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Wykaz wazniejszych oznaczen

D — wektor indukgcji elektrycznej

B — wektor indukcji magnetycznej

E — wektor natezenia pola elektrycznego

Ex Ey, E; — sktadowe wektora natgzenia pola elektrycznego w uktadzie wspotrzednych kartezjan-
skich

H — wektor natezenia pola magnetycznego

Hyx, Hy, H, — sktadowe wektora natezenia pola magnetycznego w uktadzie wspoirzgdnych karte-
zjanskich

J — gestos¢ pradu przewodzenia

W= Uo My — przenikalno$¢ magnetyczna

o — przenikalno$¢ magnetyczna prézni

L — przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna

rmax — maksymalna wystgpujaca w modelu/problemie przenikalno§¢ magnetyczna wzgledna

E=& & — przenikalnos¢ elektryczna

& — przenikalnos¢ elektryczna prézni

& — przenikalnos¢ elektryczna wzgledna

Ermax — maksymalna wystepujaca w modelu/problemie przenikalno$¢ elektryczna wzglgedna

o — konduktywno$¢

T — wspotczynnik transmisji

r — wspotczynnik odbicia

X, Y, Z — potozenie w przestrzeni

i,j, k — potozenie w siatce przestrzennej (uktad kartezjanski) odpowiednio dla kierunkéw X, y, z

n — numer kroku czasowego

m — numer cz¢stotliwosci

Co — predkos¢ propagacji fali EM w prozni

AX, Ay — dtugos¢ kroku (rozmiar pojedynczej komorki obliczeniowej) w kierunku X i y

fexcmax — maksymalna czgstotliwo$¢ wystgpujaca we wzbudzeniu

dim — wymiar przestrzeni

10 — pulsacja

s1(n) — sprobkowany sygnat odniesienia

Sy(n) — sprobkowany sygnatl po przejsciu impulsu przez material badany

X — wektor cech

y — wektor klas

b — op6znienie Czasowe

W pracy przyjeto konwencj¢ oznaczania liczb zespolonych, zgodnie z ktorg liczba zespolona z nie jest
w zaden szczegdlny sposob wyrdzniona, natomiast jej modul opatrzony jest znakiem bezwzglednej
wartosci |z], czyli z = |z] € [9]. Symbolem gwiazdki oznaczono wartoéci sprzezone (2°).



6 Wykaz wazniejszych oznaczen

Skréotowce

AE — metoda emisji akustycznej (ang. Acoustic Emission)

ADR — automatyczne rozpoznawanie defektow (ang. Automated Defects Recognition)

a.u. — jednostka umowna (ang. arbitrary unit)

BFRP — material kompozytowy ze wzmocnieniem w postaci widkna bazaltowego (ang. Basalt
Fiber Reinforced Polymer)

BMU —zwycigski (najlepiej dopasowany) neuron przy uczeniu konkurencyjnym (ang. Best
Matching Unit)

BSR — odbicie od tylnej powierzchni materiatu badanego (ang. Back Surface Reflection)

BVID — stabo widoczne defekty bedace efektem uderzenia (ang. Barely Visible Impact Dama-
ge)

CMC — materiat kompozytowy z matryca ceramiczng (ang. Ceramic Matrix Composite)

Ccw — uktad z falg ciagta (ang. Continuous Wave)

CWT — ciaggta transformacja falkowa (ang. Continuous Wavelet Transform)

DR — radiografia cyfrowa (ang. Digital Radiography)

EC — metoda pradéw wirowych (ang. Eddy Current Testing)

ECT — elektryczna tomografia pojemnosciowa (ang. Electrical Capacitance Tomography)

FD — dziedzina czestotliwosci (ang. Frequency Domain)

FDTD — metoda roznic skonczonych w dziedzinie czasu (ang. Finite Differences Time Doma-
in)

FSR — odbicie od przedniej powierzchni materiatu badanego (ang. Front Surface Reflection)

GFRP — material kompozytowy ze wzmocnieniem w postaci wiokna szklanego (ang. Glass
Fiber Reinforced Polymer)

IR — odbicie od wewngtrznej struktury materiatu badanego (ang. Internal Interface Reflec-
tion)

MFL — metoda magnetycznego strumienia rozproszenia (ang. Magnetic Flux Leakage)

MLANN — wielowarstwowe sztuczne sieci neuronowe (ang. Multi Layered Artificial Neural
Networks)

MMC — material kompozytowy z matrycg metalowa (ang. Metallic Matrix Composite)

NDT — badania nieniszczace (ang. Nondestructive Testing)

ONDT — metody optyczne badan nieniszczgcych (ang. Optical Non-destructive Testing)

ouT — badany obiekt (ang. Object Under Test)

PCA — antena fotoprzewodzaca (ang. Photo-Conductive Antenna)

PCA — analiza sktadnikow glownych (ang. Principal Component Analysis)

PMC — material kompozytowy z matrycg polimerowg (ang. Polymer Matrix Composite)

ROI — obszar zainteresowania (ang. Region of Interest)

RT — metoda radiograficzna (ang. Radiographic Testing)

SAFT —metoda syntetycznej apertury skupiajgcej (ang. Synthetic Aperture Focusing Tech-
nique)

SO — obiekt rozpraszajacy (ang. Scattering Object)

SOM — struktury samoorganizujace si¢ (ang. Self-Organizing Maps)

SVD — rozktad wedlug wartosci osobliwych (ang. Singular Value Decomposition)

EEG — elektroencefalografia (ang. Electroencephalography)

TD — dziedzina czasu (ang. Time Domain)

TDS — spektroskopia w dziedzinie czasu (ang. Time Domain Spectroscopy)

TFD — rozktad czasowo-czestotliwosciowy (ang. Time-Frequency Distribution)

TRM — zwierciadlo odwracajace zaleznos$ci czasowe (ang. Time Reversal Mirror)

uT — technika ultradzwiekowa (ang. Ultrasonic Testing)

VNA — wektorowy analizator sieci (ang. Vector Network Analyser)

VS — wirtualne zrodto (ang. Virtual Source)
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1. Wstep

W ostatnim stuleciu na catym §wiecie obserwowany jest dynamiczny rozwoj wielu gatezi
przemystu, co prowadzi do poprawy jako$ci zycia wspdlczesnego spoteczenstwa, ale moze
by¢ rowniez zrodtem powaznych zagrozen. Awarie powstajace w strukturach lotniczych lub
instalacjach energetycznych sa bardzo niekorzystne z ekonomicznego punktu widzenia oraz
bardzo niebezpieczne dla zdrowia i zycia ludzkiego, przy czym narazone moga by¢ duze sku-
piska ludzkie. Z tych powodow niezbedne jest przeprowadzanie okresowych badan nienisz-
czacych roznych konstrukcji.

Nowoczesne materialy kompozytowe, ze wzgledu na swoje wtasciwosci mechaniczne oraz
odporno$¢ na korozjg, sa coraz czesciej wykorzystywane w konstrukcjach przemystu lotni-
czego, stoczniowego, samochodowego oraz w energetyce. Przykladem moze by¢ nowoczesny
samolot pasazerski Boeing 787 Dreamliner, ktorego 50% masy stanowig kompozyty polime-
rowe. W przypadku wczesniejszej konstrukcji — Boeing 777 — procentowa zawarto$¢ materia-
tow kompozytowych nie przekraczata 12% masy. Doswiadczenia koncernu Boeing z eksploa-
tacji samolotéw pasazerskich z duzg zawartoscig struktur kompozytowych wskazuja na to, ze
— w pordéwnaniu z tradycyjnymi (metalowymi strukturami) — wymagaja one przynajmniej
0 30% mniej zaplanowanych prac konserwacyjnych [13, 39], co wynika gléwnie z wigkszej
odpornosci na korozje. Podobna sytuacja wystepuje rOwniez w energetyce — topaty turbin
elektrowni wiatrowych wykonywane sg z kompozytow przektadkowych. Wzrost zapotrzebo-
wania na struktury kompozytowe oraz potrzeba ich niezawodnej pracy w coraz bardziej od-
powiedzialnych zastosowaniach wymagaja opracowania nowych lub rozszerzenia istniejacych
juz metod nieniszczacego badania materiatdbw zardwno w fazie produkcji, jak i eksploatacji.

Do tradycyjnych i najszerzej stosowanych technik badan nieniszczacych (ang. Nondestruc-
tive Testing, NDT) zaliczy¢ mozna metody: radiograficzng (ang. Radiographic Testing, RT
lub ang. Digital Radiography, DR), ultradzwickowsg (ang. Ultrasonic Testing, UT), wiropra-
dowg (ang. Eddy Current testing, EC), strumienia rozproszenia (ang. Magnetic Flux Leakage,
MFL), termograficzng i emisji akustycznej. Czg$¢ z nich (EC i FLM) stosowana moze by¢
tylko do badania materiatow przewodzacych lub magnetycznych [18]. Pozostate w mniej-
szym lub wigkszym stopniu znajduja zastosowanie w inspekcji materiatow dielektrycznych,
w tym kompozytow polimerowych ze wzmocnieniem nieprzewodzacym. Wlasciwosci wyzej
wymienionych technik (czutos¢, rozdzielczos¢, koszt, bezpieczenstwo uzytkowania, obszar
zastosowan) sg zroznicowane. Nie ma metody uniwersalnej, umozliwiajacej rozwigzanie
wszystkich problemow 1 uzyskanie najlepszych wynikéw. Dlatego tez na catym $wiecie pro-
wadzone sg prace nad nowymi metodami badan nieniszczacych oraz nad rozszerzeniem moz-
liwosci juz istniejacych technik.

W pracy skoncentrowano si¢ na metodzie wykorzystujacej fale elektromagnetyczne
z zakresu terahercowego. W Polsce do nieniszczacych badan materiatow kompozytowych
wprowadzil ja dr hab. inz. Tomasz Chady z Katedry Elektrotechniki Teoretycznej i Informa-
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tyki, Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Do jej zalet na-

leza:

— mozliwos¢ penetracji materiatow dielektrycznych;

— stosunkowo kroétka fala (rzgdu 0,3 mm dla czestotliwosci 1 THz) pozwalajgca na wykrycie
wiekszosci niebezpiecznych defektow wystepujacych w kompozytach polimerowych;

— mozliwos$¢ uzyskania informacji przestrzennej o wykrywanej niejednorodnosci (potozenie

w glgb materiatu — metoda objetosciowa);

— mozliwos¢ wykrycia defektow o roznym charakterze, w tym rozwarstwien, peknie¢, wni-
kania wilgoci czy wtracen innych materiatow;
— mozliwos$¢ budowy automatycznych i inteligentnych systemow pomiarowych.

Technika terahercowa jest obecnie jeszcze we wstgpnym etapie rozwoju, w porownaniu
z technologiami, z ktérymi graniczy w ramach widma czestotliwosciowego. Zaréwno techni-
ka mikrofalowa, jak i technika optyczna dziatajaca w zakresie podczerwieni pozwalajg na
uzyskanie wigkszych mocy generatorow i detektoréw o wigkszej czutosci. W zwigzku z tym
jest to jeszcze bardzo kosztowna technologia, ale wskutek dynamicznego rozwoju elektroniki
polprzewodnikowej bardzo wysokich czestotliwosci zaryzykowa¢ mozna stwierdzenie, ze
W najblizszej przysztosci dostepnos$¢ obrazowania terahercowego wyraznie wzrosnie.

Tematem pracy sg badania nieniszczace metodg terahercowg ze wzbudzeniem impulso-
wym. Jej celem jest opracowanie nowych praktycznych metod detekcji i identyfikacji defek-
tow struktur dielektrycznych i kompozytowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem przeksztat-
cen czasowo-czestotliwosciowych, algorytmu syntetycznej apertury skupiajacej, analizy wie-
loparametycznej oraz sztucznych sieci neuronowych.

Na poczatku niniejszej monografii (w rozdziale 2) krotko przedstawiono tematyke materia-
tow kompozytowych i powstajacych w nich defektéw, a takze metody wykrywania tych wad.
Nastepnie, w rozdziale trzecim, oméwiono podstawowe zagadnienia dotyczace metody tera-
hercowej. Opisano system pomiarowy znajdujacy si¢ w Katedrze Elektrotechniki Teoretycz-
nej i Informatyki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.
Przedstawiono i1 opracowano réwniez model numeryczny powyzszego systemu, zaimplemen-
towany przez autora przy uzyciu metody réznic skonczonych w dziedzinie czasu (ang. Finite
Differences Time Domain, FDTD). Rozdziat czwarty poswigcony jest wykrywaniu defektow
wystepujacych w materiatach dielektrycznych 1 kompozytowych. Opracowane i rozwijane sa
algorytmy detekcji wykorzystujace transformacje czasowo-czestotliwosciowe (ang. Time-
Frequency Distributions, TFD), algorytm syntetycznej apertury skupiajacej (ang. Synthetic
Aperture Focusing Technique, SAFT) oraz technike TRM (ang. Time Reversal Mirror). Te-
matem rozdzialu pigtego jest identyfikacja defektow wykrytych w materiatach kompozyto-
wych. Wpisuje si¢ to w ogolnoswiatowg tendencje w badaniach nieniszczacych, dotyczaca
tworzenia systemow automatycznego rozpoznawania defektow (ang. Automated Defects Re-
cognition, ADR). Zaproponowano optymalny zestaw cech umozliwiajacy identyfikacje nie-
jednorodnosci struktury za pomocg sztucznych sieci neuronowych trenowanych z nauczycie-
lem (ang. supervised learning artificial neural networks) oraz struktur samoorganizujacych
si¢ (ang. Self-Organizing Maps, SOM). W rozdziale szostym omdwiono wybrane problemy
dotyczace inspekcji terahercowej réznorodnych materiatdéw kompozytowych — badanie pota-
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czen klejonych oraz wnikania wilgoci. W rozdziale siodmym przedstawiono réwniez zbudo-

wany przez autora system czasowej tomografii terahercowej i wyniki inspekcji fantomow

dielektrycznych.

Prace nad wickszo$cig materiatu przedstawionego w niniejszej monografii wykonane zo-
staty w Katedrze Elektrotechniki Teoretycznej i Informatyki Zachodniopomorskiego Uniwer-
sytetu Technologicznego w Szczecinie w ramach:

— grantu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N510 538039 pt. ,,Badania nienisz-
czagce materialow kompozytowych falami elektromagnetycznymi w pasmie czgstotliwosci
terahercowych” (dyscyplina: elektrotechnika), kierowanego przez dr. hab. inz. Tomasza
Chadego, prof. ZUT,;

— grantu Komisji Europejskiej (7 program ramowy) nr PIRSES-GA-2010-269202 pt.
,»HEMOW — Health Monitoring of Offshore Wind Farms”, kierowanego przez dr. hab. inz.
Tomasza Chadego, prof. ZUT,;

— grantu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju nr N R01 0037 06/2000 pt. ,,Inteligentny
system analizy radiograméw”, kierowanego przez prof. zw. dr. inz. Ryszarda Sikorg.
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2. Badania nieniszczace materialow dielektrycznych
I kompozytowych

2.1. Materialy kompozytowe i ich defekty

Kompozyt jest utworzony z co najmniej dwoch sktadnikéw (osnowy i wzmocnienia) w ta-
ki sposob, ze wlasciwosci uzyskanego z nich materiatu sa lepsze od whasciwosci poszczego6l-
nych komponentéw. Jako osnowa (matryca) w kompozytach wykorzystywane sa [6, 56, 139]:
— metale (stopy magnezu, niklu, aluminium i tytanu) — MMC (ang. Metal Matrix Compo-

site);

— materiaty ceramiczne (tlenek aluminium, weglik krzemu) — CMC (ang. Ceramic Matrix

Composite);

— polimery (zywice poliestrowe, epoksydowe i poliamidowe) — PMC (ang. Polymer Matrix

Composite);

— inne.

Niniejsza praca dotyczy kompozytow z matrycg polimerowa. Jako wzmocnienie w tego
typu kompozytach wykorzystywane sg wtokna: weglowe, szklane, aramidowe i bazaltowe.

Wzmocnienie moze wystepowaé w postaci:

— wiodkien ciagglych lub cigtych (na dtugosci rzedu od pojedynczych milimetrow do kilkuna-
stu centymetrow);

— mat z wtokien ciagtych lub cigtych;

— tkanin tkanych w dwoch kierunkach z wtdkien cigglych.

Wiasciwosci mechaniczne (wazne ze wzgledu na zastosowania przemystowe) 1 elektryczne
(wazne np. ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania elektromagnetycznych metod badan nie-
niszczacych) materiatu kompozytowego zdeterminowane sg przez jego strukture wewnetrzna,
czyli posrednio przez rodzaj, ksztalt, rozmieszczenie 1 udziat poszczegolnych komponentow.

Obecnos¢ defektow w istotny sposdb wptywa na sztywnos¢ struktury kompozytowej oraz
moze wptywaé na jej zdolno$¢ przenoszenia obcigzen, co w znacznym stopniu zmniejsza
bezpieczenstwo uzytkowania oraz skraca czas bezawaryjnej pracy. Do defektow kompozytow
polimerowych powstajacych w fazie produkcji (technologicznych) zaliczy¢ mozna [6, 56, 66,
139]:

— pecherze (najczescie] powietrzne);

— pustki (obszary pomiedzy wtoknami niewypetnione przez osnowe);

— nierdwnomierne lub niedostateczne utwardzenie zywicy;

— niepelne zwilzenie wldkien przez zywice (powodujace zmniejszenie ich wzajemnej przy-
czepnosci);

— nierdwnomierny rozklad wzmocnienia lub jego lokalny brak;

— zagiecia 1 zafalowania widkien;

— uszkodzone lub zerwane wtokna;

— wtracenia zewngtrzne.
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Zrodtem niejednorodnosci struktury w czasie wytwarzania materialu jest nicodpowiednie
przygotowanie procesu produkcyjnego oraz zbyt mata staranno$¢ jego przeprowadzenia. De-
fekty technologiczne powstawa¢ moga wskutek roznych wspdlczynnikow rozszerzalnosci
cieplnej komponentow oraz w efekcie skurczow towarzyszacych procesom wytworczym ma-
teriatow kompozytowych.

Do defektow kompozytow polimerowych powstajacych podczas eksploatacji zaliczy¢
mozna [6, 56, 66, 139]:

— peknigcia osnowy,

— rozwarstwienia,

— uszkodzone lub zerwane wldkna,

— uszkodzenia wywotane warunkami §rodowiskowymi,

— zmiany wlasciwosci oraz struktury na skutek penetracji wilgoci.

Defekty eksploatacyjne powstaja najcze¢sciej] w wyniku dzialania statycznych lub dyna-
micznych wymuszen mechanicznych (w tym rowniez o charakterze udarowym). W kompozy-
tach z matrycg polimerows inspekcja wizualna obszaru poddanego uderzeniu moze nie wyka-
za¢ w dostateczny sposob powstatego zniszczenia materialu. W rzeczywistosci wiekszos¢
uszkodzen bedacych efektem uderzenia moze znajdowac si¢ wewnatrz i na przeciwnej $cian-
ce badanego materialu [56]. Tego typu stabo widoczne defekty nazwano z jezyka angielskie-
go BVID (ang. Barely Visible Impact Damage) [153].

W efekcie najczesciej wystepujacego w praktyce obcigzenia zmegczeniowego w pierwszej
fazie wystepuje pekanie matrycy. Nastepnie pgknigcia te tacza si¢, powstaja rozdzielenia mie-
dzywarstwowe i delaminacje. Ostatnim etapem (przed catkowitym zniszczeniem) jest pgkanie
wiokien.

Duzy wptyw na stan struktury materiatu kompozytowego maja warunki srodowiskowe, tj.
narazenie na wysokg temperatur¢, promieniowanie elektromagnetyczne (ze szczegdlnym
uwzglednieniem zakresu ultrafioletowego), czynniki chemiczne oraz penetracja wilgoci.

Schematycznie wybrane defekty wystepujace w kompozytach polimerowych pokazano na
ryc. 2.1, natomiast zdjecia przyktadowych uszkodzen przedstawiono na ryc. 2.2.

peknigcie matrycy

// /4
74/

pekniecie Wiékﬂﬂ\(

wzmochienie '

osnowa

rozwarstwienie

Ryc. 2.1. Wybrane rodzaje defektow wystgpujacych w materiatach kompozytowych
Zrodto: opracowano na podstawie [139].
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Ryc. 2.2. Zdjecia wybranych defektow kompozytdéw polimerowych: a) rozwarstwienie pier§cienia
(z kompozytu szklanego) przenoszacego moment obrotowy w skrzyni biegow elektrowni wiatrowej,
b) delaminacja w wielowarstwowym laminacie epoksydowo-szklanym wywotana btgdna technika
cigcia, c¢) rozwarstwienie pomi¢dzy rdzeniem a laminatem zewnetrznym oraz pgkniecie rdzenia
w kompozycie przektadkowym (fragment topaty turbiny elektrowni wiatrowej), d) obszar w kompo-
zycie bazaltowym niewypelniony przez zywicg, e) uszkodzenie kompozytu bazaltowego w wyniku
uderzenia o energii 4J, f) pecherze powietrzne w laminacie szklanym

Rozwarstwienia sg szczeg6lnie grozne w przypadku kompozytow przektadkowych (ang.
sandwich composites). Wykrycie rozwarstwien (ryc. 2.2.a, b, c, €) jest bardzo istotne, gdyz
ten rodzaj defektu drastycznie redukuje wytrzymato$¢ mechaniczng rozwazanej struktury, co
moze prowadzi¢ do jej powaznych uszkodzen, a w konsekwencji nawet do katastrofy.

2.2. Metody badan nieniszczacych stosowane do badania materialow
dielektrycznych i kompozytéw polimerowych

Badanie nieniszczace to proces diagnozowania stanu struktury lub wymiaréw obiektu bez
zmiany jego wlasciwosci. Wykonywane jest podczas procesu produkeji lub w trakcie eksploa-
tacji wyrobu. Ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanego zjawiska fizycznego oraz sposob de-
tekcji sygnalu metody badan nieniszczacych materiatow kompozytowych dzielg si¢ na [18,
24, 36, 48]:

— metody analizy wibracyjnej,

— metody emisji akustycznej 1 ultradzwigkowe,

— metody elektromagnetyczne niskiej czgstotliwosci,
— metody mikrofalowe,

— metody termograficzne,

— metody wizualne i optyczne,

— metody radiograficzne.

