaja zatozenie o poprawie jakos$ci dopasowania wraz ze
zwigkszeniem ilosci punktéw wykorzystywanych do interpolacji. Warto jednak zauwazy¢, ze
znaczne zwickszenie liczby punktow tylko w jednej osi (pozycji liniowych lub pozycji
katowych) daje duzo mniejsza poprawe dopasowania niz w przypadku réwnomiernego
zwigkszania liczby punktow w obu osiach.

Oprocz zwigkszenia kosztu obliczeniowego tomograficznego przeksztatcenia prostego,
zwigkszenie ilo$ci punktéw, z ktorych interpolowane sa wyniki, moze skutkowaé
poszukiwaniem przez algorytm optymalizujgcy wartosci bedacych szumem pomiarowym. Z
tego wzgledu zaproponowanym kryterium wyboru liczby punktéw interpolacji byto
porownanie jako$ci interpolacji z powtarzalno$ciag pomiarowg stanowiska badawczego, ktora
wynosi 1%. Wizualizacje tego kryterium rowniez przedstawiono na rysunku 5.15.

Przeprowadzono rowniez dobor kryterium zbieznosci solvera magnetodynamicznego
na doktadnos$¢ uzyskiwanych wynikow oraz czas obliczen. W badaniach wykorzystano

omawiany wczesniej model cewek Helmholtza. Zmienianym parametrem bylto kryterium
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zbieznosci. Za wynik symulacji przyjeto, analogicznie jak przy walidacji oprogramowania
opisanej powyzej, wartos¢ indukcji pola magnetycznego posrodku modelu uktadu cewek
Helmholtza. Dodatkowo rejestrowano czas obliczen solvera. Kryterium zbieznosci zmieniano
w sposob logarytmiczny w zakresie od 101 do 10°°, przy czym na kazda dekade przypadaty trzy
wartos$ci.

Badane kryterium zbiezno$ci jest informacja dla solvera, jaka réznica pomig¢dzy
kolejnymi iteracjami algorytmu optymalizacji jest dopuszczalna. Przyjmuje si¢, ze mniejsza
wartos¢ kryterium skutkuje uzyskaniem doktadniejszego rozwigzania, jednak osiggnigcie
bardzo matych r6znic pomigdzy kolejnymi przyblizeniami wymaga wiekszej ilosci iteracji, co
skutkuje wzrostem kosztu obliczeniowego.

Uzyskane wyniki, przedstawione na rysunkach 5.16 i 5.17, potwierdzaja oméwiony
powyzej wptyw kryterium zbieznosci na wyniki i czas modelowania MES. Poczatkowe (w
zakresie 10t — 5-107%) uzyskane wartosci indukcji pola magnetycznego wykazuja przypadkowy
charakter zmian i znaczaco odbiegaja od oczekiwanej (obliczonej w sposob analityczny)
wartosci. Jednoczesnie dla tych warto$ci kryterium zbiezno$ci czas obliczen jest niemal
zerowy. Algorytm optymalizujacy wykonuje pojedyncze iteracje. Dopiero dalsze zmniejszanie
(od wartosci 10°%) kryterium zbiezno$ci prowadzi do osiagniecia wiarygodnych i powtarzalnych
wynikow. Wplywa to jednak wyraznie na czas obliczen.

Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono optymalne kryterium zbieznoS$ci
solvera zarowno pod katem poprawno$ci modelowania jak i wydajnosci obliczeniowej — jest to
warto$¢ 5-10°, przy ktorej uzyskany wynik zgadza sie z analitycznym a czas obliczen jest
akceptowalny. Dalsze zmniejszanie kryterium zbiezno$ci skutkowatoby jedynie wzrostem
kosztu obliczeniowego, bez zauwazalnej poprawy jakosci modelowania. Analizujac wykres
przedstawiony na rysunku 5.15 mozna przyja¢ wigkszag wartos¢ kryterium zbieznosci, jednak
nalezy uwzgledni¢, ze badania przeprowadzono na relatywnie prostym modelu, natomiast

tomograficzne przeksztatcenie proste jest modelem o ztozonej geometrii.
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Rys. 5.16. Zaleznos$¢ uzyskanej wartosci indukcji pola magnetycznego w srodku modelu

uktadu cewek Helmholtza od kryterium zbieznos$ci solvera
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Rys. 5.17. Czas obliczen MES w zaleznosci od kryterium zbieznos$ci
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5.6. Analiza czulo$ci

Przeprowadzono analiz¢ czutosci uktadu tomografu wiropragdowego pod katem
wykrywalnosci  nieciaglosci  podpowierzchniowych. Za pomoca tomograficznego
przeksztatcenia prostego odtworzono wyniki pomiaréw dla modelu stalowego watka o $rednicy
30 mm w ktorym wykonano nieciggto$¢ modelowa w postaci cylindrycznego mimosrodowego
otworu przelotowego o §rednicy 4mm, znajdujacego si¢ w odlegtosci x mm od srodka obiektu,

o przedstawiono na rysunku 5.18. [101]

Rys. 5.18. Widok przekroju modelu wykorzystywanego przy analizie czutosci [101]

Analize czulo$ci przeprowadzono poprzez porownanie wynikow tomograficznego
przeksztatcenia prostego dla modelu pelnego watka (bez defektu) z wynikami uzyskanymi dla
modelu z nieciggtoscia. Analize przeprowadzono dla nast¢pujacych czestotliwosci wymuszen:
100, 500, 1000 i 2000 Hz. Uzyskane wyniki znormalizowanych suma kwadratow rdznic

amplitudy i przesunigcia fazowego dla kolejnych wartoséci x przedstawiono na rysunku 5.19
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Rys. 5.19. Wyniki badania czutos$ci uktadu tomografu wiropradowego:
a) - znormalizowane sumy kwadratow r6znic amplitudy sygnatu, b) - znormalizowane

sumy kwadratow roznic wartosci przesuniecia fazowego [101]

Uzyskane wyniki pokazuja, ze przedstawiony uktad tomografu wiropradowego umozliwia
wykrywanie nieciaggtosci podpowierzchniowych maksymalnie do gigbokosci 8mm od krawedzi
obiektu. nieciagtosci znajdujace si¢ glebiej nie wptywaja na uzyskane sygnaty.

Zaleznos¢ czutosci amplitudy sygnatu pomiarowego od czestotliwosci ro$nie w catym
badanym zakresie, natomiast czulo$¢ przesunigcia fazowego osigga maksimum dla
czestotliwosci ponizej 1 kHz. Na tej podstawie mozna okresli¢ optymalng czgstotliwosé
wymuszenia tomografu wiropradowego do badan stalowych probek osiowosymetrycznych na

1 kHz. Jest to warto$¢ stanowigca kompromis pomiedzy optimum czutosci amplitudowej i
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5.7. Przykladowe rezultaty tomograficznego przeksztalcenia prostego

Na podstawie metody realizowania tomograficznego przeksztalcenia prostego, opisanej w
rozdziale 5.1 oraz wykorzystujac oprogramowanie opisane w rozdziale 5.2, opracowano
oprogramowanie realizujace tomograficzne przeksztalcenie proste dla wybranych geometrii.

Ponizej przedstawiono przyktadowe rezultaty, dla probek o identycznych parametrach jak

probki badane, opisane w rozdziale 4.2.
5.7.1. Rezultaty tomograficznego przeksztalcenia prostego dla probki tulejowej
Ze wzgledu na znaczny stosunek wysokosci probki do grubosci jej §cianek niezbedne bylto
opracowanie znacznie gestszej siatki. W innym wypadku uzyskane elementy w siatce
skonczenie elementowej bylyby znaczaco zdegenerowane (odbiegajace ksztattem od
czworoscianu foremnego), co skutkowatoby niedoktadnymi wynikami modelowania. Model
badanego obiektu sktadat si¢ z 775 000 elementéw, model cewki pomiarowej tworzyto 47 200

elementow a cewki wymuszajacej — 101 300. Przyktadowa siatke skonczenie elementowa

przedstawiono na rysunku 5.20.
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Rys. 5.20. Przykladowa siatka elementowa wykorzystywana przy tomograficznym

przeksztatceniu prostym dla probki o ksztatcie tulei [65]
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Ze wzgledu na pelng symetri¢ osiowag badanej probki, symulacje, analogicznie jak
pomiary opisane w rozdziale 4.3.1, przeprowadzono nie uwzglgdniajac obrotu probki.
Dodatkowo ograniczono zakres przesuwu liniowego probki — punkt poczatkowy znajdowat si¢
w odlegltosci 45 mm od osi cewek, natomiast punktem koncowym byto przeci¢cie si¢ osi probki
z osig cewek. Tomograficzne przeksztatcenie proste przeprowadzono dla probek o dwoéch
roznych warto$ciach wzglednej przenikalnosci magnetycznej — 80 i 100. Uzyskane wyniki

przedstawiono na rysunkach 5.21 i 5.22
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Rys. 5.21. Wyniki tomograficznego przeksztalcenia prostego — wartosci napigé
zaindukowanych w cewce pomiarowej. Niebieska linig zaznaczono wyniki dla probki o
wzglednej przenikalno$ci magnetycznej wynoszacej 100 a zielong dla probki o wzglednej

przenikalno$ci magnetycznej wynoszacej 80 [65]
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Rys. 5.22. Wyniki tomograficznego przeksztatcenia prostego — warto$ci przesunigcia
fazowego sygnatu. Niebieska linia zaznaczono wyniki dla probki o wzglednej
przenikalnosci magnetycznej wynoszacej 100 a zielong dla probki o wzglednej

przenikalnoéci magnetycznej wynoszacej 80 [65]