Metoda analizy wibracyjnej odnosi si¢ do procesu monitorowania sygnatury drgan mecha-
nicznych specyficznych dla badanego obiektu i analizowania tych informacji w celu ustalenia
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stanu jego struktury. Dlatego stosowane sg czujniki przemieszczenia, czujniki predkosci, ak-
celerometry oraz wibrometry laserowe [136, 137]; okre$lane sg parametry, takie jak czgsto-
tliwos¢ drgan, tryby wibracji 1 thumienie.

W przypadku metody emisji akustycznej (ang. Acoustic Emission, AE) wykorzystywane
jest zjawisko generowania fal elastycznych wywotane obecnoscig naprezen i defektow struk-
tury (np. peknigc). Jest to metoda pasywna, ktora moze by¢ wykorzystywana do monitorowa-
nia konstrukcji w warunkach eksploatacji. Stosowane sg przetworniki rezonansowe lub szero-
kopasmowe o pasmie czgstotliwosci od 20 Hz do 1000 kHz [107, 121], przy czym emisje
0 wyzszych czgstotliwosciach wystepuja w konstrukcjach metalowych. W przypadku materia-
tow kompozytowych wykrywa sie¢ tg metodg mikropekniecia, lokalne rozwarstwienia i pek-
nigcia widkien [54].

W przeciwienstwie do AE metoda ultradzwigkowa (ang. Ultrasonic Testing, UT) jest ak-
tywna. Fale ultradzwickowe (z zakresu od 50 kHz do kilku GHz) generowane sa przez ze-
wnetrzne zrodto, a odbierane przez czujnik lub matryce czujnikoéw wykorzystujacych zjawi-
sko piezoelektryczne [121]. Jest to powszechnie stosowana metoda, szczegdlnie do badania
grubych materialéw kompozytowych (grubo$¢ rzedu kilku milimetréw lub wigksza). Ze
wzgledu na duza thumienno$¢ ultradzwickow w powietrzu wymaga ona kontaktu sondy po-
miarowej z obiektem badanym oraz medium posredniczacego, np. w postaci zelu. W ostat-
nich latach coraz wigksze znaczenie zaczyna odgrywaé metoda ultradzwigkowa ze sprzeze-
niem powietrznym (ang. Air-coupled Ultrasonic Technique, AcUT), ktora dzigki odpowied-
niej konstrukcji przetwornikéw pomiarowych oraz stosunkowo duzej mocy generowanych fal
umozliwia inspekcje¢ bezkontaktowa [120].

Pozostale wymienione powyzej metody sklasyfikowa¢ mozemy jako metody elektroma-
gnetyczne (EM). Do metod EM niskiej czestotliwo$ci zaliczy¢ mozna m.in. elektryczng to-
mografi¢ pojemnosciowa (ang. Electrical Capacitance Tomography, ECT). W technice tej
zadaniem prostym jest pomiar pojemnosci pomie¢dzy poszczegdlnymi elektrodami przytozo-
nymi do obiektu badanego. Rozktad przenikalnosci dielektrycznej (a wiec i wykrycie ewentu-
alnego defektu) otrzymywany jest w wyniku rozwigzania zadania odwrotnego. (Wigcej
szczegOtdw na temat tej techniki mozna znalez¢ w pracy [115].)

Metody EM wysokich czgstotliwosci wykorzystuja fale elektromagnetyczne o bardzo zroz-
nicowanych czestotliwosciach — od zakresu mikrofalowego do promieniowania gamma.

Metoda mikrofalowa polega na wykorzystaniu energii fal elektromagnetycznych z zakresu
od 300 MHz do 300 GHz, ktore przy przejsciu pomiedzy dwoma osrodkami (np. powietrze—
materiat lub material—defekt), wskutek zmiany impedancji charakterystycznej, podlegaja czg¢-
sciowemu odbiciu 1 transmisji [121]. Stosowana jest w tym wypadku inspekcja w dziedzinie
czasu (impulsowa) oraz w dziedzinie czestotliwosci, co oznacza, ze przeprowadza si¢ pomiar
wspotczynnikoéw transmisji 1 odbicia w funkeji czgstotliwosci, z wykorzystaniem wektoro-
wych analizatorow sieci (ang. Vector Network Analyser, VNA) [147]. Jako elementy promie-
niujace 1 detektory podczas inspekcji w strefie dalekiej stosowane sg anteny typu dipol linio-
wy 1 dipol petlowy oraz anteny tubowe. Fala moze by¢ skupiona na obszarze poréwnywalnym
z dlugoscig fali za pomoca soczewek dielektrycznych lub odpowiednio uksztalttowanych re-
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flektorow. W strefie bliskiej uzywane sg otwarte zakonczenia falowodow oraz szczeliny 1 pet-
le wykonane w technice mikropaskowej [5].

Nowa koncepcja w mikrofalowych badaniach nieniszczacych jest wykorzystanie metama-
terialow — sztucznie wytworzonych materiatow zaprojektowanych tak, ze zarowno ich przeni-
kalno$¢ elektryczna, jak i przenikalno$¢ magnetyczna moga przyjmowac wartosci inne niz
w materiatach naturalnych [35, 145]. Materiaty takie mogg by¢ uzyte w mikrofalowych bada-
niach nieniszczacych kompozytow do realizacji soczewek skupiajacych. Do defektow mate-
riatbw kompozytowych, mozliwych do wykrycia metoda mikrofalowsa, zaliczy¢é mozna [5,
121]: rozwarstwienia, pustki, wtracenia, porowato$¢ i1 zawarto$§¢ wilgoci. Czuto$¢ metody
zalezy od tego jak bardzo parametry elektryczne defektu (przenikalnos¢ elektryczna i konduk-
tywnos$¢) odstaja od parametréw materialu wystepujacych w stanie normalnym, natomiast
rozdzielczo$¢ zalezy gldéwnie od dlugosci fali elektromagnetycznej zastosowanej podczas
inspekcji i ro$nie wraz ze wzrostem czestotliwosci [113].

W metodzie termograficznej kamera dziatajaca w zakresie podczerwieni poprzez odpo-
wiedni uktad optyczny dokonuje rejestracji emisji fal elektromagnetycznych zwigzanej z roz-
ktadem temperatury obiektu badanego [80]. Obecno$¢ defektu (o innych wihasciwosciach
temperaturowych niz otaczajaca go struktura) moze zmieni¢ ten rozktad, co powoduje jego
wykrycie. Wyr6znia si¢ termografie¢ pasywna (bez wzbudzenia zewngtrznego) i1 termografi¢
aktywng ze wzbudzeniem w formie Zrodta akustycznego, promiennika podczerwieni, genera-
tora mikrofalowego lub zrddta cieptej wody, lub goracego powietrza. W zwiazku ze stosun-
kowo matg przewodnoscig cieplng materiatow kompozytowych (w poréwnaniu z konstruk-
cjami metalowymi) czas akwizycji jest dtuzszy, w zwigzku z czym wykrycie glebokich defek-
tow jest trudne [17, 80].

Metody optyczne (ang. Optical Non-destructive Testing, ONDT) wykorzystuja $wiatto wi-
detektor stanowi matryca CCD (ang. Charge Coupled Device). Rejestrowane jest Swiatto roz-
proszone badz przechodzace przez material. Technikami pokrewnymi sg holografia i1 szero-
grafia laserowa (ang. laser shearography). Szczegotowy przeglad technik optycznych stoso-
wanych w badaniach nieniszczacych przedstawiono w pracach [46, 47, 121]. W przypadku
materiatdw kompozytowych za pomoca metod optycznych mozna wykry¢ wtracenia 1 roz-
warstwienia wystgpujace zarowno na powierzchni, jak i pod nig. W poréwnaniu z innymi
technikami inspekcja jest szybka, przy czym mozliwe jest badanie duzych powierzchni [46].

W przypadku metod wykorzystujacych promieniowanie rentgenowskie X i gamma y Zro-
dlo emituje fale, ktore po przejsciu przez materiat padajg na detektor [121]. Obecnie w radio-
grafii cyfrowej stosuje si¢ detektory cyfrowe. We wczesniejszych rozwigzaniach wykorzy-
stywana byla klisza, ktora zaczerniata si¢ pod wptywem promieniowania. Defekt objawiajacy
si¢ w strukturze w inny sposob (najczgsciej stabiej) pochtania promieniowanie X, co umozli-
wia jego wykrycie w calej objetosci badanego obiektu. Szczegdlnie niecigglosci struktury
w kierunku zgodnym z padajagcym promieniowaniem s3 latwe do detekcji. Wystgpujace
w materialach kompozytowych rozwarstwienia sg trudne do wykrycia ze wzgledu na brak
ubytkoéw materialéw (w ktorych pochtaniane jest promieniowanie); widoczne sg jedynie do-
datkowe szczeliny powietrzne pomigdzy istniejgcymi warstwami. Metoda umozliwia automa-
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tyzacje procesu testowania [122]. Ze wzgledu na szkodliwo$¢ wykorzystywanego podczas
badania promieniowania jonizujacego wymagane sg dodatkowe zabezpieczenia operatora.
Uzytecznos$¢ poszczegolnych metod badan nieniszczacych w odniesieniu do materialow
kompozytowych przedstawiono w tab. 2.1. Analiza danych zaprezentowanych w tabeli pro-
wadzi do wniosku, ze brakuje metody umozliwiajacej przeprowadzenie pelnej diagnostyki
wszystkich rodzajow kompozytow.

Tabela 2.1. Zestawienie roznych technik nieniszczacego badania kompozytéw polimerowych

Defekty wykryv_vane Defekty wykrywane
Defekty wykrywane w kompozycie w kompozycie
Technika badan Lo . przektadkowym
w laminacie polimerowym przektadkowym
(przektadka o strukturze plastra s
. (przektadka w postaci pianki)
miodu)
rozwarstwienia rozwarstwienia rozwarstwienia
Metoda (wykrycie w grubych Krvei Krvei
wibracyjna strukturach — grubos¢ (wykrycie (wykrycie
>1 cm) w grubych strukturach) w grubych strukturach)
rozwarstwienie Kniccia. pustki
rozwarstwienia, pustki, (wykrycie i identyfikacja pgxmiecia, pus
M . . ;. - - 1p0r0watosc
etoda porowatos¢ i objetosciowa w cienkich strukturach), Lo
P AP : - - (wykrycie i czg§ciowa
ultradzwigkowa zawarto$¢ wiokien zgniecenia rdzenia . 2
. . . L identyfikacja w grubych
uT (wykrycie i identyfikacja i uszkodzenia cieplne strukturach)
w grubych strukturach) (wykrycie w cienkich
strukturach)
Metoda emisji rozwarstwienia, pe;lfn} goa uszkodzenie weztow pekniecia
: i uszkodzenia wtokien . .
akustycznej (wykrycie w grubych (wykrycie w grubych (wykrycie w grubych
AE yKry gruby strukturach) strukturach)
strukturach)
pustki, rozwarstwienia
wtracenia, pustki, zawarto$¢ (wykrycie i czgsciowa wtracenia, pustki, zawarto$¢
Metoda wilgoci (wykrycie identyfikacja w grubych wilgoci (wykrycie
mikrofalowa i czesSciowa identyfikacja strukturach), zawarto$¢ wody i czeSciowa identyfikacja
w grubych strukturach) (wykrycie w grubych w grubych strukturach)
strukturach)
L . rozwarstwienia, zgniecenia rozwarstwienia, zgniecenia rdze-
rozwarstwienia i pustki S : - o . -
(wykrycie i identyfikacja fqze”'a |_pus_tk| (w_ykry_me mal pgstk! (wyk_rymg
Metoda i identyfikacja w cienkich i identyfikacja w cienkich

termograficzna

w cienkich strukturach),
zawarto$¢ wilgoci (wykrycie
w cienkich strukturach)

strukturach), zawarto$¢
wilgoci (wykrycie w cienkich
strukturach)

strukturach), zawarto$¢
wilgoci (wykrycie w cienkich
strukturach)

rozwarstwienia i wtrgcenia

rozwarstwienia, wtracenia

rozwarstwienia, wtracenia

Metoda (wykrycie w cienkich i zgniecenia rdzenia i zgniecenia rdzenia
optyczna Y st};ukturach) (wykrycie w cienkich (wykrycie w cienkich
strukturach) strukturach)
uszkodzenie weztow

. . L. (wykrycie i identyfikacja . . .

Moo TSSOy, (s sl
radiograficzna zgniecenia rdzenia
strukturach) strukturach)

i zawarto$¢ wody (wykrycie
w grubych strukturach)

Zrodto: na podstawie [24, 48, 121].
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3.1. Metoda terahercowa

Fale elektromagnetyczne z zakresu radiowego/mikrofalowego (od kilku MHz do kilku-
dziesieciu GHz) oraz optycznego (promieniowanie podczerwone, widzialne i ultrafioletowe)
sa powszechnie wykorzystywane w badaniach nieniszczacych. W ostatnim dziesi¢cioleciu na
skutek dynamicznego rozwoju techniki terahercowej (0,3-10,0 THz) [67], a w szczegdlnoSci
w wyniku powstania efektywnych metod generacji i detekcji promieniowania we wspomnia-
nym zakresie (np. anten fotoprzewodzacych PCA, ang. Photo Conductive Antenna), rowniez
metoda terahercowa znalazta szerokie zastosowanie w nieniszczacym testowaniu materiatow
polprzewodnikowych i dielektrycznych [156], w tym czesto wykorzystywanych w przemysle
kompozytow polimerowych [95], ktorych badanie jest przedmiotem niniejszej monografii.
Techniki generowania promieniowania elektromagnetycznego o czestotliwosciach teraherco-
wych przedstawiono w tab. 3.1.

Tabela 3.1. Techniki generowania fal elektromagnetycznych w zakresie terahercowym

Technika generowania

spektroskopia lasery

Parametr i backward wave direct ) .
w dziedzinie terahercowe oscilators multiolied mieszanie
czasu pompowane (BWO) sour%es czestotliwoscei
TDS/PCA optycznie
Tryb pracy . impulsowy
(CW/impulsowy) impulsowy lub CW cw cw cw
Srednia moc ~uW >100 mW 10 mW pW —mw dziesigtki nW
zakies 01 50THz  03-10THz  0,1-15THz 0,1-1 THz 0,3-10 THz
czgstotliwosci
e, ~15%
Mozhws)sc.prze- - dys_k re tne 200 GHz czestotliwosci ciggla
strajania linie srodkowe

Zrédto: na podstawie [67, 110, 113, 151].

Fale elektromagnetyczne z zakresu terahercowego (o czestotliwosci od 0,3 THz do 10 THz)
znajdujg coraz szersze zastosowanie w roznych dziedzinach nauki i przemystu [67, 83, 90, 99,
147, 151], m.in. w:

— spektroskopii,

— biotechnologii,

— medycynie,

— przemysle farmaceutycznym,
— telekomunikacji,
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— bezpieczenstwie publicznym,
— badaniach nieniszczacych.

Zakres terahercowy, znajdujacy si¢ na styku techniki mikrofalowej i podczerwieni (ang.
InfraRed, IR), umozliwia uzyskanie wyzszej rozdzielczosci przestrzennej niz w przypadku
techniki mikrofalowej i wigkszej przenikliwosci dla nieprzewodzacych materialow niz bada-
nia IR. W zwiazku z trudno$ciami technologicznymi w generowaniu i detekcji promieniowa-
nia terahercowego (zbyt wysokie czestotliwosci dla techniki mikrofalowej 1 zbyt niskie dla
tradycyjnych urzadzen optycznych) ten zakres czgstotliwosci nazywany byt przerwa teraher-
cowa (ang. terahertz gap). Jest to stosunkowo nowa technologii, ktora podlega dynamiczne-
mu rozwojowi, a obszar jej zastosowan ulega ciggtemu rozszerzaniu.

Wzbudzenie w terahercowym systemie badan nieniszczacych moze wystepowaé w dwoch
formach [52]:

— z falg ciggta (ang. Continuous Wave, CW), o ustalonej lub zmiennej czg¢stotliwosci;
— W postaci impulsowej.

W zaleznosci od zastosowanej techniki wzbudzenia i1 detekcji fal terahercowych stosowane
sg rozne konfiguracje uktadow pomiarowych; przedstawiono je na ryc. 3.1.

W badaniach nieniszczacych technologia terahercowa uzywana jest do oceny stanu rdz-
nych struktur nieprzewodzacych, m.in. kompozytéw dielektrycznych, powlok i materiatow
piankowych. W przypadku materiatow przewodzacych ograniczeniem jest bardzo silne tiu-
mienie fali wnikajacej w glab przewodnika. Standardowa glebokos¢ wnikania o, zdefiniowa-
na jest w nastepujacy sposob [34, 85, 125]:

5, = |—— (3.1)

gdzie: w— pulsacja, o— przewodnos$¢ elektryczna, u— przenikalnos¢ magnetyczna.

Dla czestotliwosci f = 1 THz glgboko$¢ wnikania w przewodniku jest na tyle mata, Ze na-
wet bardzo cienka warstwa przewodzaca catkowicie zatrzymuje fal¢ elektromagnetyczng. Do
inspekcji materiatow przewodzacych z duzym powodzeniem moga by¢ stosowane inne,
znacznie tansze, techniki, np. metoda wiroprgdowa EC lub metoda strumienia rozproszenia
MFL [18].

Propagacja fali elektromagnetycznej w rzeczywistym materiale dielektrycznym zalezna
jest od przestrzennego rozktadu przewodnosci elektrycznej o, przenikalnos$ci dielektrycznej &
1 przenikalno$ci magnetycznej u. W technice terahercowej, bedacej na styku zakresu radio-
wego 1 optycznego, czgsto zamiast & rozwaza si¢ wspoltczynnik refrakcji:

N=.\& M, (3.2)

Rozwazajac tylko materiaty dielektryczne, ktére w zdecydowanej wigkszosci sg niemagne-
tyczne, stuszne jest zatozenie u, = 1; mamy wigc:

n=Je, (3.3)
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a) b)

c) soczewka d  PCA PCA

9) h)

tubqwa a}ntena matryca ’ i PCA
os$wietlajaca detektoréw

CCout

Ryc. 3.1. Geometrie stosowane w uktadach pomiarowych w technice terahercowej: a) uktad transmi-
syjny wykorzystujacy tylko anteny PCA, b) uktad odbiciowy wykorzystujacy tylko anteny PCA,
¢) uktad transmisyjny z soczewkami skupiajgcymi, d) uktad odbiciowy z soczewkami skupiajgcymi,
e) uktad transmisyjny z profilowanymi reflektorami, f) uktad odbiciowy z profilowanymi reflektorami,
g) uktad transmisyjny ze zrodlem oswietlajacym i z matrycg odbiorcza, h) uktad odbiciowy ze Zro-
dlem oswietlajacym i z matrycg odbiorczg, i) uktad odbiciowy z rozdzielaczem wigzki i soczewka
skupiajaca; OUT — badany obiekt (ang. Object Under Test), S — soczewka skupiajgca

W ogdlnym przypadku, w zakresie wyzszych czestotliwosci, wspolczynnik refrakcji jest
zespolony 1 zalezny od czgstotliwosci. Dzieki wspomnianej wyzej zaleznos$ci defekty, ktorych
istnienie zaburza rozktad wspotczynnika refrakcji, mozliwe sa do wykrycia. Za pomocg tech-
niki terahercowej moga by¢ wykrywane nastepujace kategorie wad: rozwarstwienia, puste
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przestrzenie, zmiany struktury wywotane czynnikiem cieplnym, korozja wystepujaca pod
farba lub powloka ochronna, lokalny brak kleju w potaczeniach klejonych. Zawartos¢ wto-
kien, ich orientacja i falisto$¢, jak rowniez grubos¢ warstw kompozytow polimerowych moga
by¢ rowniez okre§lane za pomocg impulsowego wzbudzenia i detekcji fal o czestotliwosciach
terahercowych.

W przypadku inspekcji materiatu dielektrycznego na skutek zmiany wspotczynnika refrak-
cji nast¢pujg cze$ciowa transmisja i czg¢sciowe odbicie fali elektromagnetycznej (ryc. 3.2).
Zjawisko to wystepuje na:

— granicy powietrze-material badany (powierzchnia obicktu od strony zrddia fali — ang.

Front Surface — FS);

— granicy material badany—powietrze (powierzchnia obiektu od strony przeciwnej do zrodia
fali —ang. Back Surface — BS);

— powierzchniach pomiedzy poszczegdlnymi warstwami (w przypadku materiatow wielo-
warstwowych);

— granicach (poczatkowych 1 koncowych) defektow.

Osrodek 1 Osrodek 2 Osrodek 3
gm Juw Gﬁ g_’! .F’J_“5 O-_’ gm Juw Gﬁ
(19, Z,) (1, Z,) (19, Z,)
T|T, T, £
E, —>|e —> 1
k
H,I—pkl ng—b T
— >
PCA “ e D) . PCA
“ . ) .
H
nadajnik/odbiornik k, 77 |7 I, odbiornik
(uktad odbiciowy) E, D c D (uktad transmisyjny)
4—d>

Ryc. 3.2. Zasada dziatania metody terahercowej / mikrofalowej w uktadzie transmisyjnym i odbicio-
wym; T — wspotczynnik transmisji, /”— wspotczynnik odbicia, H,, E; — wektory pola magnetycznego
i pola elektrycznego padajacego na o$rodek 2 (obiekt badany), Hg, Eg — wektory pola magnetycznego
i pola elektrycznego odbitego od osrodka 2, Hy, E1 — wektory pola magnetycznego i pola elektryczne-
go przechodzacego przez osrodek 2

Zasada dziatania metody terahercowej przedstawiona jest graficznie na ryc. 3.2. Amplituda
sygnatu wywotlanego obecnoscig defektu zalezy od wspodtczynnika odbicia [34, 85]:

Zz(a’)_ Zl(a)) _ n1(a))_ n, (a))

M Z o 20) nohen,fo) e
oraz od wspodtczynnika transmisji [34, 85]:

Zz(a))+ Zl(a)) ) nl(a))+ N, (a))
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przy czym (dla dielektryka bezstratnego) impedancja charakterystyczna osrodka o indeksie m
zdefiniowana jest nastepujaco [132]:

7 = [Hm (3.6)

natomiast dla dielektryka stratnego [132]:

Z = /Jw_ﬂ (3.7)
o+ Joe,,

gdzie: i, &n — przenikalnosci bezwzgledne o$rodka o indeksie m.