Uzyskane wyniki tomograficznego przeksztatcenia prostego dla probki tulejowej wykazuja
duza zgodnos$¢ ksztattu w porownaniu z wynikami pomiarow probki o takiej samej geometrii
przedstawionymi na rysunkach 4.7 i 4.8. Uzyskiwane warto$ci liczbowe dla modelu i pomiaru
r6znig si¢. Roznica wynikéw amplitudy sygnatu pomiarowego spowodowana jest zasilaniem
cewki nadawczej pradem jednostkowym oraz pojedynczymi uzwojeniami w modelach obu
cewek w uktadzie tomografu. Wyniki przesunigcia fazowego uzyskiwane w tomograficznym
przeksztalceniu prostym s3a zanizone w odpowiadajacych punktach pomiarowych o 57°
wzgledem wynikow pomiardéw. Jest to spowodowane wptywem ukladu kondycjonujacego
sygnat pomiarowy, opisanego w rozdz. 4.1. Aby moc poréwnywaé wyniki pomiaréw
tomograficznego przeksztalcenia prostego z wynikami pomiaréw, niezbedne jest

przeprowadzenie normalizacji uzyskanych danych.
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5.7.2. Rezultaty tomograficznego przeksztalcenia prostego dla probek z

nieciagloscia wzorcowa

Na rysunkach 5.19 i 5.20 przedstawiono wyniki modelowania MES dla pojedynczego
punktu pomiarowego. Graficzna wizualizacja rozktadu pradéw wirowych oraz indukcji
magnetycznej pozwala, na wstepne okreslenie poprawnosci dokonanych obliczen MES.
Wektory indukcji pola magnetycznego przedstawione na rysunku 5.23 wykazujg najwieksze
zageszczenie wewnatrz obszaru cewki wymuszajacej (obszar I). Widoczne jest réwniez
zjawisko naskérkowos$ci wnikania pola magnetycznego oraz fakt, ze linie pola magnetycznego
si¢ domykajg. Potwierdza to poprawno$¢ implementacji réwnania Gaussa (3.11) w

wykorzystanym oprogramowaniu.

5 b)

Rys. 5.23. Rozklad wektoréw indukcji pola magnetycznego w obszarze tomografu:

a) - widok od gory elementu, b) — widok z boku elementu
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Rys.5.24. Rozktad wektorow pradow wirowych w obszarze tomografu: a) - widok od goéry

elementu, b) — widok z boku elementu, od strony cewki wymuszajace;j.

Widoczne na rysunku 5.24 wektory pradow wirowych potwierdzaja zasadno$¢ prowadzenia
obliczen z wykorzystaniem modelu tréjwymiarowego. Prady wirowe indukujg si¢ w
plaszczyznie rownoleglej do plaszczyzny przedniej cewki wymuszajacej. Na rysunku 5.24 a)
rowniez widoczne jest zjawisko naskorkowosci.

Tomograficzne przeksztalcenie proste wymaga wielokrotnych realizacji obliczen MES w
kolejnych punktach pomiarowych. Ze wzgledu na zaburzong przez niecigglos¢ symetri¢ osiowa

badanej probki, symulacje, przeprowadzono z uwzglednieniem obrotu probki. Dodatkowo
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ograniczono zakres przesuwu liniowego probki — punkt poczatkowy znajdowat sie¢ w odleglosci

45 mm od osi cewek, natomiast punktem koncowym byto przecigcie si¢ osi probki z osig cewek.

Amplituda sygnalu [V] Przesuniecie fazowe [°]
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Rys. 5.25. Wyniki tomograficznego przeksztalcenia prostego dla probki stalowej z

nieciaglo$cig o szeroko$ci 2 mm
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Rys. 5.26. Wyniki tomograficznego przeksztalcenia prostego dla probki stalowej z

nieciggtoscia o szerokosci 6 mm
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Rys. 5.27. Wyniki tomograficznego przeksztalcenia prostego dla probki stalowej z

nieciggtoscia o szerokosci 10 mm

Uzyskane wyniki tomograficznego przeksztatcenia prostego dla probki z nieciggtoscia
modelowa wykazuja duzg zgodno$¢ ksztaltu w poréwnaniu z wynikami pomiaréw probki o
takiej samej geometrii przedstawionymi w rozdziale 4.2. Roznica dotyczy uzyskiwanych
wartosci liczbowych. W przypadku wynikéw amplitudy sygnatu pomiarowego jest to
spowodowane zasilaniem cewki nadawczej pradem jednostkowym oraz pojedynczymi
uzwojeniami w modelach obu cewek w uktadzie tomografu. Wyniki przesuniecia fazowego
uzyskiwane w tomograficznym przeksztalceniu prostym sa zanizone w odpowiadajacych
punktach pomiarowych o 57°. Jest to spowodowane wptywem uktadu kondycjonujacego sygnat
pomiarowy, opisanego w rozdz. 4.1. Widoczne sa rowniez pojedyncze punkty pomiarowe, w
ktérych uzyskiwana wartos¢ amplitudy sygnatu pomiarowego odbiega od sasiadujacych. Jest
to spowodowane szumami numerycznymi. Aby moéc poréwnywaé wyniki pomiarow
tomograficznego przeksztalcenia prostego z wynikami pomiardw, niezbedne jest

przeprowadzenie normalizacji uzyskanych danych.
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6. Zaproponowane dyskretne tomograficzne przeksztalcenie odwrotne

Zaproponowano realizacj¢ tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego bazujgcego na
optymalizacji dyskretnej [102]. Istota optymalizacji dyskretnej jest zalozenie, ze kazdy z
optymalizowanych parametrow moze przyjmowac tylko $cisle okreslone wartosci: w tym
przypadku O lub 1. Aby modc zastosowaé te optymalizacje w realizacji tomograficznego
przeksztatcenia odwrotnego nalezalo wprowadzi¢ uproszczenia modelu obiektu oraz

modyfikacje tomograficznego przeksztatcenia prostego:

e przekrdj poprzeczny obiektu byt opisany dyskretng macierza 16x16 elementow,
= warto$¢ ,,0” w macierzy oznaczata brak materialu (obecno$¢ powietrza)
w danym punkcie przekroju poprzecznego,
= warto$¢ ,,1” w macierzy oznaczata wystgpowanie materiatu o zadanych
parametrach w danym punkcie przekroju poprzecznego,

e zalozono staly przekroj poprzeczny obiektu.

Zastosowanie opisu parametréw obiektu w formie macierzy wymagato modyfikacji w
generowaniu siatki elementow skonczonych. Zamiast generowania siatki z dokladnym
odtworzeniem obiektu (ktora przedstawiono na rysunku 5.12), w siatce generowany jest
prostopadioscian, o wymiarach 32 mm x32 mm oraz wysokosci 120 mm. Przyktad modelu
przedstawiono na rysunku 6.1. Przekroj poprzeczny tego prostopadloscianu jest opisywany za
pomoca macierzy 16x16, ktdra jest rzutowana na przekrdj obiektu. Kazdy punkt w macierzy

okresla obecno$¢ materiatu w odpowiadajacym punkcie przekroju.
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Rys. 6.1. Przykladowa geometria wykorzystywana przy tomograficznym
przeksztatceniu prostym. 1) — cewka nadawcza, 2) - cewka odbiorcza, 3) — prostopadtoscian, w

ktory wpisywany jest przekrdj obiektu [102]

Przyktad macierzy opisujacej przekroj obiektu z wpisanym obiektem cylindrycznym
oraz wcieciem przedstawiono na rysunku 6.2. Macierz opisujaca przekrdj obiektu jest
wpisywana do pliku, ktory jest interpretowany przez oprogramowanie MES. Podczas
symulacji, pobierane sg wartosci parametrow elektromagnetycznych kazdego z obiektow w
wykorzystywanej siatce. Gdy parametry obiektu sg opisane za pomoca pliku, oprogramowanie
MES odczytuje wartosci wspotrzednych poszczegolnych elementéw w siatce, a nastgpnie
sprawdza w pliku, jakie wartosci parametrow sa przypisane do danych wspoirzgdnych. Gdy
wspotrzedne elementu nie odpowiadajg dokltadnie wspotrzednym w macierzy opisujacej
przekr6j obiektu, oprogramowanie przeprowadza interpolacj¢ dwuszeScienng [103] na

podstawie sgsiadujacych znanych wartosci.
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Rys. 6.2. Przyktad optymalizowanego przekroju obiektu. Czerwony kolor oznacza

obecno$¢ materiatu w przekroju probki, niebieski oznacza jego brak

6.1. Zastosowany algorytm optymalizacji dyskretnej w tomograficznym

przeksztalceniu odwrotnym

Opisane powyzej tomograficzne przeksztatcenie proste bazujace na dyskretnym modelu
obiektu stanowito baze dla realizacji tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego z
wykorzystaniem  optymalizacji  dyskretnej.  Zaimplementowano autorski  algorytm
optymalizacji dyskretnej. Funkcja celu algorytmu byta minimalizacja wspotczynnika jakosci.
Byl on obliczany jako réznica Sredniokwadratowa pomiedzy wynikami tomograficznego

przeksztalcenia prostego a wynikami pomiarow:

2
0= w=1 X1 (Tawi = Pawg)” + (Tpwc = Prwi)?) (6.1)
n-m
przy czym:
Q — wartos¢ funkcji celu dla algorytmu optymalizacji (wspolczynnik jakosci

dopasowania),
n — liczba punktéw liniowych,

m — liczba pozycji katowych przyjmowanych przez obiekt dla kazdego punktu

linowego,

Tawk — warto§¢ amplitudy sygnalu uzyskana w tomograficznym przeksztatceniu

prostym dla elementu w pozycji (w, k),
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Pawk — warto$¢ amplitudy sygnalu pomiarowego dla elementu w pozycji (w, K),

Trwk — warto$¢ przesunigcia fazowego sygnatu uzyskana w tomograficznym

przeksztatceniu prostym dla elementu w pozycji (w, K),

Prwx — warto$¢ przesuniecia fazowego sygnatu pomiarowego dla elementu w pozycji

W, K).

Algorytm zaimplementowanej optymalizacji dyskretnej przedstawiono na rysunku 6.3.
Pierwszym krokiem algorytmu jest wczytanie danych pomiarowych. Nastepnie
przeprowadzana jest selekcja punktow do realizacji tomograficznego przeksztatcenia prostego,
na podstawie metody opisanej w rozdziale 5.5. W kolejnym kroku generowany jest
podstawowy model optymalizowanego obiektu. Model ten jest poddawany tomograficznemu
przeksztalceniu prostemu. Nastepnie liczony jest poczatkowy wspotczynnik jakosci
dopasowania pomi¢dzy wynikami tomograficznego przeksztalcenia prostego a wynikami
pomiardw na podstawie zaleznosci (6.1).

Algorytm bazuje na modyfikacji krawedzi obiektu. Punkty macierzy 16x16 opisujacej
rozkltad materialu w przekroju probki, znajdujace si¢ na krawedzi material-powietrze sg
znajdowane w podstawowym modelu. Nastgpnie warto$¢ losowo wybranej komorki jest
zamieniana na przeciwna:

e Jesli wylosowana komoérka miata wartos¢ 0 (odpowiadajacg braku materialu w
przekroju probki), przyjmuje warto$¢ 1 (odpowiadajaca wystepowaniu materiatu w
przekroju probki),

e jeSli wylosowana komorka miata warto§¢ 1 (odpowiadajacg wystgpowaniu
materiatu w przekroju probki), przyjmuje wartos¢ 0 (odpowiadajacg braku materiatu

w przekroju probki).

W ten sposob powstaje kolejny model obiektu. Jest on nastepnie poddawany
tomograficznemu przeksztalceniu prostemu. Obliczany jest wspotczynnik jako$ci dopasowania
pomigdzy wynikami tomograficznego przeksztalcenia prostego a wynikami pomiaréw na
podstawie zalezno$ci (6.1). Nastepnie porownywane sg wartosci wspotczynnikdéw jakosci

dopasowania. Mozliwe sg dwa rezultaty tego poréwnania:

- warto$¢ wspotczynnika po zmianie jest wigksza od wartosci wspotczynnika przed

zmiang. Oznacza to, Ze nastgpita pogorszenie dopasowania pomiedzy wynikami
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tomograficznego przeksztatcenia prostego a wynikami pomiaréw. W rezultacie zmiana jest

cofana, a algorytm zmienia wartos¢ kolejnej losowo wybranej komorki w modelu obiektu.

- warto$¢ wspolczynnika po zmianie jest mniejsza od wartosci wspodtczynnika przed
zmiang. Oznacza to, ze nastapita poprawa dopasowania pomiedzy wynikami tomograficznego
przeksztatcenia prostego a wynikami pomiarow. W rezultacie zmiana jest zachowywana —
model obiektu po zmianie staje si¢ nowym modelem odniesienia. W nowym modelu nastepuje
kolejna detekcja punktow nalezacych do krawedzi material-powietrze. Nastepnie warto$¢
losowo wybranej komorki na krawedzi jest zamieniana na przeciwng i dla tego modelu
realizowane jest tomograficzne przeksztatcenie proste. Obliczana jest warto§¢ wspotczynnika
jakosci dopasowania, ktora jest porownywana z poprzednig warto$cig. W wyniku tego
porownania mozliwe sg dwa rezultaty opisane powyzej, wigc algorytm zaczyna dziata¢ w petli.

Algorytm optymalizacji jest konczony, w momencie, kiedy zmiana warto$ci dowolnej
komorki na krawedzi material-powietrze nie prowadzi do poprawy (zmniejszenia)
wspotczynnika jakosci dopasowania. Rezultatem koncowym algorytmu jest model przekroju
obiektu, dla ktérego uzyskano najlepsze dopasowanie pomig¢dzy wynikami tomograficznego

przeksztalcenia prostego a wynikami pomiarow.
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Rys. 6.3. Zaproponowany algorytm tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego
bazujacego na optymalizacji dyskretne;j
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6.2. Uzyskane wyniki tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego

Danymi wejsciowymi dla przedstawionego algorytmu byly wyniki pomiaréw dla probki
walcowej z nieciggloscig wzorcowsg o szerokosci 8 mm. Opis probki przedstawiono w rozdziale
4.2, natomiast wyniki pomiardw przedstawia rysunek 4.12. Przed rozpoczgciem algorytmu
nalezato okresli¢ ilo$¢ punktow pomiarowych, w ktérych bedzie przeprowadzane
tomograficzne przeksztalcenie proste. Zastosowano kryterium opisane w rozdziale 5.5 i
przedstawione na rysunku 5.15. W rezultacie wybrano takg ilo$¢ punktow pomiarowych, przy
ktorej blad zwigzany z selekcja punktow byt porownywalny z powtarzalno$ciag pomiarowa
stanowiska tomografu wiropradowego.

W wyniku dziatania algorytmu uzyskano model przekroju obiektu, dla ktéorego wyniki
tomograficznego przeksztatcenia prostego wykazuja najwyzsza zgodno$¢ z wynikami
pomiaréw (warto$é wspotczynnika R?= 0,999). Wyniki zestawiono na rysunku 6.4. Uzyskany

rozktad materiatu w przekroju probki przedstawiono na rysunku 6.5.
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Rys.6.4. Zestawienie wynikdéw tomograficznego przeksztatcenia prostego z wynikami
pomiarOw: a) — znormalizowana amplituda sygnalu uzyskana w tomograficznym

przeksztalceniu prostym, b) — znormalizowana warto$¢ przesunigcia fazowego uzyskana w
tomograficznym przeksztalceniu prostym, c¢) — znormalizowana amplituda sygnalu

pomiarowego, d) — znormalizowana warto$¢ przesuniecia fazowego sygnatu pomiarowego

Rys. 6.5. Wynik dyskretnego tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego: uzyskany
rozklad materialu w przekroju probki. Czerwony kolor oznacza obecno$¢ materiatu w przekroju

probki, niebieski oznacza jego brak
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Uzyskany za pomocg dyskretnego tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego
rozktad materiatu w przekroju probki znaczaco odbiega od oczekiwanego. Powtorzono
algorytm dla tych samych danych wej$ciowych oraz znaczaco zwigkszonej liczby punktow w
tomograficznym przeksztalceniu prostym.