Zalezno$¢ (3.4) obowigzuje dla przypadku fali padajacej pod katem prostym na granice
dwoch osrodkow. W przypadku badan terahercowych w trybie odbiciowym, zarowno w kon-
figuracji typu V, jak i przy wykorzystaniu rozdzielacza wigzki, fala lub jej cz¢$¢ pada na gra-
nice materiatu z kierunku innego niz normalny (szczegdlnie przy stosowaniu soczewek sku-
piajacych o matej ogniskowej). W przypadku zatem uko$nego padania fali na granice osrod-
koéw (ryc. 3.3) wspdlezynniki odbicia i1 transmisji majg nastepujaca postac [40, 67, 98]:

— dla polaryzacji réwnolegtej (wektor pola elektrycznego zawiera si¢ w plaszczyznie pada-
nia)
( )_ n, (a))COS(@l) — nl(a))cos(@z)

Y, ()cos(6,) +n,(w)cos(6,) (38)

~ 2n,(w)cos(6),)
T (o)= n,(@)cos(®,) +n,(w)cos(0,) (3.9)

— dla polaryzacji prostopadtej (wektor pola elektrycznego jest prostopadly do ptaszczyzny
padania)
_ n,(@)cos(8,) -, (@)cos(8,)

I.(o)= n,(@)cos(®,) +n, (w)cos(6,) (3.10)

~ 2n,()cos(6),)
Tifo)= n,(e0)cos(6,) +n,(w)cos(®,) (3.11)

Dla przypadku fali padajacej pod katem prostym nat¢zenie pola elektrycznego Et po przej-
Sciu przez jednorodny material dielektryczny ma nast¢pujaca postac [67]:

E, =ETT,e" +ETT,I,Ie™ +ETT,(I,) e +..=
& : 3.12
= ElTszemZ(FsteW )P ( )
p=0
jesli przesunigcie fazowe ¢, wynikajace z propagacji fali elektromagnetycznej przez material
0 grubosci d i wspotezynniku refrakcji ny(), okreslone jest nastgpujaca zaleznoscia:

¢=kd=n2(w)§;d (3.13)
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gdzie: Et — natezenie pola elektrycznego po przejsciu przez badany material, E; — natezenie
pola elektrycznego padajacego na badany materiat, T1, T, — wspolczynniki transmisji, 73, 3 —
wspoétczynniki odbicia (zaznaczone na ryc. 3.2), k — liczba falowa, d — grubos¢ dielektryczne-
go obiektu badanego, ¢y — predkos¢ $wiatta w prozni, p — numer echa wewnetrznego odbicia
fali w badanym obiekcie.

a) b)
Osrodek 1 Osrodek 2 Osrodek 1 Osrodek 2
€ His O &, [, O & His Gy Ess Hry O,
(n,Z) (n,, Z) (n,Z) (n,, Z,)

Ryec. 3.3. Fala padajaca uko$nie na granice osrodkow: a) polaryzacja rownolegta, b) polaryzacja pro-
stopadta
Zrédto: na podstawie [132].

Pierwszy czton odpowiada za fale przechodzaca bezposrednio przez dielektryk (ryc. 3.2),
natomiast pozostate cztony zwigzane sg z wielokrotnymi odbiciami fali od granic o$rodkéw
(efekt Fabry-Perot). Stosujac rozwinigcie wzoru na sumg¢ nieskonczonego szeregu geome-
trycznego [67]:

— 1
D)= (3.14)

60 1-X

z zaleznosci (3.12) otrzymujemy:
T,T,e"

E,=E ———— 3.15
T | 1_I—v2]—yseJ2¢ ( )

Po podstawieniu zaleznosci na wspotczynniki transmisji i odbicia mamy [67]:

£ _ 4n, (w)e
T (@) +2) ~ (0, (@) -1)% e

(3.16)

W trakcie pomiarow spektroskopowych mierzona jest transmitancja dla fali przechodzace;:

To(@)=— () _ An, (w)e” (3.17)

Dla przypadku fali padajacej pod katem prostym natezenie pola elektrycznego po odbiciu
od jednorodnego materiatu dielektrycznego ma nastepujaca postac:
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Ep =E I, +ETT, e +ETT, e +ETT e +.. =

o . 3.18
=E,Fl+E,T1T3F2e‘2¢Z(F2F3e’2¢)p (3.18)

p=0
gdzie: Eg — natezenie pola elektrycznego odbitego od badanego materiatu.

Podobnie jak wyzej zastosowa¢ mozna rozwini¢cie (3.14), co umozliwia uzyskanie zalez-
nosci na fale odbita w nastgpujacej postaci:
T,T, 1,6 }

(3.19)

E; = E,{F1 + T

Po podstawieniu zalezno$ci na wspdtczynniki transmisji i odbicia mamy:

ER = EI n, (CO)—1|: 4n2 (a))ej2¢ | _1} (320)
n, (@) +1| (n,(@)+1)° —(n,(w) 1)’

W trakcie pomiarow spektroskopowych mierzona jest transmitancja dla fali odbite;:

I'o(w)= Eq(@) n, (a))—l{ 4n, (w)e’ } (3.21)

T Ef(@) (o) +1] (n,(0) +1)? - (n,(0) 1) -1

Okreslenie wspotczynnika refrakcji n(w) czy przenikalnosci dielektrycznej @) mozliwe
jest dzigki minimalizacji jednej z ponizszych funkcji:

fo=y(@)-Ie(@) (3.22)
fr =Ty (@)-T.(0) (3.23)

gdzie: Ty, I'm — wspdlezynniki uzyskane na drodze pomiaréw, T¢, /¢ — wspotczynniki teore-
tyczne z zaleznosci (3.17) 1 (3.21).

Zagadnienie ukosnego padania fali na material wielowarstwowy przedstawione zostato
W pracy [23], natomiast metody wyznaczania wspoiczynnikow refrakcji badanych materiatow
w artykutach [41, 42, 53].

W przypadku wymuszenia o charakterze impulsowym pomie¢dzy impulsami odbitymi od
poczatku 1 konca materiatu dodatkowo pojawia si¢ impuls odbity od defektu. Interakcje wy-
muszenia w postaci impulsu (o ksztalcie funkcji Gaussa) z jednorodnym materiatem przed-
stawiono na ryc. 3.4a. Zaobserwowa¢ mozna, ze impuls odbity od granicy FS (powietrze—
materiat) zmienia swoj znak w stosunku do fali padajacej. Wynika to z przej$cia z osrodka
0 wigkszej impedancji do o$rodka o mniejszej impedancji charakterystycznej. Z zaleznos$ci
(3.4) wynika w tym wypadku ujemna warto$¢ wspotczynnika odbicia 7 Przy odbiciu od gra-
nicy BS (material-powietrze) wspotczynnik odbicia 7 jest dodatni, a wiec znak impulsu odbi-
tego pozostaje bez zmian.

Na ryc. 3.4b przedstawiono odbicie i transmisje impulsu o gaussowskim rozktadzie ampli-
tudy przez materiat jednorodny z defektem w postaci wtracenia powietrznego. W przypadku
duzych defektow (rozmiar defektu w kierunku propagacji fali jest wigkszy lub porownywalny
z przestrzennym rozktadem impulsu w defekcie) powstaja dwa odbicia pochodzace od granic
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osrodkoéw material—defekt i defekt—material. Im wigksza jest roznica pomiedzy ich impedan-
cjami charakterystycznymi lub wspolczynnikami refrakcji, tym wigksze jest prawdopodo-
bienstwo wykrycia defektu. W przypadku wezszych defektow odpowiedzi od obu granic na-
ktadaja si¢ na siebie, w wyniku czego powstaje jeden impuls bedacy superpozycja dwoch
przeciwnie skierowanych impulsow.

a) idealny dielektryk b) dielektryk z defektem
FSe_ | BS J
~ 1 . 4 - 1 . T =
g = L
8 0
S
o gk powietrze ] powietrze Lol , , |
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~ 1 T T T 1 T T =
w
F (o
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~ 1 : : : 1 c : -
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Impuls Impuls  x[i] Impulsy Impuls Impuls  Impuls  x[i] Impulsy
odbity odbity przechodzace odbity odbity od odbity przechodzace
od FS od BS 0odFS defektu od BS

(FSR) (BSR) (FSR) (BSR)

Ryc. 3.4. Fala przechodzaca i fala odbita od materiatu dielektrycznego przy wzbudzeniu im-
pulsowym: a) dla materiatu jednorodnego bez defektu, b) dla materiatu jednorodnego z defek-
tem powietrznym. Wyniki otrzymano, stosujac metod¢ FDTD

W przypadku materiatow kompozytowych struktura wewnetrzna (z punktu widzenia wia-
sciwosci elektromagnetycznych) moze znacznie si¢ r6zni¢ od materiatu jednorodnego; moga
wystapi¢ warstwy réznych materialdéw o roznej grubosci. Material sam w sobie stanowi mie-
szanin¢ matrycy polimerowej 1 wzmocnienia. Wskutek tego odpowiedz materiatu badanego
W dziedzinie czasu na wymuszenie impulsowe moze mie¢ o wiele bardziej skomplikowany
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charakter. Przykladowa odpowiedz materiatu wielowarstwowego przedstawiono na ryc. 3.5.
Wyrézni¢ na niej mozna dwa impulsy odbite od granic FS i BS, ale poza nimi wystepuja
rowniez komponenty wynikajace ze struktury wewnetrznej materiatu. Wszystko to oraz sto-
sunkowo niska moc mozliwych do wygenerowania impulséw terahercowych powoduja, ze
wykrycie 1 identyfikacja defektow jest trudne. W rozdziatach 4 i 5 przedstawiono algorytmy
i uktady pomiarowe zaproponowane lub zmodyfikowane przez autora, umozliwiajgce po-
prawne wykrycie i identyfikacje defektow wystepujacych w nieprzewodzacych polimerowych
materiatach kompozytowych.

a) impulsy odbite od wewngtrzne;j b) impulsy odbite od wewngtrznej
cze$cei struktury czesci struktury
——
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Ryec. 3.5. Sygnat w dziedzinie czasu s(t) zmierzony w trybie odbiciowym podczas inspekcji wielowar-
stwowego kompozytu bazaltowego: a) przy obecnosci defektu — rozwarstwienia wynikajacego z udaru
mechanicznego, b) bez defektu

Do najwazniejszych zalet czasowej spektroskopii terahercowej w odniesieniu do innych
technik, stosowanych w nieniszczacych badaniach materialow jednorodnych dielektrycznych
1 kompozytowych, zaliczy¢ mozna:

— bezpieczenstwo — w przeciwienstwie do metody radiograficznej inspekcja terahercowa,
wykorzystujaca niejonizujace promieniowanie elektromagnetyczne matej mocy, jest bez-
pieczna dla operatora i jego Srodowiska;

— badanie bezkontaktowe — w przeciwienstwie do metody ultradzwigkowej pomigdzy ele-
mentem badanym a glowicg pomiarowa nie musi by¢ kontaktu mechanicznego ani zadne-
go medium posredniczacego; wlasciwosc¢ ta jest pozadana w pomiarach elementow maja-
cych wysoka temperature lub poruszajacych sig;

— mozliwos$¢ otrzymania informacji o strukturze w catym przekroju materiatu za pomoca
jednego pomiaru (w jednym punkcie pomiarowym otrzymujemy odpowiedz czasows, taka
jak np. na ryc. 3.5) — podobnie jak w technice ultradzwigkowej i w przeciwienstwie do ra-
diografii, gdzie dla jednego punktu pomiarowego otrzymujemy pojedynczg wartos¢ inten-
sywnosci piksela wynikajaca ze stopnia pochtaniania promienia rentgenowskiego na jego
drodze;
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— mozliwo$¢ pomiarow spektroskopowych — impuls elektromagnetyczny zawiera szerokie
pasmo czgstotliwosci (od kilkudziesigciu GHz do kilku THz), a wigc zastosowanie trans-
formacji Fouriera pozwala na uzyskanie odpowiedzi czgstotliwo$ciowej umozliwiajace]
okreslenie wystepowania réznych substancji w badanej probce.

Do najwazniejszych wad impulsowej metody terahercowej, ograniczajacych jej powszech-
ne zastosowanie, zaliczy¢ mozna:

— mozliwos$¢ stosowania jej tylko do badania materiatlow nieprzewodzacych — wynika to
z zastosowania fal elektromagnetycznych wysokich czestotliwosci i zjawiska naskorkowo-
sci; w przypadku materialow przewodzacych mozliwa do inspekcji jest tylko powierzchnia
lub pierwsza warstwa materiatow kompozytowych ze wzmocnieniem przewodzacym;

— potrzebe rastrowego skanowania — powoduje ona znaczne wydluzenie czasu inspekcji,
W poréwnaniu z metodami wykorzystujacymi detektory matrycowe, np. termografia lub
radiografia cyfrowa, lub metoda subterahercowa z falg ciagta (CW) 1 detektorem w postaci
matrycy bolometréw;

— stosunkowo malg moc impulséw terahercowych, co ogranicza grubo$¢ materiatow kompo-
zytowych, ktére moga by¢ poddane inspekcji. Problem ten wynika z faktu, Zze technologia
terahercowa jest jeszcze w poczatkowym stadium rozwoju; w zwigzku z tym nie jest jesz-
cze mozliwe uzyskanie generatorow duzych mocy, tak jak w przypadku zblizonej widmo-
wo metody mikrofalowej lub metody wykorzystujacej fale podczerwone;

— duzy koszt systemow obrazowania terahercowego, co ogranicza jej wykorzystanie; jednak-
ze wraz z bardzo szybkim rozwojem technologii optoelektronicznych i materiatowych oraz
wraz z ciagle powigkszajacym si¢ rynkiem technologii terahercowych czynnik ten bedzie
miat coraz mniejsze znaczenie.

Aby lepiej zobrazowaé zalety metody terahercowej, zaprezentowano nizej wyniki prostego
eksperymentu. W tabeli 3.2 przedstawiono wyniki inspekcji terahercowej wraz z innymi elek-
tromagnetycznymi metodami stosowanymi do badania materiatdw kompozytowych. Przed-
miotem testu byt szesciowarstwowy kompozyt polimerowy ze wzmocnieniem w postaci tka-
niny bazaltowej. Material byl wykonany metoda laminowania rgcznego; jego grubos¢ wyno-
sita 2 mm. Do poréwnania wybrano dwa rodzaje defektow:

— uszkodzenie powierzchni i rozwarstwienie wywotane uderzeniem (energia uderzenia wy-
nosila 4 J), ktore jest typowym przyktadem defektow eksploatacyjnych;

— sztuczne wtracenie (w postaci cienkiej folit mikowej) stanowigce defekt fazy produkcyjne;.
Jak mozna zauwazy¢, rozwarstwienie zostalo wykryte za pomocg aktywnej termografii

podczerwonej oraz metody terahercowej. W przypadku metody radiograficznej powstanie

szczeliny pomigdzy wybranymi warstwami nie zmienia ilosci pochtanianej energii (na drodze
promieni), co powoduje trudnosci z wykryciem tego typu defektow. W probce z wtraceniem
metoda radiograficzna (na skutek dostatecznej zmiany wspotczynnika pochtaniania) umozli-
wia wykrycie defektu, podobnie jak metoda terahercowa. Aktywna termografia, w wyniku
podobienstwa parametrow cieplnych materiatu badanego i materiatu wtracenia, uniemozliwita
jednoznaczne wykrycie defektu tego typu. Uzycie metody terahercowej pozwolito jedno-
znacznie okresli¢ glebokos¢ defektu (na podstawie sygnatu typu B — ryc. 3.10).
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Tabela 3.2. Poréwnanie wynikéw obrazowania kompozytu bazaltowego za pomocg réznych metod
badan nieniszczacych

Wyniki aktywnej
termografii
podczerwonej

Wyniki inspekcji
terahercowej

Wyniki inspekcji

Rodzaj defektu . - -
radiograficznej

Uszkodzenie 1
powierzchni
i rozwarstwienie
wywolane
uderzeniem

o Wtrqcenle . .

e P

Zrédlo: na podstawie [16]. Inspekcje metoda radiografii cyfrowej przeprowadzit i wyniki udostepnit prof. To-
masz Chady (ZUT w Szczecinie), natomiast inspekcje metoda termograficzng przeprowadzita i jej wyniki udos-
tepnita dr Barbara Grochowalska (ZUT w Szczecinie).

3.2. System pomiarowy wykorzystywany w badaniach

W wykorzystywanym w niniejszej pracy systemie pomiarowym zarowno do generacji, jak
i do detekcji promieniowania terahercowego stosowane sg anteny fotoprzewodzace (ang. Pho-
toconductive Antenna, PCA). Schematycznie strukture takiej anteny przedstawiono na ryc. 3.6.

. +V . antena motylkowa
impuls pe impuls terahercowy y Ry

laserowy obszar DC
’ \ fotoprzewodzacy
—  — substrat
polprzewodnikowy
-V

potkolista soczewka be
Ve krzemowa

Ryc. 3.6. Antena fotoprzewodzaca — zrodto/detektor sygnatu w zakresie terahercowym

PCA sklada si¢ z metalicznej anteny motylkowej (ang. bowtie antenna) natozonej na sub-
strat potprzewodnikowy z arsenku galu (GaAs) [114, 134, 135, 150]. Antena zasilona jest
Z zewnatrz napigciem stalym (£Vpc). W przerwie pomigdzy ramionami (rz¢du kilku mikro-
metréw) znajduje si¢ obszar fotoprzewodzacy zbudowany z arsenku galu wzrastajacego w
niskiej temperaturze LTG-GaAs (ang. Low Temperature Grown GaAs). Charakteryzuje si¢ on
relatywnie dobra mobilno$cig no$nikow . 1 czasem ich Zzycia 7 rzedu kilku pikosekund oraz
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duzg rezystywnoscig [150]. W stanie spoczynku (bez zewng¢trznego wzbudzenia) napigcie
zasilajace nie wywotuje przeptywu pradu. Pobudzenie uktadu przez naswietlenie femtosekun-
dowym impulsem laserowym powoduje dostarczenie wolnych nosnikéw, ktore przyspieszane
sg przez zewnetrzne stale pole elektryczne [25]. W odpowiedzi na ultrakrotki impuls laserowy
generowany jest impulsowy przeptyw pradu po ramionach anteny. Zgodnie z zalezno$ciami
podanymi przez Maxwella towarzyszy temu impuls pola elektromagnetycznego. Jego czas
trwania (w przypadku wykorzystywanego systemu) wynosi kilka pikosekund, co w dziedzinie
czestotliwosci pozwala na uzyskanie pasma od 20 GHz do 3 THz. Powstate w ten sposob pole
elektromagnetyczne jest kolimowane przez potsferyczng soczewke krzemowa, a nastepnie
wypromieniowywane w kierunku materialu badanego lub, cz¢s$ciej, przez aperture soczewki
skupiajacej. Prad ptynacy przez nadawczg antene fotoprzewodzaca okreslony jest nastepujaca
zaleznoscig [111]:

t et i _t
i () [Pre =) & " s, Epc dt’ (3.24)

gdzie: Epc — zewngtrzne state pole elektryczne, Py — moc padajacego impulsu optycznego, Aty
— czas trwania impulsu optycznego.

Natezenie pola elektrycznego generowanego przez PCA jest proporcjonalne do pochodne;j
pradu fotoprzewodnictwa [37, 111, 134]:

di(t)
Erm (t) C— (3.25)
dt
Po stronie odbiorczej mierzony jest prad [37, 135]:
t
fogp(t) o IGC (t _tl) ERXTHz(t')dt' (3.26)

gdzie: oy(t) — fotokonduktywnos¢, Erxrhz(t) — impuls promieniowania terahercowego padaja-
cego na anten¢ odbiorcza PCA.

Prad ten jest rzedu od kilku pikoamperéw do nanoamperdéw, w zwigzku z czym w syste-
mach THz-TDS wykorzystywane sg uktady homodynowe (wzmacniacze fazoczute typu lock-
-in). Bardziej szczegdétowa analiza zjawisk zachodzacych w strukturach PCA przedstawiona
zostala w pracach [37, 111, 134, 135].

Na ryc. 3.7 przedstawiono zdjgcie zamocowanej w gtowicy pomiarowej anteny fotoprze-
wodzacej stosowanej w eksperymentach oraz jej zmierzong charakterystyke promieniowania.

Uproszczony schemat terahercowego systemu pomiarowego przedstawiono na ryc. 3.8. Glow-
nymi sktadnikami systemu sa: ultraszybki laser (generujacy impulsy o czasie trwania rzgdu Kilku
femtosekund), optyczna linia opdzniajagca oraz para przetwornikow (nadajnik i1 odbiornik)
sprzezonych z laserem poprzez $wiattowody. Impulsy terahercowe sg generowane przez znaj-
dujaca si¢ w glowicy nadawczej anten¢ fotoprzewodzaca. Nastepnie sa skupiane na powierzch-
ni mierzonego materiatu przez soczewke wykonang z polietylenu duzej gestosci HDPE (ang.
High-Density Polyethylene). Po interakcji z badang strukturg odbite impulsy, przecho-
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dzac przez soczewke skupiajaca po stronie odbiorczej, docierajg do drugiej anteny PCA. Tam
nastepuje detekcja poprzez pomiar zaindukowanego w ramionach anteny pradu.

a) b)

E, / max(E,)

270

Ryc. 3.7. Antena fotoprzewodzaca firmy Picometrix zastosowana w badaniach wiasnych: a) widok
anteny w glowicy pomiarowej, b) zmierzona charakterystyka promieniowania

optyczny rozdzielacz wiazki

- laser
optyczna linia /

opoznijaca % ....................................... femtosekundowy

wiazka laserowa

odbiornik THz (PCA)\

pomiar pradu iop(t)

/ $wiattowod

nadajnik THz (PCA)

Qw soczewka skupiajgca

~~“4———— wiazka terahercowa

badana struktura ———>

Ryc. 3.8. Schemat impulsowego systemu spektroskopii terahercowej wykorzystywanego w badaniach

glowica glowica
nadawcza  odbiorcza

spektroskop /
terahercowy

TRay 4000
badany materiat

uktad pozycjonujacy

Rys. 3.9. Terahercowy system pomiarowy wykorzystywany w badaniach
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System terahercowy wykorzystywany w niniejszych badaniach, znajdujacy si¢ w Katedrze
Elektrotechniki Teoretycznej i Informatyki ZUT w Szczecinie, przedstawiono na ryc. 3.9.
Gléwnym elementem systemu jest spektroskop terahercowy TRay 4000 firmy Picometrix.
Badane probki przesuwane sg za pomocg trojwymiarowgo kartezjanskiego uktadu pozycjonu-
jacego (X, Y, z). Calo$¢ zarzadzana jest przez komputer sterujacy.