W wyniku dziatania algorytmu uzyskano model przekroju obiektu, dla ktorego wyniki
tomograficznego przeksztatcenia prostego wykazuja najwyzsza zgodno$¢ z wynikami
pomiaréw (warto$¢ wspotczynnika R?= 0,993). Wyniki zestawiono na rysunku 6.6. Uzyskany

rozktad materiatu w przekroju probki przedstawiono na rysunku 6.7.
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Rys.6.6. Zestawienie wynikow tomograficznego przeksztalcenia prostego z wynikami
pomiaro6w: a)—znormalizowana amplituda sygnatu uzyskana w tomograficznym
przeksztalceniu prostym, b) —znormalizowana wartos¢ przesunigcia fazowego uzyskana w
tomograficznym przeksztatceniu prostym, c¢) — znormalizowana amplituda sygnatu

pomiarowego, d) — znormalizowana warto$¢ przesunigcia fazowego sygnatu pomiarowego

90



Rys. 6.7. Wynik dyskretnego tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego uzyskany
rozklad materialu w przekroju probki. Czerwony kolor oznacza obecno$¢ materiatu w przekroju

probki, niebieski oznacza jego brak
6.3. Wnioski

Wyniki przedstawione na rysunku 6.7 pokazuja, ze zaproponowana metoda nie nadaje si¢
do praktycznego =zastosowania. Zwigkszenie liczby punktow w tomograficznym
przeksztalceniu prostym nie poprawito doktadnosci odtworzonego modelu. Uzyskany przekroj
obiektu jest nieciggly co oznacza, ze algorytm znalazt minimum lokalne 1 zakofczyt dziatanie.

Algorytm charakteryzuje si¢ znacznym kosztem obliczeniowym, co przedstawiono na
rysunkach 6.8 i 6.9. Prezentuja one odpowiednio warto$¢ funkcji celu w kolejnych iteracjach
algorytmu oraz ilo$¢ potrzebnych zmian elementow na krawedzi obiektu przy ktorych
nastepowata poprawa wartosci funkcji celu. Wykazuja one, ze algorytm po 260 krokach
osiggnal koncowa wartos¢ funkcji celu. Kolejne poprawy wspotczynnika jakosci wymagaty
znacznie wigkszej ilosci zmian elementdw na krawedzi obiektu, co skutkowalo wzrostem
kosztu obliczeniowego. Ten problem mozna by wyeliminowac przyjmujac inne Kryterium
zakonczenia algorytmu.

Nalezy podkresli¢, ze w wyniku dzialania algorytmu materiat pozostat gtdwnie w punktach
mogacych stanowi¢ obrys przekroju obiektu. Wigkszo$¢ punktow opisujacych wnetrze obiektu
zostata zmieniona na warto$¢ 0, odpowiadajaca brakowi materiatu w danymi punkcie przekroju
probki. Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze algorytmy tomograficznego przeksztatcenia

odwrotnego powinny skupiac¢ si¢ na okresleniu krawedzi rekonstruowanego obiektu.
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uzyskania poprawy wartosci funkcji celu

92



7. Zaproponowane przeksztalcenie odwrotne z wykorzystaniem nieciaglo$ci modelowej

7.1. Propozycja zastosowania nieciaglosci modelowej

Zaproponowano realizacj¢ tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego bazujacego na
optymalizacji ciagglej. Istotg optymalizacji ciagtej jest zatozenie, ze kazdy z optymalizowanych
parametrow moze przyjmowac¢ dowolne wartosci z zakresu liczb rzeczywistych.

Do zastosowania optymalizacji cigglej niezbedne byto zmniejszenie liczby parametréow
modelu obiektu. Optymalizacja warto$ci w macierzy 16 x 16 opisujacej obecnos¢ materiatu w
poszczegolnych czeéciach przekroju obiektu (analogicznie jak w metodzie opisanej w rozdziale
6) miataby zbyt duzy koszt obliczeniowy.

W zamian zdecydowano si¢ zastosowac opis przekroju obiektu z wykorzystaniem
nieciggtosci modelowej. Przedstawiono propozycje niecigglosci modelowej o ksztalcie
prostokatnego wycigcia w obiekcie cylindrycznym. Model takiego obiektu mozna opisaé za
pomoca czterech parametrow, co przedstawiono na rysunku 7.1. Taka liczba parametréw
znaczaco obniza liczbe iteracji algorytmu, wigc koszt obliczeniowy tomograficznego
przeksztalcenia odwrotnego jest nizszy. Analogicznie jak w metodzie bazujacej na
optymalizacji dyskretnej, uproszczono model obiektu, zakladajac staly przekroj poprzeczny

obiektu.

Rys. 7.1. Przekroj obiektu z nieciggto$cia modelowa 1 oznaczeniami parametrow:
R — promien obiektu, d — gleboko$¢ nieciagtosci modelowej, w — szerokos¢ niecigglosci

modelowej, a. -pozycja kagtowa nieciggtosci modelowej wzgledem osi cewek [104]
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Nalezy podkresli¢, ze tomograficzne przeksztalcenie proste wykorzystywane przy
zaproponowanej metodzie tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego bazuje na metodzie
opisanej w rozdziale 5. W kazdym punkcie pomiarowym generowana jest nowa siatka, wigc
pojedyncze tomograficzne przeksztalcenie proste wymaga generacji p = n - m siatek, gdzie
n — liczba punktow liniowych obiektu, m — liczba pozycji kgtowych zajmowanych przez obiekt
w kazdej pozycji liniowej. Dodatkowo dla tomograficznego przeksztalcenia prostego dla
kolejnych modeli obiektu niezbedne jest wygenerowanie nowych siatek, z nowymi

parametrami nieciggtosci modelowe;.
7.2. Zastosowana metoda optymalizacji

Istotg optymalizacji ciaglej jest zalozenie, ze kazdy z optymalizowanych parametrow moze
przyjmowaé dowolne wartos$ci z zakresu liczb rzeczywistych. Taka optymalizacja nosi nazwe
optymalizacji bez ograniczen [105]. W praktyce brak ograniczen parametrow
optymalizowanych przez algorytm moze prowadzi¢ do osiggnigcia rozwigzania, ktére nie
posiada fizycznego uzasadnienia (np. wartos¢ wzglednej przenikalno$ci magnetycznej
mniejsza od zera). Dlatego w praktycznych zastosowaniach algorytmow optymalizacji ciaglej
wprowadza si¢ ograniczenia [106] albo funkcje kary zewnetrznej [107].

Funkcje kary zewnegtrznej stosuje si¢, gdy implementacja algorytmu nie pozwala
na wprowadzenie zewnetrznych ograniczen. Przy realizacji tomograficznego przeksztatcenia
odwrotnego wykorzystano metod¢ Neldera — Meada [108] zaimplementowang w Srodowisku
Octave. Zastosowany algorytm optymalizacji moze by¢ stosowany zaré6wno do optymalizacji
pojedynczego parametru modelu jak i do optymalizacji wielu parametréw opisujacych obiekt.

Funkcjg celu algorytmu byla minimalizacja wspotczynnika jako$ci. Byl on obliczany jako
roéznica Sredniokwadratowa pomiedzy wynikami tomograficznego przeksztalcenia prostego

a wynikami pomiardéw i okreslony zaleznoscia:

2
0= Yy=1 X=1((Tawx = Pawx)” + Towx = Prwi)®) (7.1)
n-m
przy czym:
Q — wartos¢ funkcji celu dla algorytmu optymalizacji (wspolczynnik jakosci

dopasowania),

n — liczba punktéw liniowych,
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m — liczba pozycji katowych przyjmowanych przez obiekt dla kazdego punktu

linowego,

Tawk — warto$§¢ amplitudy sygnalu uzyskana w tomograficznym przeksztatceniu

prostym dla elementu w pozycji (w, k),
Pawk — warto$¢ amplitudy sygnatu pomiarowego dla elementu w pozycji (W, k),

Trwk — warto$¢ przesunigcia fazowego sygnalu uzyskana w tomograficznym

przeksztatceniu prostym dla elementu w pozycji (W, k),

Prw,k — warto$¢ przesuniecia fazowego sygnatu pomiarowego dla elementu w pozycji

(w, k).

Do wprowadzenia ograniczen dla algorytmu zastosowano funkcje kary zewngtrznej. W
wyniku dziatania algorytmu warto$¢ dowolnej optymalizowanej zmiennej (bedacej parametrem
modelu) moze przekroczy¢é narzucone granice. Przed realizacja tomograficznego
przeksztatcenia prostego dla danego modelu sprawdzane jest, czy wartosci wszystkich
parametrow znajduja si¢ w dopuszczalnych przedziatach. Jednocze$nie obliczana jest warto$¢
funkcji kary, na podstawie zaleznoSci:

S'=0
X <xi<xp, »S=5
(x; =x;) > S=S5"4+1000 + 1000 - (x;—x)*
(x; =x,) > S =S"+1000 + 1000 - (x,—x;)*

(7.2)

przy czym:

Xi — warto$¢ optymalizowanego parametru

X1, Xh — odpowiednio dolna i gérna granica dla danego parametru
S — warto$¢ funkc;ji kary algorytmu

S’ — warto$¢ funkcji kary uzyskana po sprawdzeniu poprzedniego parametru

Funkcja kary okresla, czy sprawdzany parametr znajduje si¢ wewnatrz narzuconego
przedziatu ograniczen. Jezeli tak, to bazowa wartos¢ funkcji celu ma warto$¢ zero. Gdy
parametr znajduje si¢ poza granicg przedzialu, warto$¢ funkcji celu jest zwigkszana o 1000 oraz

o tysigckrotno$¢ czwartej potegi roznicy miedzy przekroczong granicg a warto$cig parametru.
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Stata warto$¢ jest dodawana by uzyska¢ odpowiednio duzg bazowg wartos¢ funkcji
kary. Element zwigzany z potega roznicy stuzy do wskazania kierunku przeszukiwania dla
algorytmu — parametry o warto$ciach dalszych od granic przedzialu beda zwracaly wicksza
wartos¢ funkcji kary.

Sprawdzanie parametrow modelu odbywa si¢ nierownocze$nie. Wartos¢ funkcji kary
ze sprawdzenia poprzedniego parametru jest dodawana do funkcji kary sprawdzanego
parametru. Dzieki temu, gdy cho¢ jeden z parametrow przekracza dopuszczalne granice
wartosci, wartos$¢ funkcji kary jest wigksza od zera.

Gdy wartos¢ kazdego ze sprawdzanych parametréw znajduje si¢ wewnatrz narzuconego
przedziatu (na koncu sprawdzania S = 0), realizowane jest tomograficzne przeksztatcenie
proste dla modelu o tych parametrach. Nastepnie obliczana jest warto§¢ funkcji celu jako
roéznica $redniokwadratowa pomigdzy wynikami tomograficznego przeksztatcenia prostego a
wynikami pomiaréw na podstawie zaleznosci (7.1).

Gdy cho¢ jeden z parametréw wykracza poza dopuszczalny przedzial, nie jest
realizowane tomograficzne przeksztatcenie proste dla danego modelu. Zamiast tego obliczana
jest warto$¢ funkcji kary zewnetrznej na podstawie zaleznosci (7.2) 1 jest ona zwracana do

algorytmu optymalizujacego, jako warto$¢ funkcji celu (Q = S).
7.3. Wyznaczenie dwoch parametréw nieciaglo$ci modelowej

W pierwszej implementacji tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego bazujacego na
optymalizacji ciaglej zdecydowano si¢ na zmniejszenie liczby optymalizowanych zmiennych.
Warto$ci promienia probki (R) oraz kata poczatkowego wady (a) okreslono jako state i zgodne
Z rzeczywistymi parametrami probki. Optymalizowane byly jedynie parametry opisujace
ksztalt prostokatnej nieciggto$ci modelowej — szeroko$¢ (w) oraz glebokos¢ wcigcia (d).
Zastosowany algorytm tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego z wykorzystaniem
optymalizacji ciggte] przedstawiono na rysunku 7.2.

Niezbedne byto wprowadzenie ograniczen dla optymalizowanych parametrow, tak aby
zachowany byl prostokatny ksztatt wcigcia. Granice dopuszczalnych wartosci gtebokosci wady
wynosity odpowiednio 1 i 15 mm. Maksymalna szeroko$§¢ wady wynika z zaleznoS$ci

geometrycznych i jest opisana parametrem I okreslonym zaleznoscia:

Wiax =2 V2 R+d— d? (7.3)
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parametrow s§ w
dopuszczalnych granicach?

Wyznaczenie parametrow
nieciaglosci modelowej
z wykorzystaniem
metody Nedlera-Meada

Tak Czy algorytm osiggnat
zakladang wartosc
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Rys.7.2. Algorytm tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego bazujacego na

optymalizacji ciggtej parametréw nieciggtosci modelowej, z zewnetrzng funkcja kary

Zebrane wyniki tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego oraz rzeczywiste
parametry niecigglosci w probce przedstawiono w tabeli 7.1. Graficzne poréwnanie

rzeczywistych nieciggtosci oraz uzyskanej nieciggltosci modelowej przedstawiono na rysunku
7.3.
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Tabela.7.1. Zestawienie wynikow tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego z

rzeczywistymi parametrami probki w optymalizacji dwuparametrowej

Rzeczywiste Wyniki tomograficznego
parametry probki przeksztalcenia
odwrotnego
d (mm) w (mm) d (mm) w (mm)
13,00 8,00 13,39 7,94
13,00 2,00 12,19 2,26
13,00 6,00 12,84 5,84
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Rys. 7.3. Poréwnanie uzyskanych parametréw niecigglosci modelowej z rzeczywistymi:

a) - wyniki dla nieciagtosci o szerokosci 8 mm, b) - wyniki dla niecigglosci o szerokosci 2 mm
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Uzyskane w wyniku tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego parametry niecigglosci
modelowej wykazuja zadowalajgca zgodno$¢ z rzeczywistymi. Niedoktadnosci okreslenia
szerokos$ci wecigcia nie przekraczaja 0,5 mm, natomiast glgbokos$¢ niecigglo$ci zostata
okreslona z btedem ponizej 1 mm. Potwierdza to poprawnos$¢ zaproponowanego podejscia,

wykorzystujacego optymalizacje ciggla parametrow opisujacych przekroj obiektu.
7.4. Wyznaczenie czterech parametrow obiektu z nieciaglo$cia modelowg

Rozwini¢ciem metody opisanej powyzej jest uwzglednienie w modelu obiektu zaréwno
promienia R jak i pozycji katowej nieciggtosci modelowej. Analogicznie jak poprzednio,
wprowadzono ograniczenia dla optymalizowanych parametrow. Zestawienie granic
dopuszczalnych warto$ci optymalizowanych parametrow przedstawiono w tabeli 7.2. Goérna
granica promienia obiektu jest spowodowana odleglos$cig pomiedzy cewka nadawcza a cewka
odbiorczag w ukladzie tomografu wiropradowego. Maksymalng glgboko$¢ nieciggtosci d
ograniczono do warto$ci promienia obiektu R. Maksymalna szeroko$s¢ wady wynika z

zalezno$ci geometrycznych i jest opisana parametrem Wmax okres§lonym zalezno$cia (7.2).

Tab. 7.2. Dopuszczalne granice optymalizowanych parametrow

Symbol ) ) Gorna
) Znaczenie Dolna granica )
optymalizowanego granica
parametru parametru
parametru parametru
R Promien obiektu 5mm 16 mm
Kat poczatkowy
[} o ' 0° 360°
nieciaglosci
Glebokos¢
d 1 mm R
niecigglosci
Szerokos¢
w 1,5 mm Wmax
niecigglosci

Do wyznaczenia warto$ci parametrow opisujacych nieciggto$§¢ modelowa wyznaczono
metod¢ Neldera-Meada. Dodatkowo zaimplementowano metod¢ wyznaczenia poczatkowych

wartoéci parametrow R oraz a na podstawie analizy danych pomiarowych. Zastosowany

100



algorytm tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego z wykorzystaniem optymalizacji ciagtej

przedstawiono na rysunku 7.4.

Wczytanie danych

pomiarowych [
Wyznaczenie poczgtkowych

L% parametrow obiektu

na podstawie analizy wynikow pomiarow:

-wstepne wyznaczenie promienia probki,

Selekda punktéw -wstepny dobdr kata polozenia nieciggtosci modelowej.
pomiarowych

A 4

A 4

Generada bazowego
madelu

—

Tomograficzne
przeksztatcenie proste

S

Obliczenie wartosci Obliczenie wartosci
funkcji celu funkcji kary

A

Czy wartosci wszystkich
parametrow sg w
dopuszczalnych granicach?

A

Nie
Czy algorytm osiggnat
zakladang wartosc
funkdji celu?

Wyznaczenie parametrow
delu z wykorzystani
metody Nedlera-Meada

Zakonczenie algorytmu

Rys. 7.4. Algorytm tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego bazujacego na

optymalizacji ciaglej z zewnetrzng funkcja kary
7.4.1. Wyznaczenie poczgtkowych parametrow obiektu na podstawie analizy

wynikow pomiarow

Podczas stosowania optymalizacji ciaglej, znaczny wpltyw na szybko$¢ 1 jako$¢ osiagnigcia
rozwigzania ma dobor warto$ci poczatkowych. Bledne okres§lenie punktéw poczatkowych

moze skutkowaé znalezieniem przez algorytm optymalizacyjny rozwigzania bedgcego jedynie
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minimum lokalnym. W rezultacie bedzie to skutkowa¢ btednym wynikiem tomograficznego
przeksztatcenia odwrotnego. Z tego powodu zaproponowano metod¢ wstepnego okreslenia
wartosci niektorych parametrow na podstawie analizy wynikoOw pomiaréw. Wybranymi

parametrami byty promien obiektu oraz pozycja katowa niecigglosci.
Wstepne wyznaczenie promienia probki

W celu okreslenia wplywu promienia na wyniki pomiaréw tomograficznych,
przeprowadzono seri¢ tomograficznych przeksztalcen prostych dla modeli obiektow o réznych
srednicach. Wykorzystano model petnego watka wykonanego z materiatu ferromagnetycznego
o przenikalnosci wzglednej 1500. Zastosowanie modelu pelnego watka przys$pieszyto
tomograficzne przeksztalcenie wprzdod, poprzez brak koniecznosci modelowania w kolejnych
pozycjach katowych obiektu. Wynikiem pojedynczego przeksztalcenia prostego sa wigc
wykresy zmian amplitudy sygnatu oraz przesunigcia fazowego w funkcji pozycji liniowej. Na

rysunkach 7.5 1 7.6 przedstawiono uzyskane wyniki dla r6znych $rednic obiektow.