3.3. Sygnaly wystepujace w badaniach TDS

Obrazowanie wykorzystujace impulsy promieniowania elektromagnetycznego w zakresie
terahercowym ma wiele podobienstw do metody ultradzwigkowej UT. Wystepuja podobne
zjawiska falowe i sygnaty pomiarowe. W zwigzku z tym $rodowisko naukowcoéw zajmuja-
cych si¢ technikg terahercowa TDS (ang. Time Domain Spectroscopy) w badaniach nienisz-
czacych przyjeto nazewnictwo stosowane w badaniach ultradzwickowych — obrazowanie typu
A, B i C (ang. A-, B- and C-scan). Rodzaje sygnatow wykorzystywanych w obrazowaniu te-
rahercowym przedstawiono schematycznie na ryc. 3.10.

PCA

badany materiat . . .
soczewka Y Pomiar po powierzchni

skupiajgca / C-skan
y \ ____Fs - B
z

J I BS

[ 1L -
/ defekt } / X

Pomiar w punkcie Pomiar po linii p = const
A-skan B-skan
“  FSR
BSR

Ryc. 3.10. Rodzaje sygnalow wykorzystywanych w obrazowaniu terahercowym: tp — opoznienie cza-
sowe [ps], FS (ang. front surface) — ptaszczyzna materiatu od strony glowic pomiarowych, BS (ang.
back surface) — ptaszczyzna materiatu od strony przeciwnej

Dla kazdego punktu pomiarowego (X, Y) odczytywany jest sygnat czasowy (skan typu A,
A-skan). Impulsowy charakter wzbudzenia elektromagnetycznego implikuje impulsowa po-
sta¢ odpowiedzi materiatu. Wyrdzni¢ w niej mozna przynajmniej jeden impuls wynikajacy
z odbicia fali od granicy powietrze—materiat (FSR). Dazy si¢ do tego, zeby widoczny byt row-
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niez drugi wazny impuls odbity od granicy material-powietrze (BSR). Kazdy dodatkowy im-
puls pomiedzy FSR a BSR wywotany jest niejednorodnoscia struktury wewnetrznej materiatu
badanego. Obrazowanie typu B uzyskuje si¢ podczas liniowego przesunigcia glowicy pomia-
rowej nad badanym materiatem. Natomiast obrazowanie typu C wymaga skanowania po-
wierzchniowego. Dzigki obserwacji rozktadu sygnatu dla zadanego op6znienia czasowego tp
mozliwa jest przyktadowo obserwacja cigglosci warstwy lub potaczenia klejonego na glebo-
kos$ci odpowiadajgcej temu opdznieniu.

3.4. Modelowanie numeryczne terahercowych ukladéow pomiarowych

Projektowanie optymalnych geometrii uktadow pomiarowych, lepsze zrozumienie propa-
gacji fal elektromagnetycznych w skomplikowanych strukturach oraz ocena skutecznosci ist-
niejacych i opracowywanych algorytmoéw rekonstrukeji struktury badanego materialu wyma-
gaja zastosowania technik modelowania numerycznego. Do symulacji propagacji fal elektro-
magnetycznych w zakresie terahercowym wykorzystywane sg metody szerokopasmowe i cza-
sowe [4, 26]: metoda elementéw skonczonych (ang. Finite Element Method, FEM), metoda
roznic skonczonych z bezposrednim catkowaniem w dziedzinie czasu (ang. Finite Difference
Time Domain, FDTD) oraz metody wykorzystujace aproksymacje wysokoczestotliwosciowa
[10, 82]: GO (ang. Geometric Optics), UTD (ang. Uniform Theory of Diffraction), GTD (ang.
Geometric Theory of Diffraction), RT (ang. Ray Tracing). Ze wzgledu na potrzebe wykorzy-
stania zaréwno informacji amplitudowej, jak i fazowej w badaniach zdecydowano si¢ na wy-
korzystanie metody réznic skonczonych z bezposrednim catkowaniem w dziedzinie czasu.
W zwigzku z duzymi wymaganiami metody FDTD, dotyczacymi potrzebnej mocy oblicze-
niowej, oraz w zwiazku z matg dlugoscia fali elektromagnetycznej w zakresie terahercowym,
W poroéwnaniu z rozmiarami geometrycznymi modelowanego obszaru, ograniczono si¢ do
modeli dwuwymiarowych. W dalszej czeSci podrozdziatu 3.4 przedstawiono najbardziej pod-
stawowe zagadnienia dotyczace metody FDTD, opisano opracowany model numeryczny oraz
zaprezentowano wybrane wyniki uzyskane przy jego uzyciu. Kod programu gléwnego
I funkcji pomocniczych zaimplementowanych przez autora w $rodowisku Matlab przedsta-
wiono w pracy [78].

3.4.1. Matematyczny opis problemu

Propagacja i rozpraszanie fal elektromagnetycznych opisane sg rownaniami Maxwella:

B _ -VxE (3.27)
D GuH-] (3.28)
o

gdzie: E — wektor nat¢zenia pola elektrycznego, B — wektor indukcji magnetycznej, D — wek-
tor indukcji elektrycznej, J — wektor gestosci pradu przewodzenia, H — wektor nat¢zenia pola
magnetycznego.
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Wielkos$ci J, B oraz D zdefiniowane sg nastgpujaco:

J=0oE (3.29)
B=uH=ppuH (3.30)
D=¢E=¢,E (3.31)

W kartezjanskim uktadzie wspotrzednych, przy zatozeniu osrodka izotropowego, rownania
(3.27) 1 (3.28) przedstawi¢ mozna za pomoca nastepujacych zaleznosci [23, 133]:

OE
#aHX _OE, @k, (332)
ot oz oy
oH, OE, ©OE
y — zZ _ X 3.33
o T x @ (333)
OE
#aHZ _0E, O, (3:34)
ot oy OXx
oH
p B _H, M, —oF, (3.35)
ot oy oz
oE, OoH, oH
ey " YL 3.36
ot o0z ox y (3:36)
oH
P AL > (3.37)

W przypadku symulacji dwuwymiarowych (ptaszczyzna x-y) w trybie TM (ang. Transver-
se Magnetic) wystepuja jedynie sktadowe natezenia pola elektrycznego E; i pola magnetycz-
nego Hy i Hy. Zaleznosci (3.32)—(3.37) przyjmuja zatem nastgpujaca postac:

oH
fE M My of, (3.38)
ot ox oy
oH oE
« __ 95 3.39
& (3.40)
o T o |

3.4.2. Modelowanie metoda roznic skonczonych w dziedzinie czasu

Metoda réznic skonczonych z bezpos$rednim catkowaniem w dziedzinie czasu jest szeroko
stosowana do modelowania zagadnien zwigzanych z propagacja fal elektromagnetycznych
[20, 131, 133]. Polega ona na sprowadzeniu uktadu rownan rézniczkowych opisujacych pro-
blem do uktadu rownan réznicowych, a nastepnie na jego iteracyjnym rozwigzaniu. W meto-
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dzie FDTD przyjeto na podstawie [ 148] przesunigcie pomi¢dzy wektorami pola elektrycznego
I pola magnetycznego (ryc. 3.11).

3) (i+0.5, j+1.5, k+1.5) H, (i+1.5, +1.5. k+1.5)

+0.5, k+1.5)

4.

(i+1.5, j+1.5. k+0.5)

(i+1.5. j+0.5, k+0.5)
i1, 1, k)
,":‘y
X i oo ) E. W+1,, k)
b) .
H
X
& F Y
H OF, H
y y
Y]
H
X
X, —

Ryec. 3.11. Przesunigcie siatek roznicowych opisujacych pole elektryczne i magnetyczne w ortogonal-
nej siatce wykorzystywanej w metodzie FDTD: a) w przestrzeni 3D, b) w przestrzeni 2D — tryb TM

Po przyblizeniu réwnan (3.38)—(3.40) za pomoca réznic centralnych otrzymujemy nastepu-
jace zaleznosci roznicowe [133]:

|n+0.5 |n—0.5 n _ n H n H n n+0.5 n-05
zlij 7 i Y1i105, | Yli—05, j X| 05 X|‘,>o.5 Z| - Z|
1] 1] — 1+ ] 1 j_ L]+ 1] _O_ 1] 1] (341)
At AX Ay 2
H |n+1 |n |n+0.5 |n+0.5
x1i,j+0.5 x1i,j+05 2li,j+1 2 (3.42)

At Ay
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n+l n+0.5

n |n+O.5 . |
Yliv05,] livosj _ —2liv 2lij (3.43)
At AX

gdzie: n — numer kroku czasowego, i, j, k — indeksy potozenia w siatce przestrzenne;.
Na podstawie rownan (3.41)—(3.43) obliczane sa aktualne wartosci — kolejno E;, Hy i Hy:

n+05 zgi,j —AtO'i'j |n—0.5
Z

E2|i,j - i
25i1j +Ataiyj
n _ n n n (344)
N 2At Hy i+05, ] Vliosj HX|i,j+0.5 - HX|i,j—0.5
2¢,; +Ato | AX Ay
n+l n At [ n+0.5 n+0.5 ]
X|i,j+o.5 = X|i,j+0.5 - 1oAY EZ|i,j+1 - E2|i,j (3.45)
i,j+0.5
Mo n At [ n+0.5 n+0.5]
y i+05, - y i+0.5, j + n 05 AX E2|i+1,j - Z|i,j (346)
i+0.5,

Obliczenia te wykonywane sg w petli gtdwnej programu. Kazda iteracja petli odpowiada
kolejnemu krokowi czasowemu At, ktorego stata dtugos¢ liczona jest na podstawie nastepuja-
cej zaleznoSci:

At= 2% (3.47)
2c¢,
i ﬂ’min Iy .- . Lo s
gdzie: Ax=Ay < 0 Co — predkosc¢ propagacji fali EM w prozni. (3.48)

Dhugosci kroku dyskretyzacji przestrzeni w obu kierunkach AX i Ay zaleza od najmniejsze;j
dlugo$¢ fali wystepujacej w modelu obliczeniowym Amin. Jest ona dzielona przez wartos¢ 10,
co umozliwia poprawne odwzorowanie charakteru ruchu falowego. Na jedna dlugos¢ fali
przypada wtedy przynajmniej 10 komorek obliczeniowych. Obliczenie najmniejszej dtugosci
fali Amin sprowadza si¢ do nastepujacej zaleznosci:

C
ﬂ“min = 2 (349)

fEXCmax V grmax :urmax

gdzie: fexcmax — maksymalna czestotliwos$¢ sygnatu wzbudzenia, &max, trmax— Maksymalna

wystepujaca w modelu wzgledna przenikalno$¢ elektryczna i magnetyczna.
Zalezno$¢ (3.47) wiazaca krok czasowy z krokiem przestrzennym speinia warunek stabil-
no$ci Couranta:

AX

At <
~vdimc,

(3.50)

dla przypadku dwuwymiarowego (dim = 2):
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B AX AX

At=—-x<
2C0 \/ECO

(3.51)

3.4.3. Model FDTD ukladu inspekcji terahercowej pracujacego w konfiguracji
odbiciowej

Dwuwymiarowa wersja metody FDTD, przedstawiona w rozdz. 3.4.2, zostata zaimplemen-
towana przez autora w $rodowisku Matlab. Geometri¢ modelu przedstawiono na ryc. 3.12.
We wiasciwym obszarze obliczeniowym znajdujg si¢: antena PCA, soczewka skupiajaca oraz
badany materiat z ewentualnym defektem. Zewnetrzny obszar domeny obliczeniowej stanowi
strefa absorpcyjnych warunkow brzegowych (ang. Perfectly Matched Layers, PML). Elemen-
tem wzbudzajacym jest antena fotoprzewodzaca PCA. Sygnat do anteny podawany jest po-
przez punktowy port we/wy i z niego jest rowniez odczytywany. Zastosowano zroédio typu
soft [131], wymuszajac w porcie gaussowska zmiang sktadowej E, pola elektrycznego. Roz-
wiazanie powyzsze upraszcza model, jednoczes$nie redukujgc anten¢ motylkowa wykorzysty-
wang w rzeczywistym systemie do anteny dipolowe;j.

port we/wy
(punkt wzbudzenia i odczytu |
impulsow pola elektrycznego) —>
I
antenaPCA ____——— |
z soczewka krzemowa
| —>

powietrze ///
warunek brzegowy PML _—]

soczewka skupiajaca
wykonana z HDPE

Mmateriat badany \

defekt > [—

I

Ryc. 3.12. Geometria modelu numerycznego uktadu do terahercowych badan nieniszczgcych pracuja-
cego w ukladzie odbiciowym

Na ryc. 3.13 przedstawiono propagacje sygnatu terahercowego w zalozonej geometrii. Im-
puls elektromagnetyczny wypromieniowany przez anteng PCA rozchodzi si¢ W powietrzu.
Przechodzac przez soczewke wykonang z HDPE, podlega skupieniu. Jednoczesnie na skutek
roznic impedancji falowych podlega odbiciu na granicach obszaré6w powietrze—soczewka,
a nastgpnie soczewka—powietrze. Powyzsze odbicia rejestrowane sg przez anten¢ odbiorcza,
ale ich czas powrotu jest na tyle maty, w stosunku do impulséw odbitych od badanego mate-
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riatu, Ze nie znieksztatcaja one odpowiedzi materialu. Obnizaja natomiast energi¢ impulsu
docierajacego do probki, co przy statym poziomie szuméw prowadzi do obnizenia stosunku
sygnat/szum SNR (ang. Signal-Noise Ratio). Efekt ten moze zosta¢ zminimalizowany przy
zastosowaniu w systemie pomiarowym zwierciadet skupiajgcych, zamiast soczewek. Po cza-
sie 345 ps od poczatku symulacji skupiony impuls odbija si¢ od powierzchni materiatu bada-
nego, nastepnie od granic: materialt/defekt, defekt/materiat oraz materiat/powietrze. Powoduje
to powstanie czterech impulséw odbitych, rejestrowanych w obliczonej odpowiedzi czasowe;j
(sygnat typu A-skan).
tp=15ps t,=190ps t,=235ps t,=280ps t =340ps t,=345ps

S
II

t,=360ps t,=375ps t =400ps t =435ps t,=510ps t =660ps

Ryc. 3.13. Przebieg symulacji w czasie (badany material: PMMA z powietrznym wtraceniem)

Na ryc. 3.14 przedstawiono odpowiedzi czasowe oraz odpowiadajace im widma amplitu-
dowe i fazowe dla r6znych przypadkow:
— material badany: szkto akrylowe — PMMA (ang. Poly Methyl Methacrylate); brak defektu;
— materiat badany: PMMA; defekt: wtracenie powietrzne.

W symulacji przyjeto nastepujace parametry: &irzem = 11,53, &upore = 2,36, gpvma = 2,66,
At =147 fs, Ax = Ay = 88,24 um.

Zauwazy¢ mozna, ze zarowno w odpowiedziach czasowych, jak i w ich widmach istnieje
wyrazna roznica pomiedzy rozwazanymi przypadkami. Szczegoélnie interesujgca jest odpo-
wiedz czasowa, gdyz niesie ona informacje o potozeniu (gl¢bokosci) defektu.
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Ryc. 3.14. Wyniki symulacji (sygnaty typu A) metoda FDTD dla materiatu: a) jednorodnego, b) za-
wierajacego wtracenie powietrzne

Przeprowadzono pomiarowa weryfikacj¢ opracowanego modelu poprzez pomiar struktury
wykonanej z PMMA. Na ryc. 3.15 przedstawiono uzyskane sygnaty typu A. Mozna zaobser-
wowac podobienstwo opo6znien 1 biegunowos$ci impulsow. Uzyskano ten sam charakter obu
sygnatow pomimo niewielkich réznic w ksztatcie impulséw wynikajacych z braku mozliwo-
sci doktadnego okreslenia ksztalttu impulsu wzbudzajacego w rzeczywistym systemie.
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Ryc. 3.15. Poréwnanie wynikow (sygnalow typu A) uzyskanych dla materialtu PMMA z wtraceniem
powietrznym: a) symulacje metoda FDTD, b) pomiar

Wyniki symulacji numerycznych wykorzystane zostaly w procesie optymalizacji uktadu
pomiarowego w trybie odbiciowym. Wyniki optymalizacji przedstawit autor w pracy [76].
Ponadto opracowany model numeryczny po niewielkich modyfikacjach wykorzystany zostat
przez autora w metodzie detekcji niejednorodnos$ci time reversal (zob. rozdz. 4.4) oraz do
analizy uktadu tomografii terahercowe;j (zob. rozdz. 7).






4. Detekcja defektow w materialach dielektrycznych
I kompozytowych

4.1. Algorytmy przetwarzania sygnalow i detekcji defektow

W trakcie inspekcji terahercowej, podobnie jak w przypadku innych metod badan nienisz-
czacych, otrzymujemy sygnal pomiarowy. Sygnal ten moze wystgpi¢ w réznej postaci, w za-
leznosci od tego, czy przeprowadzono inspekcje jednoczestotliwosciowag (CW), wieloczestot-
liwo$ciowg z przemiataniem czestotliwosci czy impulsowg W dziedzinie czasu (TDS).

Sygnat wynikajacy z obecnosci defektu lub niejednorodnosci struktury, niezaleznie od
sposobu reprezentacji (wspotczynniki rozktadow: fourierowskiego, czasowo-czestotliwoscio-
wego, falkowego i1 innych), wyr6znia si¢ w pewien sposob od sygnatu otoczenia — najczgsciej
ma lokalne ekstremum. We wstepnej fazie detekcji defektow muszg zosta¢ okreslone wlasnos-
ci sygnatu, ktore zmieniajg si¢ pod wptywem ich obecnos$ci. Analiza ta moze by¢ przeprowa-
dzona:

— na podstawie wiedzy o wykorzystywanym zjawisku fizycznym,

— na podstawie symulacji numerycznych modelu uktadu pomiarowego,

— na podstawie pomiaréw wstepnych probek zawierajacych bogata baze mozliwych do wy-
stapienia defektow,

— W sposob niejawny, np. za pomocg sieci neuronowych, gdzie sie¢ podczas procesu uczenia
si¢ nabywa mozliwo$¢ odczytu zakodowanej w sygnale informacji o dodatkowym oddzia-
tywaniu defektu.

Detekcja defektow polega na wyodrgbnieniu anormalnych wartosci fragmentéw sygnatu
lub jego wilasciwosci, wynikajacych z obecnos$ci niejednorodnosci materiatowej, najczesciej
za pomocg porOwnania z wartoSciami znanymi (otrzymanymi na podstawie inspekcji obiek-
tow niezawierajacych defektow) lub operacji progowania.

W przypadku defektow o wyraznie zdefiniowanych granicach (takich jak: wtracenie po-
wietrzne, rozwarstwienie, brak kleju) wystgpuje stosunkowo duza réznica impedancji charak-
terystycznych, co powoduje powstanie wyraznego impulsu odbitego IIR (ang. Internal Inter-
face Reflection). Wykrycie takiego stanu jest stosunkowo proste. W tym celu zastosowac
mozna progowanie lub monitoring wartosci sygnatu w zadanych oknach czasowych (zdefi-
niowanych przez op6znienie czasowe impulséw odbitych od poczatku i konca materiatu).

W przypadku, gdy obecnos$¢ defektu nie wywotuje wyraznego odbicia impulsu padajacego
na badang strukture (np. przy penetracji wilgoci w struktur¢ materiatu lub zmianie zawartos$ci
wzmocnienia w objetosci materialu), mozliwa jest parametryzacja sygnalu pomiarowego.
Operacja ta odbywac si¢ moze dla catego sygnatu lub w okreslonych oknach czasowych, co
pozwala na wykrycie defektow wystepujacych na roznych glebokosciach badanego materiatu.
Detekcja odbywa si¢ poprzez analize odchylenia warto$ci wybranego zestawu paramet-
réow/cech od ich poziomu charakterystycznego dla obszaréw niezawierajacych defektow.
Wymagany jest zestaw parametrow (nie pojedyncza cecha), gdyz — jak zaobserwowano
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w trakcie wieloletnich pomiarow — charakterystyka zmian wartos$ci parametréw w zaleznos$ci
od rodzaju wywotujacego je defektu jest zmienna, co oznacza, ze parametry w réozny sposob
zmieniajg si¢ w przypadku réznych rodzajow niejednorodnosci. (Fakt ten umozliwi w rozdz.
5 przeprowadzenie identyfikacji defektoéw wystepujacych w polimerowych materiatach kom-
pozytowych.) Jako parametry sygnatu terahercowego w procesie parametryzacji wykorzysty-
wane sg: amplituda, warto$¢ miedzyszczytowa, opdznienia i czasy trwania impulsow, usred-
niona energia sygnatu, wartosci srednie sygnatu (Srednia arytmetyczna i srednia geometrycz-
na, mediana), entropia, wspotczynniki rozktadéw: fourierowskiego, czasowo-czgstotliwoscio-
wego, falkowego 1 innych. Przyktadem zastosowania parametryzacji jest praca [73], w ktorej
autor wykorzystal usredniong energi¢ oraz entropi¢ sygnalu do wykrycia defektow polaczen
klejonych materiatow kompozytowych. Usredniona energia rejestrowanego sygnatu zdefi-
niowana zostala w nastgpujacy sposob:
1 N
Eav :_Zsf (41)
N n=1
gdzie: N — liczba probek w oknie, S, — energia n-tej probki sygnatu s.

Entropia (statystyczna miara nieuporzadkowania) jest definiowana na podstawie histogra-
mu sygnatu przez nastepujaca zaleznos¢ [33]:

M
Ent = _Z[pm IogZ(pm)] (42)
=1

gdzie: M — liczba przedziatow histogramu, p, — warto$¢ funkcji w m-tym przedziale histo-
gramu.