Znormalizowana amplituda sygnalu [-]
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Rys. 7.5. Wartosci amplitudy sygnatu pomiarowego uzyskanego w tomograficznym

przeksztalceniu prostym dla kolejnych Srednic obiektow [104]
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Znormalizowane przesuniecie fazowe [-]
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Rys. 7.6. Warto$ci przesunigcia fazowego uzyskanego w tomograficznym przeksztatceniu

prostym dla kolejnych $rednic obiektow [104]

Uzyskane wyniki potwierdzaja obserwowalny wpltyw S$rednicy obiektu na wyniki
tomograficznego przeksztalcenia prostego. Bardziej jednoznaczne w interpretacji sa wyniki
warto$ci przesuniecia fazowego. Na ich podstawie mozliwe jest wstepne okreslanie $rednicy
badanego obiektu.

Zaproponowana procedura polega na poréwnaniu znormalizowanych wynikow pomiaréw
z wynikami przeksztatcenia prostego dla kolejnych $rednic obiektu.

Aby uwzgledni¢ obrot probki podczas pomiaru, wybierane sg dane dla tych samych potozen
katowych obiektu w kolejnych pozycjach liniowych. Znormalizowane dane wynikow
pomiaréw przesunigcia fazowego w funkcji pozycji liniowej sa poréwnywane ze
znormalizowanymi wynikami przeksztatcenia prostego dla kolejnych $rednic obiektow w
funkcji pozycji linioweyj.

Dla kazdej pary wynikéow liczona jest roznica Sredniokwadratowa pomiedzy
znormalizowanymi wynikami pomiarow a danymi referencyjnymi przedstawionymi na
rysunku 7.6. W rezultacie uzyskiwana jest macierz o wymiarze J = k - [, gdzie k — liczba
sprawdzanych $rednic obiektow, | — liczba potozen katowych obiektu.

W nastepnym kroku znajdowana jest najmniejsza warto$¢ w macierzy wspodtczynnikow

dopasowania. Na podstawie wspotrzednych tej wartosci okre§lana jest w przyblizeniu $rednica
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obiektu. Nalezy podkreslic¢, ze jest to tylko poczatkowa warto$¢ srednicy obiektu dla algorytmu
optymalizacyjnego i moze ulec zmianie podczas optymalizacji.

Wstepny dobér kata polozenia nieciaglosci modelowej

W celu okreslenia wptywu kata polozenia niecigglo§ci na wyniki pomiaréw
tomograficznych, przeprowadzono seri¢ tomograficznych przeksztatcen prostych dla modeli
obiektow o stalych $rednicach i r6znych katach potozenia niecigglosci modelowej. Niezbedne
bylo uwzglednienie obrotu obiektu w kazdej pozycji liniowej. W celu przyspieszenia obliczen
tomograficzne przeksztalcenie proste przeprowadzono w punktach charakterystycznych
okreslonych za pomocg metody przedstawionej w rozdziale 5.4. Zadany model obiektu posiadat
stalg $rednice wynoszacg 30 mm oraz statle parametry prostokatnej nieciggltosci modelowej
(szeroko$¢ 5 mm, glebokos¢ wcigcia 1 mm). Przeprowadzono tomograficzne przeksztatcenia
proste dla katow poczatkowych nieciaglosci modelowej w zakresie 0 — 315° ze skokiem 45°.
Przykltadowe wyniki tomograficznego przeksztalcenia prostego dla katéw 0°, 90° 1 225°

przedstawiono odpowiednio na rysunkach 7.7-7.9.

Amplituda sygnalu (V) Przesuniecie fazowe (°)
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0.0018
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Rys. 7.7. Wyniki tomograficznego przeksztalcenia prostego dla nieciggto$ci modelowej

pod katem 0° [104]
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Rys. 7.8. Wyniki tomograficznego przeksztatcenia prostego dla niecigglo$ci modelowej

pod katem 45° [104]
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Rys. 7.9. Wyniki tomograficznego przeksztalcenia prostego dla niecigglosci modelowe;j

pod katem 225° [104]

Uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzaja wplyw kata poloZenia niecigglo$ci na
uzyskane wyniki tomograficznego przeksztatcenia prostego oraz na wyniki pomiarow. Pozycja
warto$ci minimalnych amplitudy sygnatu pomiarowego wykazuje zalezno$¢ od poczatkowego
kata potozenia niecigglo$ci. Wartosci przesunigcia fazowego, w odpowiadajacych punktach
symulacji, rowniez wykazuja zauwazalng zmiang, jednak lokalizacja widocznego przewezenia
jest mniej efektywna i1 bardziej podatna na zakidcenia w sygnale.

Analiza danych amplitudy sygnalu pomiarowego umozliwia okre§lenie wstgpnej wartosci
kata, pod ktorym znajduje si¢ nieciggtos¢ modelowa wzgledem osi cewek. Zaproponowana
procedura polega na poszukiwaniu wspotrzednych, w ktérych §rednia wartos¢ w otoczeniu

sprawdzanego punktu danych jest najmniejsza. Zaproponowana procedura wykorzystujaca
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filtracje danych za pomocg usredniajgcej maski 3x3 pozwala na wyeliminowanie wptywu biedu
pomiaru w pojedynczym punkcie.

Dane pomiarowe amplitudy sygnatu sg skanowane z wykorzystaniem maski usredniajacej
1 znajdowane jest minimum globalne. Nastepnie wspotrzedna odpowiadajaca za pozycje
katowg minimum jest odpowiednio przeliczana na warto$¢ poczatkowej pozycji katowe;.
Nalezy podkresli¢, ze jest to tylko poczatkowa warto$¢ kata niecigglosci modelowej dla
algorytmu optymalizacyjnego i moze ulec zmianie podczas optymalizacji [104].

7.4.2. Uzyskane wyniki tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego

Zebrane wyniki tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego oraz rzeczywiste parametry
nieciggto$ci w probce przedstawiono w tabeli 7.3. Graficzne porownanie przyktadowych
rzeczywistych nieciaglosci oraz uzyskanych nieciggltosci modelowych przedstawiono na

rysunku 7.10.

Tabela 7.3. Zestawienie wynikow tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego z

rzeczywistymi parametrami probki w optymalizacji czteroparametrowej

Rzeczywiste parametry probki Wyniki tomograficznego

przeksztalcenia odwrotnego

R (mm) | a(°) d(mm) w(mm) | R(mm) a(°) d (mm) | w(mm)
15,00 270 13,00 8,00 14,64 266,8 13,39 7,34
15,00 45 13,00 2,00 14,80 45,67 12,91 2,16

15,00 180 13,00 6,00 14,73 181,2 12,43 5,84
15,00 180 13,00 12,00 14,75 180 10,94 11,45
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11,45

13

b)

Rys. 7.10. Poréwnanie uzyskanych parametréw niecigglosci modelowej z
rzeczywistymi: a) - wyniki dla nieciaglosci o szerokosci 8 mm, b) - wyniki dla nieciggtosci o
szeroko$ci 2 mm
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Uzyskane w wyniku tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego parametry
nieciaglosci modelowej wykazuja zadowalajaca zgodno$¢ z rzeczywistymi. Niedktadno$¢
okreslenia promienia obiektu nie przekracza 0,5 mm. Najwigksza réznica pomiedzy
rzeczywistg a uzyksang w wyniku tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego wartoscia
pozycji katowej nieciggtosci wynosi 3,2°, natomiast pozostate roznice nie przekraczajg 2°.

Niedoktadnosci okreslenia szerokos$ci wcigcia nie przekraczaja 1 mm, natomiast
glebokos¢ niecigglosci zostata okreslona z bledem ponizej 2 mm. Potwierdza to poprawno$¢
zaproponowanego podejscia, wykorzystujagcego optymalizacje ciggla parametrow opisujacych
przekroj obiektu. Przyktadowe przebiegi algorytmu optymalizujacego przedstawiono na

rysunkach 7.1117.12.
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Rys. 7.11. Przykladowy wykres wartosci funkcji celu podczas tomograficznego

przeksztatcenia odwrotnego z wykorzystaniem optymalizacji ciaglej
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Rys. 7.12. Przyktadowy wykres znormalizowanych warto$ci optymalizowanych

parametréw nieciggtosci modelowej w poszczegdlnych iteracjach algorytmu optymalizujacego
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Analizujgc dane przedstawione na wykresie 7.11, mozna dostrzec, ze przeszacowana
zostata liczba iteracji algorytmu optymalizujacego niezbednych do osiggniecia zbieznosci
algorytmu. Parametry osiggaja stabilizacj¢ zblizong do koncowych wartosci po ok. 30

iteracjach.

7.4.3. Analiza powtarzalno$ci wynikéw uzyskanych za pomoca tomograficznego

przeksztalcenia odwrotnego

Przeprowadzono badania powtarzalnosci przedstawionej metody tomograficznego
przeksztatcenia odwrotnego bazujacego na optymalizacji ciagte] parametrow obiektu z
nieciggtoscia modelowa. Badania przeprowadzono na danych pomiarowych dla probki
wzorcowej, o szerokos$ci nieciggtosci 8§ mm. Zestawienie uzyskanych warto$ci parametrow
przedstawiono w tabeli 7.4. Obliczono $rednig wartos¢ uzyskanych parametréw oraz
odchylenie standardowe serii danych. Ze wzgledu na krétka serie pomiarowg (liczba pomiarow
w serii N < 30) przyporzadkowano wynikom rozktad t-Studenta. [109]W konsekwencji w celu
wyznaczenia niepewnosci rozszerzonej wyniku pomiaru, warto$¢ odchylenia standardowego
pomnozono przez odpowiedni kwantyl rozktadu t-Studenta kv, a, gdzie v — liczba sotpni
swobody, o — poziom istotno$ci. Przyjmujac poziom ufnosci P =1 —a = 0,95, dla liczby stopni
swobody v = N — 1 (gdzie N — liczba pomiaréw w serii) z tablic [110] odczytano wartos¢
kwantylu k0,95, 2 = 4,3.
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Tab. 7.4. Analiza niepewnosci tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego

bazujacego na optymalizacji ciagtej

Szukane parametry obiektu R a(®) d w

(mm) (mm)  (mm)

Rzeczywiste parametry probki 15,00 270 13,00 | 8,00

Wynik 1 14,64 | 266,8 13,39 7,34

Wynik 2 1481 | 268,3 @ 13,21 7,84

Wynik 3 1462 | 268,3 | 13,45 7,56

Wartos¢ srednia parametru 1472 | 267,80 | 13,35 | 7,58
Odchylenie standardowe 0,09 0,87 0,12 0,25
Niepewnos$¢ rozszerzona 0,45 3,72 0,54 1,08

Réznica migdzy warto$cia
rzeczywistg parametru a $rednig
wartoscig uzyskang w wyniku 0,28 2,20 -0,35 0,42
tomograficznego przeksztatcenia

odwrotnego

Przedstawione pozwalajg uzna¢ przedstawiong metode za poprawng. Nalezy podkresli¢,
ze uzyskane w wyniku tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego wyniki mieszczg si¢ w
przedziale niepewnosci rozszerzonej (dla a = 0,05 i 2 stopni swobody) wyniku pomiaru
rzeczywistych parametréw. Szczegdtowe okreslenie powtarzalno$ci i poprawnosci metody
wymaga zwigkszenia serii danych 1 wielokrotnej realizacji tomograficznego przeksztalcenia

odwrotnego, co wigze si¢ ze znacznym kosztem obliczeniowym.

7.5. Przyklad zastosowania tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego do

wyznaczenia przenikalno$ci magnetycznej probki tulejowej

Opracowane tomograficzne przeksztatcenie odwrotne moze by¢ zastosowane do okreslenia
parametrow materialu z jakiego wykonany jest obiekt. Zaimplementowano algorytm
tomograficznego  przeksztalcenia odwrotnego bazujacy na optymalizacji  ciagle;.
Optymalizowanym parametrem byta wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna pr materiatu, z
ktorego wykonany jest obiektu. Analogicznie jak we wczesniej przedstawionych przyktadach,

zastosowano metode Neldera-Meada. Niezbgdne bylo wprowadzenie ograniczen dla

110



optymalizowanego parametru. Dolng granicag optymalizowanej zmiennej bylo 1
(odpowiadajace przenikalno$ci magnetycznej proézni) natomiast gorna granica wynosita 2 000
000 (odpowiadajace podwojonej wartosci wzglednej przenikalno$ci materiatu Metglas [111].
Zastosowany algorytm tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego z wykorzystaniem

optymalizacji ciggtej pojedynczego parametru przedstawiono na rysunku 7.13.
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Rys.7.13. Algorytm tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego bazujacego na optymalizacji

ciaglej pojedynczego parametru

Badania przeprowadzono dla danych pomiarowych probki tulejowej, przedstawionych
w rozdziale 4.3.1. W probce tulejowej zwiekszano ci$nienie, co powodowato wzrost naprgzen
w materiale. W wyniku efektu magnetoelastycznego [74] nastepowata zmiana przenikalnosci
magnetycznej obiektu, co wptywato na uzyskane wyniki pomiaru.

Jako wyniki tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego uzyskano wartosci
przenikalnosci materiatu probki. Wyniki poréwnano z warto$ciami przenikalno$ci

magnetycznej tego samego materiatu pod naprezeniami. Wyniki te byty uzyskane standardowa
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metoda pomiaréw magnetoelastycznych, wykorzystujacych pomiary petli  histerezy
magnetycznej probek ramkowych. Na bazie uzyskanych danych mozliwe jest wyznaczenie
warto$ci wzglednej przenikalno$ci magnetycznej materiatu pr oraz okres§lenie wplywu naprezen
w materiale na jego wartos$¢. Nalezy podkresli¢, ze poréwnano wyniki dla niskich warto$ci pola
magnetycznego [112], co odwzorowuje warunki pomiaru i intensywnos$¢ pola magnetycznego

w tomografie wiropragdowym. Wyniki zestawiono w tabeli 7.5.

Tab. 7.5. Porownanie wartosci wzglednej przenikalno$ci magnetycznej p uzyskanej

ré6znymi metodami

Naprezenia Wartos¢ wzglednej Wartos¢ Blad
w probcee przenikalnoSci wzglednej wzgledny
(MPa) magnetycznej pr przenikalnosci wyznaczenia
uzyskanej w wyniku magnetycznej = wartosci p
tomograficznego
g g nr (%)
przeksztalcenia
odwrotnego
0 81,2 80 1,5
30 68,1 66,8 1,9

Uzyskane, w wyniku tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego, wartosci wzglednej
przenikalnosci magnetycznej ur prezentuja zgodnos¢ z wynikami uzyskanymi standardowga
metoda. Potwierdza to poprawno$¢ implementacji tomograficznego przeksztatcenia
odwrotnego oraz mozliwos¢ jego zastosowania do badan efektu magnetoelastycznego. Wada

rozwigzania jest konieczno$¢ przygotowania probek tulejowych o odpowiednim ksztatcie.
7.6. Wnioski

Przedstawiono propozycj¢ realizacji tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego
z zastosowaniem optymalizacji cigglej. W procesie optymalizacji ciagtej] wyznaczane byly
parametry opisujace model obiektu. Zaimplementowano 1 przeprowadzono badania

przedstawionej metody w trzech wariantach:
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® wyznaczenie jedynie parametrow nieciggtosci modelowej — szerokosci oraz
glebokosci weigcia,

® wyznaczenie wszystkich parametrow opisujacych  przekroj obiektu
cylindrycznego
z nieciggloscig modelowa,

® wyznaczenie wartosci wzglednej przenikalno$ci magnetycznej materialu, z

ktoérego wykonana jest probka tulejowa.

Kazda z implementacji tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego wymagata
pewnych modyfikacji algorytmu. W przypadku wyznaczania parametrow nieciggtosci
modelowej nie przeprowadzono analizy danych pomiarowych w celu okreslenia poczatkowych
warto§ci wyznaczanych parametrow. Analize t¢ zaimplementowano na potrzeby wariantu
drugiego — wyznaczania czterech parametrow, za pomoca ktérych mozliwy jest opis przekroju
obiektu cylindrycznego z nieciggloScia modelows. Ostatnia przedstawiona implementacja
tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego bazowata na optymalizacji pojedynczego
parametru — wzglednej przenikalno$ci magnetycznej. Ze wzgledu na zastosowanie probki
osiowosymetrycznej, nie byto potrzeby uwzgledniania obrotu obiektu. Dzigki temu mozliwe
byto przeprowadzanie tomograficznego przeksztalcenia prostego dla wszystkich punktow
liniowych. Z tego powodu nie bylo konieczne przeprowadzanie selekcji punktéw
pomiarowych.

Uzyskane wyniki tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego z wykorzystaniem
optymalizacji cigglej parametrow nieciagglo$ci potwierdzajg mozliwos¢ zastosowania
tomografii wiropradowej w badaniach nieniszczacych. Stanowi to dowdd tezy rozprawy:
Zastosowanie zaproponowanego algorytmu tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego
umozliwia okre§lenie parametrow obiektu odwzorowujacych nieciagtos¢ rzeczywista z
doktadno$cia wymagang do zastosowan praktycznych. Poréwnujac dane przedstawione w
tabelach 7.1 i 7.4 mozna zauwazy¢, ze zwigkszenie liczby wyznaczanych parametrow
skutkowalo wigkszymi roznicami, pomiedzy rzeczywistymi wartosciami a wynikami
tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego. Uzyskane wyniki parametrow niecigglosci
modelowej mieszczg si¢ w granicach niepewnosci rozszerzonej przedstawionej metody na

poziomie 2.
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8. Wytyczne do budowy systemow tomograficznych na potrzeby badan nieniszczacych

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz wykazano, ze tomografia wiroprgdowa
moze by¢ stosowana praktycznie w pomiarach do celéw przemystlowych. Zastosowanie to
wymaga jednak zaréwno precyzyjnego okreslenia zaréwno celu pomiarowego, jak i znanych
parametrow obiektu pomiarowego.