Efektywna detekcja defektow za pomoca metody terahercowej badan nieniszczacych wy-
maga sygnatow o dobrej jakosci. W zwiazku z niskim stosunkiem sygnatu do szumu, wynika-
jacym z niskiej mocy generowanego przez anteny fotoprzewodzace pola elektromagnetyczne-
go, do wykrycia najmniejszych niejednorodnosci niezbedne jest zastosowanie wydajnych
algorytmow filtracji. Obecnie najczegsciej w tym celu stosowane sg filtry medianowe 1 algo-
rytmy wykorzystujace przeksztalcenie falkowe. Ciggla transformacja falkowa (ang. Conti-
nuous Wavelet Transform, CWT) opisana jest nastgpujaca zaleznos$cig [141]:

1 % t-Db
Syap =—— | S(t)- | — |dt 4.3

Ya,b \/5[0 () [ a J ( )
gdzie: a — wspotczynnik skali, b — wspotczynnik przesunigcia, s(t) — transformowana funkcja
(np. sygnat terahercowy typu A), P(t,a,b) — funkcja falkowa (jadro przeksztatcenia), Syap —
wspotczynnik falkowy zalezny od skali 1 przesunigcia.

Wspotczynniki falkowe reprezentujg przetwarzany sygnat w réznych skalach 1 przesunie-
ciach. Mozliwos$¢ analizy wielorozdzielczej okazata si¢ przydatna do redukcji szumu wyste-
pujacego w sygnatach terahercowych. Algorytm odszumiania falkowego przedstawi¢ mozna
w nastepujacych etapach:

1) dekompozycji sygnalu wejsciowego na wspotczynniki falkowe;
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2) nieliniowej modyfikacji, np. progowania wybranych wspotczynnikow (najsilniej skorelo-
wanych z szumem);

3) rekonstrukcji sygnatu wyj$ciowego (ze zredukowanym poziomem szumow) za pomoca
odwrotnej transformaty falkowe;j.

Odpowiedz materialu badanego na impuls wzbudzajacy stanowi zbidr impulséw odbitych
od granic, na ktorych wystepuje skokowa zmiana impedancji falowej materiatu (poczatek
i koniec obiektu badanego, wewnetrzne warstwy, defekty). Impulsy te, w zaleznoS$ci od struk-
tury wewnetrznej materiatu, charakteryzuja si¢ réznymi amplitudami, polaryzacjami i opdz-
nieniami. Odebrany sygnat czasowy Sq(t) mozna przedstawi¢ za pomoca nastepujacej zalezno-
sci [21]:

Sy (t): Se(t)* rodb(t) (4.4)

gdzie: se(t) — impuls wzbudzajacy (sygnat czasowy), rogn(t) — profil odbiciowy badanej struk-
tury w dziedzinie czasu — odpowiedz impulsowa materiatu (po przeskalowaniu przez pred-
ko$¢ propagacji fali elektromagnetycznej w danej czeSci/ warstwie struktury mozliwe jest
okreslenie profilu przestrzennego), * — operacja splotu.

W celu zwigkszenia zdolnos$ci wykrywania stabych impulséw wystepujacych w zaszumio-
nym sygnale oraz oddzielania odr¢bnych warstw w materiatach wielowarstwowych przepro-
wadza si¢ operacje rozplotu (dekonwolucji). Ponadto taki sposob przetwarzania jest wykorzy-
stywany w przypadku obrazowania terahercowego do poprawy rozdzielczo$ci przestrzennej
[1, 149]. Podstawowy proces dekonwolucji jest bardzo wrazliwy na szum i moze powodowaé
znaczne bledy w przypadku wynikow eksperymentalnych. Z tego powodu wykorzystywane
sa zmodyfikowane algorytmy rozplotu. Przyktadem jest metoda dekonwolucji najmniejszych
kwadratéw, opisana nast¢pujgcym rownaniem [116]:

1
rodb(t) = (HSTHS + ﬂ‘l) HsTSd (t) (45)
gdzie: Hs — macierz przeksztatcenia (splotu), | — macierz jednostkowa, A — parametr regulary-
zacji.
Metoda powyzsza zostala wykorzystana przez autora niniejszej monografii w pracy [77].
W dalszej czgsci rozdziatu przedstawiono wyniki badan autora nad zastosowaniem trans-
formacji czasowo-czgstotliwosciowych, syntetycznej apertury skupiajacej oraz metody czasu

odwrotnego (time reversal) do wykrycia defektow wystepujacych w roéznych strukturach
technicznych.

4.2. Wykorzystanie transformacji czasowo-czestotliwosciowych

4.2.1. Reprezentacja czasowo-czestotliwosciowa

Sygnaty uzyskiwane w pomiarach za pomoca impulsowe] metody terahercowej TDS sa
opisane w dziedzinie czasu. Impulsy wzbudzenia o pikosekundowym czasie trwania sg repre-
zentowane szerokim pasmem czgstotliwo$ci. W wyniku zastosowania transformacji Fouriera
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sygnat ten moze zosta¢ przeniesiony do dziedziny czestotliwosci (charakterystyki amplitudo-
wa i fazowa), gdzie nast¢pnie jest analizowany. Wadg tego rozwigzania sg ograniCzone moz-
liwosci analizy sygnalow niestacjonarnych, ktore moga pojawic si¢ przy badaniu réznorod-
nych struktur technicznych materiatow badz struktur geometrycznych (np. prowadnic falo-
wych, rurek lub przektadek typu plaster miodu w kompozytach przektadkowych) charaktery-
zujacych sie dyspersjg elektryczng. W strukturach tych zachodzi propagacja r6znych sktado-
wych harmonicznych impulsu z r6znymi op6znieniami przez obiekt badany, co powoduje
potrzeb¢ wykorzystania do analizy takich sygnatow przeksztalcen czasowo-czestotliwoscio-
wych TFD. Na ryc. 4.1 schematycznie przedstawiono rézne rodzaje rozpraszania fali elekt-
romagnetycznej w potaczonej dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej.

Nachylenie krzywych na ryc. 4.1 wynika z r6znych predkosci propagacji fali elektroma-
gnetycznej dla réznych dlugosci fali w przypadku struktur dielektrycznych 1 falowodowych.
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Ryc. 4.1. Schematyczne odwzorowanie mozliwych do wystapienia mechanizméw rozpraszania fali
elektromagnetycznej po zastosowaniu przeksztatcenia TFD: a) rezonans, b) centrum rozpraszajace, ¢)—

f) dyspersja wywotana geometrig struktury lub przez materiat rozpraszajacy
Zrédto: na podstawie [94].

Najczgsciej stosowane w praktyce przeksztalcenia czasowo-czestotliwosciowe zdefinio-
wane s3 w nastepujacy sposob [22, 32, 92, 97, 106, 154]:
— krotkoczasowa transformacja Fouriera (ang. Short Time Fourier Transform, STFT)
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STFT,(t, f) = Tx(r) y* (1 —t)e-i2ntrde (4.6)

—00

— spektrogram (ang. Spectrogram TFD)

+00 2
SR (t, ) =|STFT,(t, ) =| [x(z)y*(r—t) e-i2afrdr (4.7)

gdzie: t — czas, f — czestotliwos¢, X(t) — sygnat, y— funkcja okna.

Ponadto wykorzystywane sa rowniez nastepujace transformacje [22, 92, 97]:

— Wignera-Villa (ang. Wigner-Ville TFD, WG),

— wygladzona Wignera-Villa (ang. Smoothed Wigner-Ville TFD, SMW),
— Rihaczka (ang. Rihaczek TFD, RIH),

— Margenau-Hill (ang. Margenau-Hill TFD, MH),

— Choi-Williamsa (ang. Choi-Williams TFD, CHW),

— transformacja Borna-Jordana (ang. Born-Jordan TFD, BJ),

— transformacja Page’a (ang. Page TFD, PG).

Bardziej szczegblowe informacje na temat przeksztalcen czasowo-czestotliwosciowych
dostepne sg w pracach [22, 97, 154]. Przyktadowe wyniki transformacji sygnalow teraherco-
wych do polaczonej dziedziny czasowo-czestotliwo$ciowej za pomocg powyzszych prze-
ksztatcen przedstawiono w dwdch nastepnych rozdziatach.

4.2.2. Inspekcja kompozytéw przekladkowych z wykorzystaniem transformacji
czasowo-czestotliwosciowych

Kompozyty przektadkowe (ang. sandwich composites) to materialy kompozytowe sktada-
jace sie z dwoch warstw zewnetrznych oddzielonych od siebie rdzeniem (ang. core) wykona-
nym z lekkich materiatéw (drewno, polimerowe pianki) lub ze struktury typu plaster miodu.
Na ryc. 4.2 przedstawiono zdjecie kompozytu przektadkowego poddanego zewngtrznemu
wymuszeniu mechanicznemu.

widok z gory

defekt obszar zainteresowania

widok z boku

laminat wzmocniony wioknem Spherecore SBC270
bazaltowym (2 warstwy po 0,4 mm) (rdzefi, 8 mm)

Ryc. 4.2. Zdjecie kompozytu przektadkowego wzmocnionego wtoknem bazaltowym, poddanego sta-
tycznemu wymuszeniu mechanicznemu
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Ryc. 4.3. Sygnaty uzyskane w wyniku inspekcji terahercowej kompozytu przektadkowego przedsta-
wionego na ryc. 4.2 poddanego statycznemu wymuszeniu mechanicznemu: a) sygnat typu A (A-skan)
uzyskany dla obszaru zawierajacego defekt i bez defektu, b) sygnat typu B (B-skan) zmierzony
wzdtuz osi probki

Wiyniki inspekcji terahercowej badanego materiatu przektadkowego w postaci sygnatow A
i B pokazano na ryc. 4.3. Obecno$¢ defektu (rozwarstwienia pomigdzy laminatem a rdzeniem
od strony gtowicy pomiarowej) wptywa na sygnat w poblizu impulsu FSR.

Na ryc. 4.4 przedstawiono sygnaty uzyskane dla badanej probki kompozytu przektadko-
wego w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej, wyznaczone za pomocg wyzej opisanych
transformacji. Analizujac transformaty w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej, zauwazy¢
mozna, ze przewazaja w nich mechanizmy rozpraszania typu a) i b) (ryc. 4.1), czyli rezonans
(ptaski materiat poddawany inspekcji stanowi rezonator dielektryczny) oraz centrum rozpra-
szajace (wynikajace z odbicia harmonicznych o wielu czestotliwosciach od ptaszczyzn pro-
stopadtych do kierunku propagacji impulsu terahercowego wystepujacych w badanym obiek-
cie). W niewielkim stopniu (wynikajacym z zaleznosci przenikalnosci elektrycznej materialow
od czestotliwosci) wystepuje rowniez mechanizm dyspersyjny przedstawiony na ryc. 4.1e.

Przedstawienie sygnalu w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej umozliwia okreslenie
zawartosci poszczegolnych harmonicznych dla danego opoznienia czasowego tp, a wigc pos-
rednio i dla r6znych glebokosci. Pozwala to na okreslenie (podobnie jak w przypadku sygnatu
typu A) glebokosci/ potozenia poszczegdlnych defektow. Przyktadowy rozktad wspotczynni-
ka otrzymanego na podstawie spektrogramu przedstawiono na ryc. 4.5. Opdznienie czasowe
zostalo dobrane tak, aby mozna bylo wykry¢ rozwarstwienie pomigdzy rdzeniem a laminatem
bazaltowym od strony glowicy pomiarowe;.
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Ryc. 4.4. Transformaty czasowo-czgstotliwosciowe sygnatéw z ryc. 4.3 dla kompozytu przektadko-

wego: a) bez defektu, b) z defektem
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Ryc. 4.5. Rozktad wspotczynnika SP(550;0,01) uzyskanego na podstawie przeksztatcenia czasowo-
czestotliwo$ciowego (spektrogramu)

4.2.3. Badanie struktur przewodzacych fale z wykorzystaniem transformacji
czasowo-czestotliwosciowych

Terahercowa metoda inspekcji z wymuszeniem impulsowym umozliwia wykrycie defek-
tow w strukturach, w ktorych wystepuja elementy o charakterze prowadnic falowych, np. pre-
ciki lub ich matryce (linie Goubau), rurki o matych $rednicach (rzgdu kilku dtugosci fali),
réwnolegle plaszczyzny przewodzace. W strukturach takich na skutek dodatkowej dyspersji
impulsy terahercowe sa znieksztatcane (r6zna predkos$¢ poszczegolnych harmonicznych wy-
stepujacych we wzbudzeniu). Sygnaly takie moga by¢ analizowane w potaczonej dziedzinie
czasowo-czg¢stotliwosciowej. Ponizej przedstawiony zostanie eksperyment, w ktérym za po-
mocg inspekcji terahercowej ze wzbudzeniem impulsowym wykrywane beda defekty wynika-
jace z deformacji $cianki prowadnicy falowej. Schemat zastosowanego uktadu pomiarowego
przedstawiono na ryc. 4.6. Front falowy generowany przez nadawcza anteng PCA jest sku-
piany przez soczewke na wejsciu do falowodu kotowego — rurki metalowej o $rednicy we-
wnetrznej 2 mm. Wskutek rdznicy pomigdzy impedancja wejsciowa falowodu Zg | impedanc-
ja falowa prozni Zy = 120w Q nastepuje czesciowe odbicie 1 czgsciowa transmisja impulsu do
wnetrza. W przypadku braku defektu impuls elektromagnetyczny propagujacy si¢ w falowo-
dzie ulega odbiciu od jego konca 1 powraca do glowicy pomiarowej. Obecnos¢ defektu powo-
duje dodatkowe odbicie. Kazda zmiana dielektryka wypelniajacego prowadnice falowa lub
zmiana jej geometrii (posrednio rozptywu pradu ptyngcego w przewodzacych $ciankach) po-
woduje zmian¢ impedancji wewnetrznej fragmentu falowodu Zp. Wspotczynnik odbicia:

Z.-2,

= 4.8
Zo+7Z; (48)

ros$nie wraz ze wzrostem roznicy pomiedzy impedancjami w liczniku a wigc réwniez ze
zwigkszaniem si¢ defektu (przy stalych parametrach materialowych osrodka).
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a) rozdzielacz wigzki odbicie od poczatku odbicie od konca
falowodu falowodu

F 0

odbiornik PCA

b) odbicie od poczatku odbicie od konca
falowodu falowodu
rurki

/ / profil zdeformowanej
' - / !

odbicie od defektu

odbiornik PCA

Rys. 4.6. Schemat uktadu do badania struktur falowodowych metoda terahercowa ze wzbudzeniem
impulsowym: a) falowod bez defektu, b) falowod ze zdeformowang $cianka (odbicia wielokrotne nie
zostaty zaznaczone)

Na ryc. 4.7 przedstawiono sygnaly w dziedzinie czasu. W przypadku badanego obiektu bez
defektu zauwazy¢ mozna dwa impulsy wynikajace z odbi¢ od poczatku i konca falowodu. Ze
wzgledu na ksztalt i dlugo$¢ trwania r6znig si¢ one od impulsu wzbudzenia, co wynika z dys-
persji falowodu. Pojawienie si¢ defektu w postaci przewezenia powoduje powstanie dodat-
kowego impulsu. Wzgledny rozmiar defektu zdefiniowany jest w nastepujacy sposob:

def [%] = d"d_—dDmO% (4.9)

0
gdzie: dy — srednica wewngtrzna falowodu bez defektu, dp — Srednica wewngtrzna zdeformo-
wanej rurki (ryc. 4.6).

W miar¢ powigkszania si¢ defektu amplituda impulsu przez niego wywotanego rosnie, na-
tomiast amplituda impulsu odbitego od konca falowodu maleje. Wynika to z mniejszej energii
docierajacej do zakonczenia falowodu niz w przypadku falowodu bez defektu.

Sygnaty z ryc. 4.7 przedstawiono rowniez w dziedzinie czasow0-czestotliwo$ciowej. Na
ryc. 4.8 znajduja si¢ spektrogramy uzyskane na podstawie zaleznosci (4.7), natomiast na ryc.
4.9 pokazano wyniki przeksztatcenia Borna-Jordana.
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W przypadku obu transformat w znacznie wigkszym stopniu zaznacza si¢ mechanizm dys-
persyjny rozpraszania (przedstawiony na ryc. 4.1e) niz w przedstawionych wyzej wynikach
inspekcji kompozytu przektadkowego z laminatem wzmocnionym wtoknem bazaltowym. Na
podstawie spektrogramow wyznaczono parametry, ktore umozliwig doktadniejsze okreslenie
polozenia i wielko$ci defektu niz w przypadku wykorzystania sygnatéw w dziedzinie czasu.

impuls wywolywany impuls wywolywany
przez poczatek rurki przez koniec rurki
brak defektu defekt 20%
0.1 / : 0.1f :
S
s 0 MWWMW 0 WWWWMWW
(72}
-0.1¢ . -0.1¢ .
2000 4000 6000 2000 4000 6000
defekt 40% defekt 60%
— 0.1 . 0.1r .
S
S, 0 MMWW“WMWMN 0 MWMWWWMW
(72}
-0.1¢ . -0.1¢ .
2000 4000 6000 2000 4000 6000
defekt 80% defekt 100%
01y 1 01f -
>
< 0 WWMMMWN}\MWM& 0
(70}
0.1} / I 01l ]
2000 4000 6000 2000 4000 6000
impuls wywolywany to [n] t [n]

przez defekt

Ryc. 4.7. Sygnaty s(t) w dziedzinie czasu uzyskane podczas inspekcji struktury falowodowej dla roz-
nego wptywu defektu

Na ryc. 4.8 przedstawiono definicje trzech podstawowych parametréw opisujacych impuls
wynikajacy z odbicia od defektu:
— Smax — maksymalng warto$¢ impulsu w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowe;;
— tpmax — OpOZnienie czasowe, przy ktorym odnotowuje si¢ maksymalng warto$¢ impulsu;
— fmax — czestotliwosc, przy ktorej odnotowuje si¢ maksymalng wartos¢ impulsu.

Definicje powyzsze wykorzystywane sg roéwniez do ewaluacji defektow za pomoca wielo-
czestotliwosciowej wiropradowej metody inspekcji [15, 18].



impuls wywotywany impuls wywotywany
odbiciem od poczatku rurki odbiciem od konca rurki

SP pper SP Dera0%
f f
tD

SP Defdl%

tD

SP Defal%

SP SP

Defdl% Def100%

impuls wywolywany
odbiciem od defektu

max

Ryc. 4.8. Spektrogramy SP uzyskane podczas inspekcji struktury falowodowej przy roznych wielko-
sciach defektu (na podstawie sygnalow opisanych w dziedzinie czasu z ryc. 4.7)
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impuls wywotywany impuls wywolywany
odbiciem od poczatku rurki odbiciem od konca rurki
BJ bDef BJ Def20%
f
f
BJ Defi0% BJ Def100%
f f
tD
impuls wywolywany

odbiciem od defektu

Ryc. 4.9. Transformaty BJ Borna-Jordana sygnatéw opisanych w dziedzinie czasu uzyskane podczas
inspekcji struktury falowodowej przy roznych wielkosciach mierzonego defektu

Zestawienie wzglednych warto$ci parametrow Smax, tomax | fmax Przedstawiono na ryc. 4.10.
Opdznienie wzgledne impulsu odbitego od defektu maleje w miare zwigkszania si¢ deforma-
cji $cianek, co wynika z powiekszania si¢ defektu zarowno w ptaszczyznie normalnej, jak
I rownoleglej do wektora propagacji impulsu. Odlegto$¢ pomiedzy poczatkiem rurki a defek-
tem zmniejsza si¢, prowadzac do skrocenia czasu propagacji fali odbitej od defektu. Paramet-
Iy Smax | fmax zwiekszajg si¢ wraz ze wzrostem deformacji $cianki. W zalezno$ci od rodzaju
defektu zaobserwowane zmiany bedg miaty okreslony charakter (monotoniczno$¢, nachylenie
krzywych). Dzigki temu mozliwe jest nie tylko okreslenie wielko$ci i potozenia defektu
W badanej strukturze prowadnicy falowej, ale rowniez jego rodzaju. Zagadnienie to bedzie
przedmiotem dalszych badan autora i bedzie wymagato okres§lenia wigkszej liczby paramet-
réw opisujacych impulsy odbite oraz ich ksztalt (zgodny z przedstawionym na ryc. 4.1e)
W potaczonej dziedzinie czasowo-czestotliwosciowe;.
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Ryc. 4.10. Zmiana parametrow sygnalu w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej (spektrogramu
zryc. 4.8) podczas inspekcji struktury falowodowej, wynikajaca z wplywu rozmiaru defektu:
a) opdznienie wzgledne impulsu odbitego od defektu tpmax/tomaxpefioose, D) czgstotliwosé wzgledna
maksimum impulsu odbitego od defektu fax/fmaxpefioon, €) maksymalna warto$¢ impulsu odbitego od
defektu odniesiona do wartosci uzyskanej dla najwickszego defektu Smax/Smaxpefi00%; DmaxDeflo0% —
opdznienie impulsu odbitego od defektu 100%, fraxpefioon — czgstotliwose, przy ktorej odnotowuje sie

maksimum impulsu odbitego od defektu 100%, Smaxpefioos — maksymalna wartos¢ impulsu odbitego od
defektu 100%

4.3. Wykorzystanie syntetycznej apertury skupiajgcej
4.3.1. Podstawowy algorytm SAFT

Technika wykorzystujaca syntetyczng aperturg skupiajaca SAFT jest szeroko wykorzysty-
wana w ultradzwigkowych badaniach nieniszczacych [2, 45, 101, 128], do ktorych trafita
z techniki radarowej SAR (ang. Synthetic Aperture Radar). Zastosowanie powyzszej metody
daje mozliwo$¢ zwigkszenia rozdzielczos$ci przestrzennej.

W terahercowych badaniach nieniszczacych front falowy generowany przez zrodto (np.
anten¢ fotoprzewodzaca PCA) najczesciej skupiany jest za pomoca soczewek dielektrycznych
lub odpowiednio uksztattowanych reflektorow (ryc. 4.11). Zbudowana w ten sposob glowica
pomiarowa umozliwia uzyskanie duzej rozdzielczosci przestrzennej jedynie blisko ogniska
skupienia (odleglo$¢ zg na ryc. 4.12). W plaszczyznie ogniskowania przekroj wiazki jest naj-
mniejszy. Poza ptaszczyzng ogniskowej (dla odlegtosci z > zg i z < zg) front falowy jest rozpro-
szony (przynajmniej kilkukrotnie wigksze jest pole przekroju). Powoduje to:

— ograniczenie rozdzielczo$ci przestrzennej — punktowy obiekt rozpraszajacy ,,widziany” jest
z wielu pozycji znajdujacych si¢ w jego otoczeniu, co utrudnia rozrdéznienie dwoch lub
wiekszej liczby takich obiektow znajdujgcych sig blisko siebie;

— zmniejszenie prawdopodobienstwa wykrycia defektu na skutek mniejszego stosunku syg-
natu do szumu SNR. Zmiana impedancji falowej materialu, wynikajgca z obecnosci defek-
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tu, oddziatuje jedynie na cze$¢ przekroju rozproszonej wigzki terahercowej, co zmniejsza
amplitud¢ odbitego impulsu.

a) b) wirtualne zrédto (VS
~— pCA (VS)
_
soczewka
skupiajgca 20
—
ognisko/ wirtualne
zrodto .
obiekt rozpraszajacy obiekt rozpraszajacy obszar oddzialywania
x  (ew. defekt) SO frontu falowego

Ryc. 4.11. Zasada dziatania metody syntetycznej apertury skupiajacej z wirtualnym zrédlem, zastoso-
wanej w impulsowej inspekcji terahercowej: a) uproszczona geometria uktadu obrazowania w wolnej
przestrzeni, b) wirtualne zrodto przesuwane nad strukturg dielektryczng z defektem

W metodzie syntetycznej apertury skupiajacej z wirtualnym zroédtem [2, 152] ognisko trak-
towane jest jako zrodlo sferycznego frontu falowego, w przypadku ktérego zachodzi propaga-
cja w ograniczonym kacie brytowym 2@ (ryc. 4.11 i ryc. 4.12). Zrédlo to jest przemieszczane
nad badanym obiektem w celu uzyskania sygnatu typu B-skan.

Xoro 1%
flAXf
front falowy/

soczewka
skupiajaca

2=0 7

plaszczyzna

S0 ogniskowej

Ryc. 4.12. Geometria uktadu SAFT z wirtualnym zrédtem: SO — obiekt rozpraszajacy, VS — wirtualne
zrodlo (ang. Virtual Source)
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Nastepnie uzyskany sygnatl przetwarzany jest zgodnie z zasadami metody SAFT:

— W dziedzinie czasu (TD-SAFT, ang. Time Domain SAFT) [31, 152] nastepuje koherentne
sumowanie odpowiednio opoznionych sygnatow pochodzacych od wirtualnego zrddta
znajdujacego sie¢ w kolejnych pozycjach;

— w dziedzinie czestotliwosci (FD-SAFT, ang. Frequency Domain SAFT) [43, 130] nastepu-
je wsteczna propagacja sygnatow w przestrzeni fourierowskiej, ktéra nie jest rozwazana
W niniejszej monografii.

W niejednorodnych materiatach anizotropowych wyniki uzyskane za pomoca SAFT moga
by¢ poprawione dzigki zastosowaniu techniki §ledzenia promieni (ray tracing) do modelowa-
nia efektow zwigzanych z propagacja fali [45].

W tej czesci monografii wyjasniono zasade dzialania podstawowej metody SAFT, nato-
miast w nastepnym podrozdziale przedstawiona zostanie modyfikacja powyzszej techniki,
wprowadzona przez autora. Dokladng geometri¢ rozwazanego uktadu przedstawiono na
ryc. 4.12. Podczas pomiaru wykonanego wzdluz linii (skan typu B) obszary oddziatywania
wirtualnego zrodta dla sasiednich pozycji si¢ naktadaja. W zwigzku z tym odpowiedZ punk-
towego elementu rozpraszajacego (potencjalnego defektu) widoczna jest w sygnale uzyska-
nym dla sgsiednich pozycji wirtualnego zrodta. Im dalej zrédto VS znajduje si¢ od osi defektu,
tym odlegtos¢ I jest wieksza, co powoduje wigksze opdznienie odpowiedzi. Opdznienie cza-
sowe wynikajace z przesuni¢cia w kierunku X opisuje zalezno$¢:

At = Msgn(zSo ~17,) (4.10)

m

gdzie odleglos¢ pomigdzy obiektem rozpraszajacym a wirtualnym zroédlem wyznaczana jest
za pomocg twierdzenia Pitagorasa:

. = 1,2 + (iAX)? (4.11)

Zwigkszanie przesuni¢cia w kierunku X, w stosunku do potozenia centrum symetrii defek-
tu, powoduje rowniez zmniejszenie amplitudy odbitego impulsu (co wynika z quasi-gaussow-
skiego rozktadu amplitudy impulsu w wiazce terahercowej). W wyniku inspekcji z wykorzy-
staniem rozproszonej wigzki terahercowej (poza obszarem skupienia) odpowiedz na punkto-
wy obiekt rozpraszajacy, podobnie jak w technice georadarowej GPR (ang. Ground Penetra-
ting Radar), ma charakter paraboliczny, co przedstawiono na ryc. 4.13. Dzi¢ki uwzglednieniu
odpowiednich op6znien czasowych (zaleznos¢ 4.10) przy sumowaniu sygnatéw uzyskanych
dla sasiednich pozycji X otrzymaé¢ mozna wynikowy sygnal, w ktorym amplituda impulsu
odbitego od defektu jest wyzsza. Ponadto, ze wzgledu na obnizenie poziomu szumow (wielo-
krotne sumowanie sygnatu losowego powoduje jego usrednienie), warto$¢ stosunku sygnatu
do szumu jest wigksza (zob. tab. 4.1 w rozdz. 4.3.2). Ostatecznie zalezno$¢ na sygnat po
transformacji SAFT przyjmuje postaé:
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Soart = is(t +At; 1) (4.12)

i=—N

gdzie: ssart — sygnat po zastosowaniu transformacji SAFT, s(t,Xx) — sygnat zmierzony typu
B-skan (x =i4x), N — liczba sgsiednich potozen branych pod uwage w trakcie obliczen (zalez-
na od kata brytowego 2 6).

kopia sygnatu odpowiedzi granic materialu

S

odpowiedz (w ksztalcie paraboli) X VS
elementu rozpraszajacego

Ryc. 4.13. Sygnat typu B-skan uzyskany dla pojedynczego punktowego elementu rozpraszajacego

Przeprowadzono rowniez wstepny eksperyment z elementami symulujgcymi punktowe
obiekty rozpraszajace w celu weryfikacji implementacji podstawowego algorytmu SAFT.
Zdjecie uktadu pomiarowego wykorzystywanego w trakcie badania oraz wyniki pomiaréw
bez przetwarzania i z przetwarzaniem metodg syntetycznej apertury skupiajgcej przedstawio-
no naryc. 4.14.

Dziatanie algorytmu syntetycznej apertury skupiajacej przedstawiono z wykorzystaniem
metody FDTD. Opracowano model numeryczny na podstawie metody roznic skonczonych
W dziedzinie czasu i zaleznosci (3.44)—(3.46), przy zatozeniach (3.47)—(3.51). Geometri¢ mo-
delu przedstawiono na ryc. 4.15. W poblizu granicy powietrza 1 materialu badanego wykona-
nego z PMMA umieszczono wirtualne zrodto. Odpowiada to sytuacji, w ktorej centralna
cze$¢ ogniska znajduje si¢ przy powierzchni obiektu badanego. W poblizu przeciwlegtej
scianki materiatu znajduje si¢ otwdr symulujacy defekt. Zastosowanie wirtualnego zrodia
pozwolito na znaczne zmniejszenie geometrii modelu (bez koniecznosci modelowania anteny
fotoprzewodzacej i soczewki skupiajacej oraz przestrzeni pomiedzy nimi) i — O za tym idzie
— znaczne skrocenie czasu obliczen.
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Ryc. 4.14. Eksperyment z elementami symulujacymi punktowe obiekty rozpraszajace: a) zdjecie
uktadu pomiarowego, b) skan typu B bez przetwarzania, c) skan typu B po zastosowaniu algorytmu
syntetycznej apertury skupiajace;j
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Ryc. 4.15. Geometria uproszczonego modelu uktadu SAFT z wirtualnym zrédiem

A
A

Przyktadowy wynik symulacji dla centralnie usytuowanego wirtualnego zrédta, znajduja-
cego si¢ 5 mm nad powierzchnig materiatu badanego, przedstawiono na ryc. 4.16. Front falo-
wy wzbudzony przez wirtualne Zrddto rozchodzi si¢ w plytce dielektrycznej z wtraceniem
powietrznym. Dla czasu tp = 10004t zauwazy¢ mozna odbicie od symulowanego defektu,
natomiast dla tp = 18004t odbicie to dociera do zrodta / detektora. Podobna sytuacja wystepu-
je, gdy elementoéw rozpraszajacych (ewentualnych defektow) jest wigcej. Na ryc. 4.17a przed-
stawiono sygnat typu B-skan uzyskany na podstawie symulacji dla materiatu badanego
z dwoma defektami znajdujacymi si¢ w potowie jego glebokosci. Odpowiedz kazdego z obiek-
toOw rozpraszajacych ma charakter paraboliczny. Zastosowanie algorytmu syntetycznej apertu-
ry skupiajacej, opisanego zaleznoscig (4.12), powoduje istotne skupienie odpowiedzi po-
szczegblnych obiektow rozpraszajacych oraz znaczne zwigkszenie amplitudy sygnatu. Efekt
ten dobrze widoczny w przypadku materiatu jednorodnego moze znacznie zwigkszy¢ praw-
dopodobienstwo wykrycia defektu w rzeczywistych pomiarach, w ktérych wskutek niejedno-
rodnosci badanego materiatu i niskiej mocy generowanych impulséw terahercowych stosunek
sygnatu do szumu (SNR) bywa bardzo niski. Jednocze$nie sygnat spowodowany przez obec-
nos$¢ granic materiatu nie zostat rozmyty. Punkty skupienia sg wyraznie okre§lone, co umoz-
liwia doktadniejsze okreslenie potozenia obiektéw rozpraszajacych (defektow).
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Ryc. 4.16. Przyktadowe wyniki symulacji FDTD — propagacja frontu falowego wzbudzonego przez
wirtualne zrodto w ptytce dielektrycznej z wtraceniem powietrznym; At = 147 fs
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kopia sygnatu odpowiedzi granic materiatu

2) S =/ b

N N E-
X
odpowiedz elementow skupiona odpowiedz elementéw
rozpraszajacych rozpraszajacych

Ryc. 4.17. Wyniki obliczen metodg FDTD: a) skan typu B bez przetwarzania, b) skan typu B po zasto-
sowaniu algorytmu syntetycznej apertury skupiajacej

4.3.2. Metoda wykorzystujgca przeksztalcenia czasowo-czestotliwosciowe TFD-SAFT

W zaproponowanej modyfikacji algorytmu syntetycznej apertury skupiajacej w dziedzinie
czasu koherentne sumowanie nastgpuje nie dla sygnatu zmierzonego s(t,x), a dla maksymalnej
warto$ci wybranego przeksztalcenia czasowo-czestotliwosciowego wyznaczonej dla kazdej
wartosci czasowej. Sygnat po transformacji TFD-SAFT przyjmuje postaé zaleznos$ci:

N
StrD-sAFT = _ZTFDmax (t +At,0) (4.13)

i=—N

gdzie: Step-sart — sygnat po zastsowaniu transformacji TFD-SAFT, TFDyax — maksymalna
warto$¢ wybranego przeksztatcenia czasowo-czestotliwosciowego, wyznaczona dla zadanej
warto$ci czasowej.

Do nastgpnych analiz wybrano spektrogram zdefiniowany zaleznoscia (4.7). W celu okres-
lenia przydatno$ci zaproponowanego algorytmu przeprowadzono eksperyment pomiarowy
dla:

— wtracenia w plycie dielektrycznej wykonanej z polimetakrylanu metylu (PMMA),

— fragmentu topaty turbiny wiatrowej — kompozytu przektadkowego (materiat oktadzin: la-
minat polimerowy wzmacniany widoknem szklanym; materiat rdzenia: drewno balsa) cha-
rakteryzujacy sie niejednorodnos$ciami rdzenia oraz rozwarstwieniami pomiedzy rdzeniem
a laminatem.

Na ryc. 4.18 przedstawiono wyniki inspekcji powyzszych struktur dielektrycznych
W postaci:
— wyniku pomiaru bez przetwarzania (B-skan),
— wyniku przetworzonego za pomoca podstawowego algorytmu syntetycznej apertury sku-
piajacej (SAFT B-skan),
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— rezultatu uzyskanego poprzez wykorzystanie przeksztatcenia czasowo-czgstotliwoscio-
wego (TFD B-skan),
— wyniku otrzymanego za pomocg zaproponowanego algorytmu (TFD-SAFT B-skan).

Zastosowanie zaleznos$ci (4.13) wptywa na poprawe jakosci sygnalu (wzrost stosunku syg-
natu do szumu, SNR) i eliminuje oscylacyjny charakter impulsu odbitego od defektu, co po-
zwala na doktadniejsze okreslenie potozenia defektu. Zestawienie stosunku sygnatu do szumu
w przypadku réznych struktur oraz zastosowanych metod przetwarzania sygnatu przedsta-
wiono w tab. 4.1. Duze warto$ci SNR, uzyskane dla metalowych punktowych obiektow roz-
praszajacych, spowodowane sg ich duzg przewodnoscig oraz jednorodnoscig otoczenia (po-
wietrza) — wystepujacy szum wynika jedynie z dziatania zastosowanego spektroskopu tera-
hercowego 1 nie obejmuje sktadowej generowanej przez rozpraszanie fali elektromagnetycz-
nej na skutek niejednorodnos$ci materiatu badanego.

W przypadku wszystkich badanych struktur zaproponowana metoda TFD-SAFT umozli-
wia uzyskanie najwiekszych warto$ci SNR, przy czym najwickszy wzrost wynika z zastoso-
wania przeksztatcenia czasowo-czestotliwosciowego. Najbardziej miarodajne sg wyniki doty-
czace rzeczywistych defektow struktury kompozytu przektadkowego. Poziom SNR uzyskany
w wyniku inspekcji jest niski. Moze to by¢ problemem przy automatyzacji procesu wykrywa-
nia defektow, co w przypadku topat turbin wiatrowych jest bardzo istotne (w odniesieniu do
prac nad automatyczng inspekcja, prowadzonych przez wiele osrodkow naukowych i przemy-
stowych na calym $wiecie). Zastosowanie zaproponowanego algorytmu przetwarzania sygna-
hu spowodowato zwigkszenie stosunku sygnatu do szumu o 14 dB.

Tabela 4.1. Warto$¢ wspotczynnika sygnatu do szumu dla réznych struktur i konfiguracji metod de-
tekcji

SNR [dB]
Badana . B-skan B-skan B-skan
struktura zmierzony przetwarzany
B-skan przetwarzany przetwarzany metoda
metoda SAFT metoda TFD TED-SAET

Punktowe przewodzgce 56,37 66,12 125,51 134,19
obiekty rozpraszajace
Obiekty rozpraszajace

w ptycie dielektrycznej 24,44 26,33 46,42 48,86

PMMA
Kompozyt przektadkowy
zawierajacy rozwarstwienie 3,95 6,31 16,15 18,25

(topata turbiny wiatrowej)
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Ryc. 4.18. Wyniki inspekcji terahercowej i detekcji defektow przeprowadzonych za pomocg réznych
metod w przypadku: a) wtracen w plycie dielektrycznej wykonanej z PMMA, b) kompozytu przektad-
kowego — topaty turbiny wiatrowej

4.4. Algorytm time reversal

Metoda Time Reversal Mirror (TRM) pozwala w wyniku wykonanych obliczen na skupia-
nie fal elektromagnetycznych w miejscu, z ktorego zostaly wygenerowane (w zrddle) lub na
obiektach, na ktorych front falowy ulegt rozproszeniu (lokalnie traktowanych jako Zrédta fa-
li). Technika ta stosowana jest w telekomunikacji bezprzewodowej [89, 104] oraz w obrazo-
waniu mikrofalowym [62, 68, 86, 87] 1 ultradzwigkowym [14], z ktorego si¢ wywodzi. Algo-
rytm opiera si¢ na zasadzie niezmienniczos$ci rownania falowego [86, 87]:

, 108° B
(v —C—zij(r,t)—O (4.14)
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, 10 B
(v —C—zylH(r,t)—O (4.15)

Roéwnania te mogg by¢ spelnione zarowno dla {E(r,t), H(r,t)}, jak i dla {E(r,—t), H(r,—t)}
[86, 87]. Dzigki powyzsze] wlasnosci mozliwe jest powtorne skupienie fali rozchodzacej sig¢
| rozpraszajacej si¢ od zrodta. W przypadku badan nieniszczgcych zastosowanie algorytmu
TRM obejmuje etapy:

1) poddanie materiatu badanego oddziatywaniu impulsu elektromagnetycznego;

2) rejestracje w czasie odbitej lub przechodzacej fali za pomocg matrycy odbiornikoéw TRA
(ang. Time Reversal Array);

3) odwrocenie w czasie zarejestrowanych sygnatow i ich retransmisje¢ z nadajnikow TRA;

4) skupienie si¢ retransmitowanego frontu falowego w obiektach rozpraszajacych znajduja-
cych si¢ w badanym elemencie (defektach i na granicach pomiedzy r6znymi materiatami);

5) okreslenie obecnosci i potozenia potencjalnych defektow.

Przeprowadzenie 3 i 4 etapu w rzeczywistym srodowisku ma sens jedynie w przypadku za-
stosowan w telekomunikacji bezprzewodowej. W badaniach nieniszczacych, niezaleznie od
tego, czy s to badania elektromagnetyczne czy ultradzwigkowe, etap retransmisji zarejestro-
wanych uprzednio sygnalow przeprowadzany jest za pomocg symulacji numerycznych [62,
71, 86]. Z powodzeniem stosowana jest metoda rdéznic skonczonych w dziedzinie czasu. In-
formacja o obecnosci i potozeniu ewentualnego defektu w badanym materiale uzyskiwana jest
na podstawie analizy obszarow skupienia frontu falowego. W badaniach opisanych w pracy
[109] w tym celu wyznaczana byla energia fali elektromagnetycznej w kazdej pozycji prze-
kroju materiatu badanego. Operacja ta jest mozliwa jedynie przy uzyciu modelu numeryczne-
go. Do obliczenia zastosowano nastgpujacg zaleznosc:

t
EnGi, j) = [[EG, . dt (4.16)

[’}

gdzie: ty, t; — czas poczatku i konca wstecznej propagacji retransmitowanych impulséw przez
badany materiat. W miejscach o najwigkszych wartosciach energii front falowy jest najbar-
dziej skupiony, co oznacza, Ze sg to obszary wystgpowania niejednorodno$ci materiatowych.

Innym sposobem na okreslenie obecnosci 1 potozenia elementéw rozpraszajacych w bada-
nym obiekcie (potencjalnych defektow) jest analiza przestrzennego rozktadu pola elektrycz-
nego w chwili, w ktorej front falowy jest skupiony. W przypadku tej metody niezbgdne jest
okreslenie czasu, w ktérym dochodzi do skupienia. W tym celu stosowane jest kryterium ba-
zujace na minimalnej entropii przestrzennego rozktadu pola elektromagnetycznego w prze-
kroju badanego obiektu [62].

W dalszej czgsci rozdziatu 4.4 przedstawione zostang: eksperyment, opracowane kryterium
okreslania optymalnego czasu skupiania frontu falowego oraz wybrane wyniki inspekcji tera-
hercowej, z zastosowaniem algorytmu time reversal, zaproponowane przez autora monografii
w pracy [71]. (Wyniki badan przedstawionych w niniejszym podrozdziale na ryc. 4.19—
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ryc. 4.22 uzyskano w ramach grantu nr N510 538039 pt. ,,Badania nieniszczace materialow
kompozytowych falami elektromagnetycznymi w pasmie czestotliwos$ci terahercowych”.)

Na ryc. 4.19 przedstawiono geometri¢ uktadu pomiarowego wykorzystanego podczas in-
spekcji terahercowej metodg TRM. Jako zrodta sygnatu 1 detektory stosowane sg anteny foto-
przewodzace (PCA) wzbudzane femtosekundowymi impulsami optycznymi. Antena nadaw-
cza skierowana jest w kierunku materialu badanego. Wygenerowany przez nig impuls tera-
hercowy odbija si¢ od materialu badanego, a nastepnie jest rejestrowany przez matryce detek-
torow TRA. W zwigzku z brakiem dostepu do podobnych matryc fotoprzewodzacych zasta-
piono ja pojedyncza przesuwng anteng PCA. Rozwigzanie to wydluza czas inspekcji, ale
umozliwia zastosowanie dowolnej odlegtosci pomiedzy elementami matrycy TRA. Uktad taki
zostal zrealizowany, co przedstawiono na ryc. 4.19.

materiat badany

TRA
T

przesuwna \antena

antena PCA nadawcza PCA

przesuwna antena PCA

material badany

Ryc. 4.19. Geometria i zdjecie uktadu pomiarowego
Zrédlo: na podstawie [71].

Etap retransmisji zarejestrowanych i odwréconych w czasie sygnatow terahercowych rea-
lizowany jest przy zastosowaniu obliczen numerycznych, metoda r6znic skonczonych w dzie-
dzinie czasu, na podstawie zalezno$ci (3.44)—(3.46), przy zatozeniach (3.47)—(3.51). Geome-
tric modelu przedstawiono na ryc. 4.20. Duza rdéznica pomigdzy dlugoscia fali w impulsie
terahercowym a rozmiarami rozpatrywanego obszaru powoduje potrzebe wykonania obliczen
z wykorzystaniem bardzo duzej liczby (> 109) elementéw obliczeniowych (komoérek FDTD),
co skutkowatoby konieczno$cig zastosowania bardzo duzych mocy obliczeniowych i dlugim
czasem obliczen. W zwigzku z tym zastosowano model dwuwymiarowy ptasko-rownolegty.
Powoduje to wiele uproszczen:

— w przypadku modelu numerycznego kat pomigdzy normalng do powierzchni badanej

a osig anteny nadawczej / odbiorczej (kat « na ryc. 4.19) rOwny jest zero stopni (nadajnik

I TRA znajduja si¢ w jednej plaszczyznie prostopadiej do powierzchni badanego materia-

hu), czego ze wzgledu na wymiary glowic pomiarowych nie mozna zrealizowa¢ fizycznie

w eksperymencie pomiarowym;
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— matryca TRA odwzorowana zostala jako zbidr punktow, a nie jako zestaw anten fotoprze-
wodzacych;

— w przypadku dwuwymiarowego modelu numerycznego w antenie PCA nie jest mozliwe
doktadne odwzorowanie wzbudnika — anteny motylkowej; jest ona modelowana jako
punkt, w ktérym generowana jest sktadowa z pola elektrycznego (E,).