W celu zmniejszenia kosztu obliczeniowego odwrotnego przeksztatcenia tomografii
wiropragdowej, nalezy zmniejszy¢ liczbe punktow pomiarowych tak, aby nie pogorszy¢ jakosci
wynikéw pomiarow. Jako kryterium wyznaczenia liczby punktéw pomiarowych nalezy przyjac
opisane w rozdziale 5.5 zalozenie, wigzace niepewno$¢ wprowadzana przez interpolacje
warto$ci pomiaru pomi¢dzy punktami z niepewno$cig pomiarow3.

Tomografia wiropradowa, tak jak metoda wiropradowa w badaniach nieniszczacych,
umozliwia detekcje niecigglto$§ci w warstwie wierzchniej. Glgboko$¢ mozliwej detekcji
nieciggtosci jest okreslona przez glebokos$¢ wnikania pradow wirowych, zgodnie z zaleznoscia
podang w rozdziale 3.2. Zmniejszanie czgstotliwosci pola magnesujacego zwieksza glebokosé
wnikania pradow wirowych, lecz zmniejsza takze amplitudg sygnatu na cewce pomiarowe;j.
Dlatego przyjeto, ze do wigkszo$ci zastosowan praktycznych, zalecana czgstotliwos¢ pola
magnesujacego to 2 kHz.

Poniewaz, ze wzgledu na wystgpowanie minimoéw lokalnych, nie jest mozliwa realizacja
dyskretnego przeksztatcenia tomograficznego, nieciggto$ci w materiale nalezy odwzorowywacé
za pomocy nieciggtosci modelowych o przekroju prostokatnym. Wobec tego, obiekt o symetrii
walcowej z nieciggloscig modelowg opisany jest poprzez cztery parametry:

e promien obiektu R,

e pozycj¢ katowa niecigglosci a,

e szerokos$¢ niecigglosci w,

e gleboko$¢ niecigglosci d.

Przed przystagpieniem do pomiaréw, nalezy zadbac, aby obiekt mierzony byt odpowiednio
doktadnie wycentrowany. Blad spowodowany niewspdlosiowym zamocowaniem obiektu na
stoliku obrotowym, powinien by¢ mniejszy od niepewnos$ci pomiaru sygnalu na cewce
pomiarowej tomografu.

Aby zminimalizowa¢ koszt obliczeniowy odwrotnego przeksztatcenia tomograficznego
nalezy wstepnie ustalié, ktore z parametréw obiektu i wady modelowej musza by¢ wyznaczone

obliczeniowo, a ktore moga by¢ przyjete na podstawie wstepnej analizy obiektu badanego. Jak
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wykazano w rozdziale 7.4, mozliwa jest identyfikacja do czterech parametrow (promienia
walca i trzech parametréw nieciaglosci modelowej), jednak wymaga to wstepnej identyfikacji
promienia i potozenia nieciggtosci modelowe;j.

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze mozliwosci zastosowania tomografii
wiropradowej do badan obiektoéw w trakcie procesu produkcyjnego sg ograniczone przez dlugi
czas pomiaru i znaczny koszt obliczeniowy odwrotnego przeksztalcenia tomograficznego.
Z tego wzgledu tomografia wiropragdowa moze by¢ stosowania w jednostkowych badaniach

obiektow o specjalnym znaczeniu z punktu widzenia ich niezawodnosci.
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9. Podsumowanie

W ramach pracy zaproponowano zastosowanie tomografii wiroprgdowej do badan
nieniszczacych obiektow osiowosymetrycznych. Przedstawiono konstrukcje stanowiska
pomiarowego oraz uzyskane wyniki badan na probkach wzorcowych.

Opracowano 1 przedstawiono metodyke realizacji tomograficznego przeksztatcenia
prostego z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych z  wykorzystaniem
oprogramowania dostgpnego na licencji open-source. Przedstawiono metodyke okreslenia

kluczowych parametrow symulacji:

e maksymalnego rozmiaru obiektu w siatce skonczenie elementowej,
e okreslono optymalng warto§¢ kryterium zbieznosci modelowania MES,

uwzgledniajac zaréwno poprawnos¢ modelowania, jak i koszt obliczeniowy.

Przedstawiono i zaimplementowano propozycje zmniejszenia kosztu obliczeniowego
podczas realizacji tomograficznego przeksztatcenia prostego, co przektada si¢ na znaczne
skrocenie czasu realizacji tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego.

Zaproponowano, zaimplementowano i zbadano algorytm tomograficznego przeksztatcenia
odwrotnego z wykorzystaniem optymalizacji dyskretnej. Uzyskane wyniki nie umozliwity
okreslenia charakteru nieciggtosci ze wzgledu na podatno$¢ algorytmu do znajdowania
minimum lokalnego. Na ich podstawie okreslono, ze tomograficzne przeksztatcenie odwrotne
powinno skupia¢ si¢ na okresleniu krawedzi badanego obiektu.

W ramach pracy zaproponowano, zaimplementowano oraz przebadano wiasciwosci
algorytmu tomograficznego przeksztatcenia odwrotnego z wykorzystaniem optymalizacji
cigglej parametrow nieciagtosci modelowej. Przeprowadzono badania zaproponowanej metody
w wariantach réznigcych si¢ ilo$cig wyznaczanych parametréw obiektu.

Uzyskane wyniki potwierdzaja poprawnos¢ tej metody, do zastosowan w badaniach
nieniszczacych, co stanowi dowod tezy rozprawy. Zastosowanie zaproponowanego algorytmu
tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego umozliwilo na okreslenie parametrow
nieciggtosci modelowej z doktadno$cig wymagang do zastosowan praktycznych. Zwigkszenie
liczby wyznaczanych parametréw opisujacych przekrdj obiektu, skutkowato nieznacznie
wigkszymi réznicami pomigdzy uzyskanymi danymi a rzeczywistymi parametrami probki.
Przedstawiono mozliwos$¢ okreslenia zmiany przenikalno$ci materiatu, spowodowanej efektem
magnetoelastycznym, na podstawie tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego =z

wykorzystaniem optymalizacji ciagle;.
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Nalezy podkreslic, ze do tej pory w literaturze nie przedstawiono algorytmu
tomograficznego  przeksztalcenia ~ odwrotnego z  wykorzystaniem  modelowania
trojwymiarowego rozktadu pola elektromagnetycznego oraz powigzanych z nim pradow
wirowych. Dlatego rozwigzanie zaproponowane w pracy stanowi poszerzenie stanu wiedzy w

zakresie tomografii wiropradowej.
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10. Kierunki dalszych prac

Przedstawione ramach pracy badania oraz opracowana metoda tomograficznego
przeksztatcenia odwrotnego w tomografii wiropradowej stwarzaja podstawy do dalszego
rozwoju tej metody w kontek$cie badan nieniszczacych. W tym zakresie mozna wyrdznic¢
nastepujace kierunki dalszych prac:

1. Okreslenie wplywu ilosci punktow, w ktorych przeprowadzane jest tomograficzne
przeksztatcenie proste na doktadnos¢ uzyskiwanych wynikéw tomograficznego przeksztatcenia
odwrotnego. Dzigki temu mozliwa bedzie dalsza poprawa kosztu obliczeniowego i szybkos$ci
przedstawionej metody.

2. Dobdér odpowiedniego algorytmu optymalizujacego. Rozwazy¢é mozna zastosowanie
optymalizacji za pomoca roju czastek (ang. Particle Swarm Optimization [113]) badZ metodg
gradientow sprzezonych [87]. Metoda roju czastek jest bardziej odporna na wystepowanie
minimow lokalnych, co moze poprawi¢ efektywno$¢ algorytmu tomograficznego
przeksztalcenia odwrotnego.

3. Dobér odpowiedniego, bardziej uniwersalnego ksztattu niecigglosci modelowej.
Rozwazy¢ mozna zastosowanie nieciggtosci modelowej w postaci watka, pojedynczej kuli lub
kilku kul.

4. Zwigkszenie zaawansowania tomograficznego przeksztalcenia odwrotnego, poprzez
pominigcie przyjetego uproszczenia o ciggltosci materiatu w osi z obiektu (zatozenia statego
przekroju na calej dtugosci elementu) oraz przeprowadzanie badan dla kolejnych wysokosci

uktadu cewek.
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