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie uzyskanych wynikow, zastosowanie powyzszych
uproszczen nie wptyneto znacznie na mozliwo$¢ detekcji 1 okreslenia potozenia defektow.

TRA antena nadawcza PCA ' | impuls odbity od gérnej
” granicy materialu (FSR)
powietrze impuls odbity
od defektu

glowny impuls

material badany

impuls odbity od dolnej

powietrze granicy materialu (BSR)

defekt

y PML =
100 200 300 400 500 600
Z X

Ryc. 4.20. Geometria dwuwymiarowego modelu numerycznego FDTD wraz z rozkladem natgzenia
pola elektrycznego E, (etap poddawania badanego materiatu oddziatywaniu impulsu elektromagne-
tycznego)

Zrédto: na podstawie [71].

Rozktad natezenia pola elektrycznego E, w badanym materiale, uzyskany w wyniku obli-
czen z uzyciem algorytmu wstecznej propagacji, przedstawiono na ryc. 4.21. Fala jest wpro-
wadzana do badanego materialu od jego gornej strony za pomoca matrycy odbiorczo-
-nadawczej TRA (nieprzedstawionej na ryc. 4.21). Elementy matrycy zasilane sg odwrdco-
nym w czasie sygnalem zarejestrowanym w trakcie pomiaru za pomocg przesuwnej anteny
odbiorczej. Front falowy skupia si¢ w poblizu pozycji defektu po okoto 600 krokach czaso-
wych.

Aby okresli¢ potozenie wady, nalezy oszacowa¢ optymalny czas, w ktorym front falowy
jest najbardziej skupiony. W tym celu wykorzysta¢ mozna wspomniane wczesniej kryterium
minimalnej entropii w nastepujacej formie [62]:

{Z > [Era Jﬂz

iel,jedn

> YlErG

ielyjedn

vmn(n) = (4.17)
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gdzie: vmn — kryterium minimalnej entropii, E", — skladowa z natezenia pola elektrycznego
dla n-tego kroku czasowego, n — numer kroku czasowego (czas wyznaczany jest z zaleznos$ci
t=n-At), i, ] — dyskretna pozycja w geometrii modelu (fizyczne potozenie wyznaczane jest
Z nastepujacych  zaleznosci X=i-Ax oraz y=j-Ay; dlugos¢ kroku przestrzennego
Xx=Ay=8.810"m), In, Jm — zbidr dyskretnych pozycji odnoszacych sie w modelu do obsza-
ru reprezentujacego material badany.
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Ryc. 4.21. Rozktady unormowanego nat¢zenia pola elektrycznego E, w badanym materiale w czasie
obliczen z zastosowaniem wstecznej propagacji (po retransmisji zarejestrowanych sygnatow) co 100
krokow czasowych n (4t = 1.4-10%s)

Zrédto: na podstawie [71].

W pracy [71] autor niniejszej monografii zaproponowat nowe kryterium iloczynowe shuza-
ce do okreslania optymalnego czasu skupienia frontu falowego:

Fc(n) =[vmn(n) —vmn,..]- mv(n) - sm(n) - smsv(n) (4.18)
W zwigzku z tym zdefiniowano nastepujace kryteria sktadowe:

— minimalng warto$¢ sktadowej z natgzenia pola elektrycznego

my(n) =, min [E"G, j)] (4.19)

— sume wartosci E", w calym przekroju materiatu

smn) =S Y|E2G, j)] (4.20)

ieljedn

— sume¢ 1% najmniejszych warto$ci sktadowej z nat¢zenia pola elektrycznego w catym prze-
kroju materialu smsv(n).

Wartosci powyzszych kryteriow dla kolejnych krokow czasowych propagacji wstecznej
przedstawiono na ryc. 4.22a. W przypadku kryteriow sktadowych vmn, mv, sm i smsv mniej-
sza warto$¢ wynika z wigkszego skupienia frontu falowego, natomiast w przypadku kryterium
iloczynowego Fc wartos¢ maksymalna wskazuje najwigksze skupienie. Jak mozna zauwazyc,
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zaproponowane kryterium ma wyrazne ekstremum (dla n=582), co pozwala na doktadne
Wyznaczenie czasu i miejsca skupienia pola elektromagnetycznego, a w zwigzku z tym na
okreslenie polozenia defektu.
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Ryc. 4.22. Wyniki inspekcji terahercowej metoda time reversal: a) rozktad kryteriow skupienia frontu
falowego w zaleznos$ci od czasu wstecznej propagacji, b) przestrzenny rozktad sktadowej z unormo-
wanego pola elektrycznego dla optymalnego czasu skupienia (n=582) wyznaczonego na podstawie
kryterium iloczynowego Fc, c¢) rozktad energii En w przekroju badanego materiatu

Zroédto: na podstawie [71].






5. Identyfikacja stanu struktury materialow kompozytowych

5.1. Automatyczne rozpoznawanie defektow

Automatyczna identyfikacja stanu materialow lub automatyczne rozpoznawanie defektow
(ang. Automatic Defect Recognition, ADR) jest bardzo waznym i obecnie dynamicznie roz-
wijajacym si¢ dzialem badan nieniszczacych. Jak dotad, systemy takie rozwijane sg w odnie-
sieniu do metody wizualnej [50], radiografii cyfrowej [88, 123, 140, 143] i metody ultra-
dzwickowej [3, 44, 57]. Rozwigzania tego typu umozliwiajg zastgpienie lub wsparcie pracy
operatorow, szczegoOlnie podczas badania struktur wielkopowierzchniowych, takich jak topat-
ki turbin wiatrowych, kadtuby samolotow 1 jachtow. Pozwala to na wyeliminowanie nega-
tywnych cech operatora majacych bezposredni wpltyw na mozliwos¢ wykrycia i poprawnej
klasyfikacji defektow z powodu zmgczenia, okreslonego stanu psychofizycznego oraz rutyny.
System automatycznej identyfikacji stanu badanego materialu pozbawiony jest powyzszych
wad i umozliwia wykrycie defektow na poziomie poréwnywalnym lub wyzszym od operatora
[119, 123]. Skutecznos¢ taka moze by¢ uzyskana pod warunkiem odpowiedniego zaprojekto-
wania systemu, zastosowania poprawnego przetwarzania wstepnego oraz doboru odpowied-
niego zestawu cech i klasyfikatora, umozliwiajacych uzyskanie mozliwie duzej separowalnos-
ci poszczegblnych klas [69]. Schemat blokowy proponowanego systemu automatycznej iden-
tyfikacji stanu struktury przedstawiono na ryc. 5.1. (W kolejnych podrozdziatach przedsta-
wione zostang kolejne etapy przetwarzania informacji w proponowanym systemie.)

Inspekcja Wyznaczenie

teraher_cowa ‘ Przs:g/tvarrzlznle ‘1 optymalnego ‘1 Klasyfikacja ‘1 Weryfikacja
(pomiar) P zestawu cech

Ryc. 5.1. Schemat blokowy automatycznego systemu identyfikacji stanu struktury

W prezentowanych metodach dotyczacych ADR przyje¢to nastepujace zatozenia wstepne:

— pomiary wykonano metoda terahercowa ze wzbudzeniem impulsowym za pomoca systemu
przedstawionego na ryc. 3.8 i ryc. 3.9;

— zastosowano uktad pomiarowy w konfiguracji odbiciowej —ryc. 3.1d i ryc. 3.1i;

— na potrzeby identyfikacji wykorzystywano wyniki pomiarowe tylko dla danego punktu
pomiarowego — nie wykorzystywano informacji z sgsiedztwa tego punktu.
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W eksperymentach wykorzystano laminaty o grubosci 2 mm, wykonane z sze$ciowars-
twowego kompozytu wzmacnianego wioknem bazaltowym. (Probki zostaly opracowane
| wytworzone przez dr. inz. Krzysztofa Gorgcego z Instytutu Polimerow ZUT w Szczecinie
w ramach grantu nr N510 538039 pt. ,,Badania nieniszczgce materiatow kompozytowych fa-
lami elektromagnetycznymi w pasmie cze¢stotliwosci terahercowych”.) ldentyfikacji podlega-
ly nastgpujace rodzaje defektow:

— wtracenia z cienkiej folii dielektrycznej pomigdzy réznymi warstwami,

— rozwarstwienia wywotane udarem mechanicznym o ré6znych warto$ciach energii,

— przegrzanie kompozytu (3 wartosci czasu ekspozycji materiatu na wysokg temperature),
— niedostateczne przesycenie zywica.

W dalszej czesci rozdziatu pigtego przedstawiono eksperymenty dotyczace identyfikacji
powyzszych rodzajéw niejednorodnos$ci, przeprowadzone z zastosowaniem klasyfikatora neu-
ronowego trenowanego w sposob nadzorowany oraz za pomocg neuronowych struktur samo-
organizujacych si¢ SOM.

5.2. Identyfikacja defektow w kompozycie bazaltowym za pomocg
nadzorowanych sieci neuronowych

5.2.1. Przetwarzanie wstepne

Wstepne przetwarzanie danych (ang. preprocessing) umozliwia odseparowanie informacji
uzytecznych z punktu widzenia identyfikacji od wptywu czynnikéw srodowiskowych, tta czy
SZUumow.

Pierwszym, ale bardzo istotnym aspektem jest redukcja szumow, poniewaz nawet jeden lo-
sowy sygnal moze sfatszowa¢ wartosci wybranych cech, prowadzac do btedow identytikacji.
Technika terahercowa jest jeszcze w poczatkowym stadium rozwoju, co skutkuje stosunkowo
malymi mocami generowanych sygnatow (w poréwnaniu z sasiednimi zakresami widmowy-
mi — mikrofalami i podczerwienig). W zwigzku z tym odstgpy pomiedzy poziomem sygnatu
a poziomem szumu sg wcigz niewielkie. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku inspekcji
grubych materiatow kompozytowych przeprowadzanych w uktadzie odbiciowym, w ktérym
impuls dwukrotnie przenika przez grubos$¢ materiatu. Pomiar w danym potozeniu wykonywa-
ny jest wtedy wielokrotnie (3—200), a nastepnie otrzymane odpowiedzi czasowe sg usrednia-
ne. Prowadzi to do bardzo dobrych rezultatow, ale kosztem wielokrotnego wydtuzenia proce-
su badawczego (tym bardziej, ze najczesSciej wykonywane jest skanowanie rastrowe). W
przypadku badania duzych lub szybko si¢ poruszajacych obiektow metoda ta jest niewystar-
czajaca. Stosowane sg wtedy filtry medianowe i algorytmy eliminacji szumu wykorzystujace
transformacje falkowa, przedstawione krotko w rozdz. 4.1.

Wigkszym problemem od szumu moze okazaé si¢ wystepowanie w sygnale dodatkowego
echa, wywolanego np. odbiciem fali od elementu uktadu pomiarowego lub efektem Fabry-
-Perot (zalezno$¢ 3.12) w soczewce anteny fotoprzewodzacej lub soczewce skupiajacej. Ob-
jawia si¢ to dodatkowymi impulsami pojawiajacymi si¢ w ramach odpowiedzi czasowej ba-
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danego materiatu. Eliminacja wptywu powyzszego mechanizmu moze by¢ przeprowadzona

poprzez:

— zastosowanie innej geometrii uktadu pomiarowego (np. uzycie zwierciadel zamiast socze-
wek skupiajacych),

— wykorzystanie algorytmoéw redukcji echa.

Ostatnim zagadnieniem, ktére moze istotnie utrudni¢ kolejne etapy zaproponowanego sys-
temu identyfikacji defektow, jest rejestracja sygnatow podczas pomiaru nieplaskich po-
wierzchni. Jesli powierzchnia materiatu badanego nie jest rownolegta do ptaszczyzny przesu-
nigcia glowicy pomiarowej w trakcie skanowania, to moze prowadzi¢ do przektaman w okres-
laniu glgbokosci defektow (ryc. 5.2a). W celu uniknigcia tych btedéw zastosowano algorytm
zaproponowany w pracy [74]. Wykorzystuje on aproksymacje profilu materialu do rejestracji
sygnatu typu B-skan. Przy zatozeniu matej zmiennosci profilu powierzchni materiatu na pod-
stawie aproksymacji za pomocg dobranej zalezno$ci matematycznej mozna uzyskaé trend,
ktory nastgpnie mozna odjac¢ (podobnie jak w radiografii cyfrowej). Profil materiatu aprok-
symowany moze by¢ np. za pomocg wielomianu:

toa(X) = z pyx"m (5.1)
i-1

gdzie: tpa — aproksymowany profil powierzchni badanego materialu wyznaczany na podsta-
wie opdznien czasowych tp, dla ktorych wystepuje ekstremum impulsu FSR. p; — wspotczyn-
niki wielomianu, X — potozenie w obszarze, Nmax — Stopien wielomianu.

Rodzaj funkcji aproksymujacej, ewentualny stopien wielomianu oraz zakres zmiennosci
wspotczynnikoOw aproksymacji powinien by¢ tak dobrany, aby funkcja aproksymujgca nie
dopasowywata si¢ do lokalnych zmian wynikajacych z obecnosci defektow (takich jak wgtle-
bienie wywolane udarem mechanicznym o duzej energii). Zastosowanie powyzszej operacji
pozwala na uzyskanie ptaskiego profilu — jak na ryc. 5.2b.

a) b)

sygnal wywotany
przez defekt

linia staiej glebokosci

z = const A
- R
profil powierzchni : .
. I ]
materiatu (FSR) linia stat€go opOznienia X
tp = const

Ryc. 5.2. Wplyw profilu powierzchni badanego materiatu na sygnat typu B-skan: a) powierzchnia
zakrzywiona w stosunku do plaszczyzny przemieszczania glowicy pomiarowej (defekt: wtracenie
materialu obcego), b) sygnat po zastosowaniu rejestracji danych (linia statego op6znienia i linia statej
glebokosci sg rownolegte)
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5.2.2. Wyznaczanie zestawu cech

W wyniku przeprowadzenia inspekcji urzadzenie pomiarowe spektroskop terahercowy
umozliwia otrzymywanie sygnatéw czasowych s(t) typu A-skan. W sygnatach tych zawarta
jest informacja dotyczaca struktury badanego materiatu, jednak zastosowanie ich bezposred-
nio do klasyfikacji byloby bardzo duzym problemem (sygnaty zapisane sg z uzyciem 4096
probek). W zwigzku z tym sygnal s(t) zast¢puje sie¢ wektorem cech (ang. features vector).
Dhugo$¢ tego wektora determinuje rozmiar przestrzeni cech, w ktorym pojedynczy pomiar
staje si¢ punktem. Wyznaczenie optymalnego zbioru cech ma fundamentalne znaczenie dla
kolejnego etapu przetwarzania informacji w proponowanym systemie, jakim jest klasyfikacja.
Zmniejsza to wymiarowos¢ przestrzeni danych i umozliwia szybsze i bardziej skuteczne dziata-
nie algorytmu klasyfikacji. Przyjecie zbyt licznego zbioru cech niebedacych zrodtem dodatko-
wych informacji dla systemu bedzie skutkowato znaczng komplikacja procesu uczenia klasyfi-
katora i bedzie wymagato zwigkszenia liczby wektorow wykorzystywanych do treningu.
W rozdziale tym przedstawione zostang ogolnie znane oraz zaproponowane przez autora me-
tody wyznaczania cech na podstawie otrzymywanych w trakcie pomiaru sygnatow czasowych

s(t).
5.2.2.1. Cechy w dziedzinie czasu

Sygnaty w dziedzinie czasu przedstawiaja profil odbiciowy badanego obiektu. W przypad-
ku materiatow jednorodnych o prostej budowie (ryc. 3.4), gdy obecnos¢ defektu powoduje
powstanie dodatkowego impulsu lub modyfikacje ksztaltu juz istniejacego, okreslenie stanu
struktury jest zadaniem znacznie tatwiejszym niz w przypadku struktur kompozytowych czy
wielowarstwowych. Przyktadowe sygnaly w dziedzinie czasu, otrzymane podczas inspekcji
terahercowej (w uktadzie odbiciowym) kompozytu bazaltowego, przedstawiono na ryc. 5.3.

a) impulsy odbite od wewnetrznej b) impulsy odbite od wewnetrznej
cze$cei struktury czesci struktury
——
0.04 | BSR 0.04 BSR
0.02 | - 0.02 -
E 5 o
S, 002 S0
= =
E o0 S om
-0.06 | / -0.06 /
0.08| 0.08
FSR
0.1 Zaga 0.1 FSR NP
tl tz I
0.12 0.12 - - - |
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 3
t [ps] t[ps]

Ryc. 5.3. Przyktadowe sygnalty s(t) w dziedzinie czasu (typu A-skan) uzyskane podczas inspekcji
kompozytu bazaltowego w obszarze: a) zawierajacym rozwarstwienie wynikajace z uderzenia, b) bez
defektu
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W sygnale wyr6zni¢ mozna impulsy odbite od granicy powietrze—materiat (FSR), granicy
material-powietrze (BSR) oraz od wewnetrznych interfejséw pomiedzy poszczegdlnymi war-
stwami tkaniny bazaltowej. Jak mozna zauwazy¢, sygnaty uzyskane dla materialu poprawnie
wykonanego 1 zawierajagcego defekt nie r6éznig si¢ znacznie. W zwigzku z tym istotne jest
okreslenie odpowiedniego zestawu cech umozliwiajacego wykrycie istniejagcego defektu
i okreslenie jego rodzaju.

Do najczesciej] wykorzystywanych w procesie klasyfikacji parametrow, wyznaczanych
w dziedzinie czasu, nalezg amplitudy i ksztatty impulséw, ich op6znienia czasowe oraz wyni-
ki podstawowych przeksztalcen statystycznych (warto$¢ srednia, mediana itd.). W niniejszej
pracy, na podstawie analizy stosunku sygnatu do szumu przestrzennych rozktadow roéznych
parametréw sygnatlu terahercowego, zaproponowano 12 cech wyznaczonych w dziedzinie
czasu. Ich definicje przedstawiono w tab. 5.1.

Tabela 5.1. Cechy wyznaczone w dziedzinie czasu

Numer

cechy Definicja/ wzor Opis
L powierzchnia pod bezwzgledna wartoscia sy-
1 §1t = “S(t) dt gnatu wynikajacego z odbicia impulsu od po-
t czatku materiatu (FSR)
1
_ mediana sprobkowanego sygnalu odbicia im-
2 §2t = med [SFS(t)] pulsu FSR
_ wspolczynnik wielomianowej aproksymacji
3 Sat = Puss impulsu BSR
_ wspolczynnik wielomianowej aproksymacji
4 Sat = P2ss impulsu BSR
_ wspolczynnik wielomianowej aproksymacji
5 St = P3gs impulsu BSR
mediana sprobkowanego sygnatu w przedziale
6 St =Mmed [SIPl(t)] IP1 P BOSYE P
mediana sprobkowanego sygnatu w przedziale
7 &7y =med [SIPZ(t) P2 P BOSYE P
_ mi warto$¢ miedzyszczytowa sprobkowanego
8 §8t max [SIP3(t)] min [SIF’S(t)] sygnatu w przedziale IP3
9 §9t — med [SIP3 (t)] ﬁ;%dlana sprobkowanego sygnatu w przedziale
10 Elor = PiBs stosunek wspotczynnikéw aproksymacji p;
10t Pies sygnatow BSR i FSR
_ P2ps stosunek wspotczynnikow aproksymacji p;
1 11— p sygnatow BSR i FSR
2FS
12 Elop = P3Bs stosunek wspotczynnikow aproksymacji p;
12t Pars sygnatéw BSR i FSR

Sze$¢ z nich obliczono bezposrednio z sygnalu w dziedzinie czasu, ktory podzielony zostat
na sze$¢ okien czasowych (w zaleznosci od liczby badanych warstw kompozytowych): od-
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powiedz przedniej powierzchni FSR, cztery czeSci wewnetrzne odpowiedzi IPx (x=1, 2, 3, 4)
1 odpowiedz tylnej powierzchni BSR. Takie bramkowanie czasowe umozliwia tatwiejsze
okreslenie glebokosci defektow. Kolejnych szes¢ cech uzyskano na podstawie przyblizenia
wielomianowego impulséw FSR i BSR w postaci zalezno$ci:

SFSappr (t) = plFst2 + p2FSt + Pars (5-2)

Sesappr (1) = plBSt2 + Popst+ Pags (5.3)

gdzie: Sesappr(t) — funkcja aproksymujaca impuls FSR, Sgsappr(t) — funkcja aproksymujaca im-
pU'S BSR, P1Fs, P2rs, P3rs — wsp(')lczynniki aproksymacji impulsu FSR, Pies, P2Bs, P3ss —
wspotczynniki aproksymacji impulsu BSR.

Szczegolnie wspolczynniki aproksymacji impulsu odbitego od tylnej granicy materiatu
(BSR) zawieraja wiele informacji o przekroju materiatu, poniewaz impuls ten dwukrotnie
przemieszcza si¢ przez grubos$¢ badanej struktury. Jezeli badany material jest dyspersyjny, to
impuls BSR ulegnie degradacji / rozmyciu, co niewatpliwie wptynie na warto$ci wspotczyn-
nikow aproksymacji pigs, P2as | Psss-

5.2.2.2. Cechy w dziedzinie czestotliwoSci

Sygnat zmierzony w trakcie inspekcji terahercowej TDS za pomoca transformacji Fouriera
przenie$¢ mozna do dziedziny czgstotliwosci, uzyskujac w ten sposob charakterystyke czestot-
liwosciowa. Przyktady takich odpowiedzi czgstotliwosciowych dla kompozytu polimerowego,
wzmocnionego witoknem bazaltowym z defektem 1 bez defektu, przedstawiono na ryc. 5.4.
Parametry sygnatu wyznaczone w dziedzinie czgstotliwosci rowniez mogg zosta¢ wykorzys-
tane w procesie identyfikacji stanu struktury. Podobnie jak w przypadku cech wyznaczanych
w dziedzinie czasu, na podstawie analizy stosunku sygnalu do szumu przestrzennych rozkta-
dow roznych parametrow sygnalu terahercowego, zaproponowano dziewig¢ cech wyznaczo-
nych w dziedzinie cze¢stotliwosci. Ich definicje przedstawiono w tab. 5.2. Charakterystyka
czestotliwosciowa zostata podzielona na pi¢¢ pasm (ryc. 5.4).

a) b)
20 «fl f2 f3 f4 f5 fmax> 20+ fl fa f3 fa f5 fmax»
3 1 Z V\/v
S, =
= -20(] \ 1 & 20 \ .
271 a
-40 1\ 1 -40r W\Aw
60 W\ 60 E
FB I FB Il FBIIl "FBIV " FB FB I FBII FB I " FB IV FBV

0 0.5 1 15 0 0.5 1 15

f[THz] f[THz]

Ryc. 5.4. Przyktadowe charakterystyki amplitudowe |S(f)| uzyskane w wyniku inspekcji kompozytu

bazaltowego w przypadku obszaru: a) zawierajgcego rozwarstwienie wynikajace z uderzenia, b) bez
defektu
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Tabela 5.2. Cechy wyznaczone w dziedzinie czestotliwosci

Numer

cechy Definicja/ wzor Opis
fmax . . .
13 Eap = J‘ S(f } df Isi(z)v:;erzchnla pod pelna charakterystyka czgstotliwos-
y a
14 & =10 |0910|S( fgl amplituda wybranej harmonicznej f; =450 GHz
15 &g =10 |OglO|S( f5) amplituda wybranej harmonicznej fs = 850 GHz
fZ
_ powierzchnia pod charakterystyka czgstotliwosciowa
16 Sief !|S(f ) df w pasmie FB |
1
f3
_ powierzchnia pod charakterystyka czgstotliwosciowa
17 G17f %ﬂs(f ) df W pasmie FB II
2
f4
_ powierzchnia pod charakterystyka czgstotliwosciowa
18 SLef ?[ [S(f)df W pa$mie FB III
3
19 gg _ bl wspotczynnik transmitancji uktadu wyznaczony za po-
19f mocg algorytmu identyfikacji Steiglitza-McBride’a (5.4)
20 'f —a wspotczynnik transmitancji uktadu wyznaczony za po-
20f 2 mocg algorytmu identyfikacji Steiglitza-McBride’a (5.4)
wspotczynnik transmitancji uktadu wyznaczony za po-
21 52 1 = a3 poICZy ) wy yzap

mocg algorytmu identyfikacji Steiglitza-McBride’a (5.4)

Sze$¢ parametréw wyznaczono bezposrednio z krzywej jako obszar pod charakterystyka

amplitudowg (w obrebie roznych pasm) lub jako wielko$¢ wybranych harmonicznych
(0,45 THz i1 0,85 THz). Trzy ostatnie cechy uzyskano w wyniku procedury identyfikacji
transmitancji uktadu. Materiat badany potraktowano jak filtr o transmitancji H(z), ktory od-
dziatuje na impuls wzbudzajacy (ryc. 5.5). Podejscie takie zastosowano w przypadku teraher-
cowej identyfikacji tkanek biologicznych w pracy [30]. Pierwsze zastosowanie w badaniach
nieniszczacych (do identyfikacji defektow materialdéw kompozytowych) zaproponowane z0-
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stalo przez autora niniejszej monografii 1 przedstawione w pracach [76] oraz [70]. Wykorzy-
stano w nich zaproponowang przez Steiglitza i McBride’a w pracy [129] procedur¢ wyzna-
czania wspOtczynnikéw transmitancji na podstawie znanych sygnatow wejsciowego i wyj-
sciowego. W pracach autora (w przeciwienstwie do pracy [30]) zastosowano t¢ metode
w uktadzie odbiciowym ze wzgledu na czesty brak dostepu do wnetrza konstrukcji (np. do
lopatek turbin wiatrowych); wymagatlo to modyfikacji algorytmu. W przypadku uktadu
transmisyjnego wspotczynniki transmitancji mogg zosta¢ wyznaczone w prosty sposob — po-
przez odniesienie sygnatlu sy(n) uzyskanego po przejsciu impulsu przez materiat badany do
sygnatu odniesienia S3(n) zmierzonego bez obecnosci badanego obiektu (ryc. 5.5a). W przy-
padku pozadanej w przemystowej inspekcji materiatdw kompozytowych konfiguracji odbi-
ciowej nie jest mozliwy pomiar sygnatu odniesienia S;(n) ze wzglgdu na brak sygnatu docie-
rajacego do odbiornika, przy braku badanego materiatu. Jednym ze sposobow rozwiagzania
powyzszego problemu jest zastosowanie przewodzacego reflektora, ktory umieszczony w
miejscu badanego materiatu umozliwitby zarejestrowanie sygnatu odniesienia. Wada tego
rozwigzania (jezeli grubo$¢ badanych materiatow lub wspdlczynnik refrakcji sa stosunkowo
duze) jest zalezno$¢ uzyskanego sygnatu od odleglosci reflektora od glowic pomiarowych.
Efekt ten jest szczegoélnie istotny dla konfiguracji niewykorzystujacej rozdzielacza wiazki,
w ktorej impuls terahercowy nie rozchodzi si¢ wzdtuz osi prostopadtej do powierzchni bada-
nej. Autor niniejszej monografii zaproponowat inny sposdb wyznaczania sygnalu odniesienia
— na podstawie usrednionej odpowiedzi czasowej uzyskanej dla obszaru niezawierajacego
defektow. Sposob ten charakteryzuje si¢ wigksza czutoscig na zmiany wywotywane obecno-
scig defektéw niz w przypadku uktadu transmisyjnego. W proponowanej metodzie zmienno$¢
sygnatu badanego, w odniesieniu do sygnatu referencyjnego, wynika jedynie z obecnosci de-
fektu i z niewielkiego odchylenia struktury materiatu od struktury statystycznie $rednie;j.
W przypadku uktadu transmisyjnego zmienno$¢ badanego sygnalu w odniesieniu do sygnatu
referencyjnego wynika przede wszystkim z obecno$ci materialu, w mniejszym stopniu zas$
z obecnosci defektu. Bardziej szczegdtowo sposob wyznaczania sygnatu referencyjnego przed-
stawiono w pracach [70, 76].

Na ryc. 5.6 przedstawiono zaproponowany algorytm wyznaczania wspotczynnikow trans-
mitancji filtru reprezentujacego wptyw materialu badanego na zawarto$¢ czestotliwosciowa
impulsu, ktéry wszedl z nim w interakcj¢. Algorytm wymaga wstepnego zalozenia postaci
transmitancji. W ramach eksperymentu przetestowano wiele stopni wielomianéw wystepuja-
cych w liczniku 1 mianowniku. Zastosowano nastgpujacg postac¢ transmitancji [76]:

b,

H(z)= o .
a, +a,2" +a,z

(5.4)

2

gdzie: b, a— wspotczynniki wielomianu.

Zastosowana transmitancja jest wynikiem kompromisu pomiedzy jakoscia odwzorowania
oddziatywania materiatu na impuls elektromagnetyczny wzbudzenia a ilo$cig otrzymywanych
wspotczynnikow. Do nastepnych analiz przyjeto posta¢ zaleznosci (5.4), poniewaz uzyskany
W ten sposob zestaw czterech wspotczynnikow umozliwit detekcje poszczegdlnych defektow
z wystarczajacym stosunkiem sygnatu do szumu (SNR > 5 dB).
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Ryc. 5.5. Schematyczne przedstawienie przeptywu sygnatu w systemie: a) poréwnanie ukladu
transmisyjnego z uktadem odbiciowym, b) uproszczony schemat blokowy przeptywu sygnalu w przy-
padku wadliwego i nieuszkodzonego obszaru; n — numer probki

Zrodto: na podstawie [76].
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Ryc. 5.6. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania wspotczynnikoéw transmitancji
Zrédto: na podstawie [76].
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5.2.2.3. Cechy wynikajace z reprezentacji czasowo-czestotliwosciowych

W zwiazku z pomysSlnym zastosowaniem w systemach eksperckich cech, wyznaczanych
W potgczonej dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej [7, 8, 58, 84, 103, 118], opracowano
stosunkowo liczny zestaw takich parametrow znajdujacych zastosowanie w identyfikacji sta-
nu struktury kompozytu bazaltowego (tab. 5.3). Na ryc. 5.7 i ryc. 5.8 przedstawiono spektro-
gramy SP(t,f) uzyskane dla sygnatow przedstawionych na ryc. 5.3, wyznaczone na podstawie
zaleznosci (4.7). Spektrogramy zostaty podzielone na trzy zakresy czasowe (Atgs zawierajacy
impuls odbity od powierzchni materiatu, At s i Atgs zawierajace impuls odbity od tylnej gra-
nicy obiektu badanego) oraz na dwa pasma czestotliwosciowe (Afur | Afif), co daje szes$¢
obszarow wykorzystywanych w kolejnej analizie, zaznaczonych na ryc. 5.7. Na podstawie
poszczegodlnych obszarow wyznaczono histogramy zawierajace 100 przedziatéw klasowych.
Jako cechy wykorzystywane dalej w procesie identyfikacji defektow przyjeto sumy wybra-

nych przedziatéw histogramow (pozycje nr 22—-25 w tab. 5.3).

Tabela 5.3. Cechy wyznaczone w dziedzinie czasowo-czestotliwo$ciowej

Numer Definicja / wzor Opis
cechy
30 suma wybranych elementéw histogramu (30-60)
22 Eontf = Z hiSt[SP(AtFS, AfLF)] wyznaczonego z obszaru ograniczonego przedziatem
n=1 Czasu Atgs i zakresem czgstotliwosci Af ¢
30 suma wybranych elementéw histogramu (1-30)
23 Eoatf = Z hiSt[SP(AtBS ) AfLF)] wyznaczonego z obszaru ograniczonego przedziatem
n=1 Czasu Atgs i zakresem czestotliwosci Af ¢
100 suma wybranych elementéw histogramu (60-100)
24 Soms = Zhist[SP(AtBs, AfL,:)] wyznaczonego z obszaru ograniczonego przedziatem
n=60 Czasu Atgs i zakresem czestotliwosci Afyr
30
Eone = Z hiSt[SP(AtBS, Afs )] suma wybranych elementéw histogramu (1-30)
25 n=1 Wwyznaczonego z obszaru ograniczonego przedzialem

Afz = AfLF + AfHF

Czasu Atgs 1 calym zakresem czestotliwosci

26 Ererr = SP(tasr. fasr)

maksymalna warto$¢ spektrogramu w impulsie BSR

27 Sone =1lesr

czas wystapienia maksymalnej warto§ci w impulsie
BSR

28 Sostr = fmsr

czgstotliwosc, przy ktorej odnotowuje sie
maksymalng warto$¢ w impulsie BSR

tDma\x

ot = ) [SP(Aty 20) SP(Aty 40)]
29 t,-0

Atz = AtFS + AtLS + AtBS

suma probek uzyskanych w wyniku operacji splotu
pomiedzy wartosciami spektrogramu dla dwudziestej
i czterdziestej czgstotliwosci

{bmax — maksymalna warto$¢ czasu opdznienia

tDmax

30 &Gor = Y |SP(Aty ,20)x SP(Ats 50)]

suma probek uzyskanych w wyniku operacji splotu
pomig¢dzy warto$ciami spektrogramu dla dwudziestej

t, =0 1 pig¢dziesiatej czgstotliwosci

tomax suma probek uzyskanych w wyniku operacji splotu
31 Sae = Z [SP(AtZ ,20) * SP(A'[Z ,60)] pomiedzy wartosciami spektrogramu dla dwudziestej

tp=0 1 sze§édziesigtej czgstotliwosci




Numer

cechy Definicja/ wzor Opis
Comax suma probek uzyskanych w wyniku operacji splotu
32 Eaotp = D [SP(A'[Z ,20) * SP(A'EZ ,70)] pomiedzy warto$ciami spektrogramu dla dwudziestej
t, =0 i siedemdziesigtej czgstotliwosci
=5(1
33 Saatf (11) pierwszy element wektora wartosci osobliwych uzy-
sp ( Aty AfZ ) —usvT skanych za pomoca dekompozycji SVD
=5(2,2
34 Saaf ( ) drugi element wektora wartosci osobliwych uzyska-
SP(AIZ AfZ ) —usvT nych za pomoca dekompozycji SVD
=5(33
35 Sasif (33) trzeci element wektora wartosci osobliwych uzyska-
sp ( Aty Afz ) —usVT nych za pomocg dekompozycji SVD
=544
36 Satf (44) czwarty element wektora warto$ci osobliwych uzy-

SP(Aty ,Afy )=USVT

skanych za pomoca dekompozycji SVD

2
fWMAX tDMAX
3T Gur=| Y. . +|sP(Ats Afs )

miara koncentracji [8]
fwmax — maksymalna czestotliwo$é

f, =0t,=0
Saarr = k109, K
38 £t entropia Shannona jako statystyczny wskaznik loso-
K= z Z SP(AtZ ,Afz) wosci [8]
f,=0t,=0
_ wspolczynnik aproksymacji impulsu BSR
39 Char = ATD-BSR w dziedzinie czasu
_ wspolczynnik aproksymacji impulsu BSR
40 Saorf = A2TD-BSR w dziedzinie czasu
_ wspotczynnik aproksymacji impulsu BSR
41 caur =33D-BSR w dziedzinie czasu
a stosunek wspotczynnika aproksymacji impulsu FSR
42 Enor = Z2TD-FSR. do wspotczynnika aproksymacji impulsu BSR
TD-BSR

w dziedzinie czasu

43 Saatf = ED_FSR

wspotczynnik aproksymacji impulsu FSR
W dziedzinie czgstotliwosci

wspotczynnik aproksymacji impulsu BSR

=& . .. : .
44 Saaf 1FD-BSR W dziedzinie czgstotliwosci
_ wspotczynnik aproksymacji impulsu BSR
=a . .. : .
45 Sastf 2FD-BSR W dziedzinie czgstotliwosci
34FD_FSR stosunek wspotczynnika aproksymacji impulsu FSR
46 Saptt = a—_ do wspotczynnika aproksymacji impulsu BSR
1FD-BSR W dziedzinie czestotliwosci

hist — operacja wyznaczania histogramu.
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Ryc. 5.7. Przyktadowe spektrogramy sygnalow (z ryc. 5.3) uzyskanych w wyniku inspekcji kompozy-
tu bazaltowego w przypadku obszaru: a) bez obecnosci defektu, b) zawierajacego rozwarstwienie wy-
nikajace z uderzenia
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Ryec. 5.8. Definicje krzywych aproksymujacych ksztalt impulsow FSR 1 BSR w dziedzinie czasu
i czestotliwoSci
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W zwigzku z tym, ze impuls odbity od tylnej (w stosunku do gtowicy pomiarowej) granicy
badanego materiatu zawiera duzo informacji o calym przekroju, jego polozenie w spektro-
gramie 1 wartos¢ maksymalna zostaty wykorzystane rowniez jako cechy (pozycje 26—28
W tab. 5.3). Poprzez splot sygnaléw uzyskanych dla roznych czestotliwosci sparametryzowa-
no zmienno$¢ catej odpowiedzi na rézne rodzaje defektéw, w zaleznosci od poszczegdlnych
czestotliwosci (pozycje 29-32 w tab. 5.3).

Inng grupa parametrow sa elementy wektora wartosci osobliwych uzyskanych za pomocg
dekompozycji SVD (pozycje 33—-36 w tab. 5.3). W zestawie cech wykorzystywanych do iden-
tyfikacji znajdujg si¢ rOwniez parametry statystyczne wykorzystywane przy analizie sygnatow
EEG [8] — miara koncentracji i entropia Shannona (pozycje 37 i 38 w tab. 5.3).

Kolejna grupa cech wykorzystanych w trakcie identyfikacji defektow sa wspotczynniki aprok-
symacji spektrograméw impulsow FSR 1 BSR, co schematycznie przedstawiono na ryc. 5.8.
W dziedzinie czasu impulsy aproksymowane s3 za pomocg wielomianu drugiego stopnia
w ptaszczyznach odpowiednio fyy = frsg | fw = fasr:

2
apPFp_rsr (o) = &7p_rsr D" +A1D-Fsr D +33TD-FSR (5.5)
2
aprp_gsk (tp) =&Tp_Bsrtp” +321D-BSRID +337TD_BSR (5.6)
gdzie: antp_rsr, anTp_BSrR — WspOtczynniki wielomianu aproksymujacego (n=1, 2, 3).

W dziedzinie czestotliwosci ksztatt impulsow ma bardziej ztozony przebieg, wigc aprok-
symowane sg one za pomoca sumy funkcji gaussowskiej i liniowej w ptaszczyznach odpo-
wiednio tp =trsr i tp =tgsr:

2
_{ fw —r-Fsr ]
aphp_rsr (fw) =pp_pr€ | sF0-FR +ayrp-rer fw +3spp_Fsr (5.7)
2
{ fw —%rp-BsR j
apkp_gsr (fw) = &pp_psr® | %F-8% +ayrp-ssr fw + 3sep_Bsr (5.8)

gdzie: anrp_rsr, anFp-Bsr — Wspotczynniki funkcji aproksymujacej (n=1, 2, 3, 4, 5).

W zwigzku z tym, ze aproksymacje przeprowadzane s3 lokalnie, w ramach danego impulsu
(jak to przedstawiono na ryc. 5.8) powyzsze zalezno$ci s3 wystarczajace.

5.2.3. OKresSlenie zbioru cech

W poprzednich podrozdziatach okreslono 46 cech sygnatu uzyskanego podczas inspekcji
terahercowej. Wszystkie z nich zawieraja pewnga informacj¢ na temat badanej struktury. Czes¢
tej informacji powtarza si¢ w wielu parametrach (cechy te sg ze sobg silnie skorelowane), ale
czes$¢ informacji si¢ dopetnia. Zastosowanie catego wektora cech:

E =& Eiar - Eont» Eot - Ene || (5.9)

wymagatoby przeprowadzenia klasyfikacji w przestrzeni 46-wymiarowej, co niepotrzebnie
skomplikowaloby procesy opracowywania i trenowania klasyfikatora. W zwiazku z tym na-
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stepnym krokiem jest redukcja wymiarowos$ci wektora cech. Istnieja dwie metody okreslania
zbioru cech wykorzystywanych w procesie klasyfikacji [28, 63]:

— selekcja cech (ang. features selection),

— ekstrakcja cech (ang. features extraction).

Selekcja cech polega na usunigciu redundancji z informacji zawartej w wigkszym zbiorze
cech, co sprowadza si¢ do wyeliminowania cech nieistotnych, niosgcych te samg informacje,
| pozostawienia tylko tych, ktére umozliwiajg otrzymanie wyzszej separowalno$ci klas. Na
wejscie klasyfikatora podawane sa cechy wyznaczone bezposrednio ze zmierzonych sygna-
1ow. Selekcja moze odbywac si¢ [57]:

— bez wykorzystania klasyfikatora,
— z wykorzystaniem klasyfikatora.

W przypadku pierwszej metody informacja o jakos$ci cech (wydajnosci klasyfikacji przy
uzyciu danego zestawu cech) uzyskiwana jest za pomoca posrednich miar, np. odlegtosci
migdzyklasowej. W drugiej metodzie przeprowadzany jest petny eksperyment — okreslany
jest zestaw cech, nastgpnie dokonywana jest klasyfikacja. Miara jej poprawnos$ci okresla
przydatno$¢ zastosowanego zbioru cech. Przedstawiony schemat postepowania moze by¢
wykorzystany do optymalizacji zbioru cech, np. z wykorzystaniem algorytméw genetycz-
nych. Metoda ta umozliwia uzyskanie lepszych rezultatow, ale z definicji jest duzo bardziej
wymagajaca pod wzgledem naktadu obliczeniowego, co moze ograniczac jej zastosowanie.

Ekstrakcja cech polega na transformacji pierwotnego, wielowymiarowego, zestawu cech
do nowego, najczesciej mniej licznego, zestawu umozliwiajacego lepsza separacj¢ poszcze-
gblnych klas wystepujacych w analizowanym problemie. Prowadzi to do uproszczenia zada-
nia identyfikacji (uproszczenia klasyfikatora, pozbycia si¢ mato istotnych informacji i zwigk-
szenia zdolnos$ci uogdlniania klasyfikatora). Do transformacji stosowanych w ekstrakcji cech
zalicza si¢ [28, 144]:

— analize sktadnikow glownych (ang. Principal Component Analysis, PCA);
— liniowg analize dyskryminacyjna (ang. Linear Discriminant Analysis, LDA);
— skalowanie wielowymiarowe (ang. Multidimensional Scaling, MDS).

W niniejszej pracy do zmniejszenia wymiarowosci przestrzeni cech wykorzystano analizg
sktadnikéw gtownych, w ktoérej nowe cechy sa kombinacja liniowa oryginalnych cech, w
zwigzku z czym nie mozna ich bezposrednio interpretowac fizycznie:

PC =PCA(g) (5.10)

gdzie: PC — wektor sktadnikow glownych, & — wektor oryginalnych cech (tab. 5.1-5.3),
PCA — operacja analizy sktadnikéw gtownych.

Wyniki analizy PCA przedstawiono na ryc. 5.9. Uzyskany wektor sktadnikéw glownych
ma taki sam wymiar jak wektor oryginalny, lecz ilos¢ informacji skorelowanej z poszczegol-
nymi skladnikami jest bardzo zréznicowana. Jak mozna zauwazy¢ na podstawie ryc. 5.9a,
trzy pierwsze skladniki gléwne zawierajg 98,5% informacji o problemie. W zwiazku z tym
nowy wektor danych PCg zostanie zbudowany na podstawie pierwszych trzech sktadnikow
glownych PCy, PC; i PCs:
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PC,
PCr =| PC, (5.11)
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Ryc. 5.9. Wynik analizy skladnikow glownych (badania dotyczacego defektow wystepujacych w
kompozycie ze wzmocnieniem w postaci wtokien bazaltowych): a) rozktad wariancji wnoszonej przez
poszczegodlne skladniki gtowne, b) rozktad wektorow w przestrzeni trzech pierwszych sktadnikéw
gléwnych (kolorami oznaczono rézne klasy — rodzaje defektow)

5.2.4. Klasyfikacja

Po okresleniu optymalnego zbioru cech nastgpuje etap klasyfikacji wektorow wejscio-
wych, czyli etap przypisania ich do okreslonych klas, np.:
— klasa 1 — obszar bez defektow;

— klasa 2 — obszar z defektem typu a);
— klasa 3 — obszar z defektem typu b);
— klasa n — obszar z defektami innego typu.

Przy takim podejsciu od poczatku wymagane jest stwierdzenie, jakiego rodzaju defekty
system ma rozpoznawac i ile w zwigzku z tym ma rozroznia¢ klas. Wiedza ta dostarczona
moze by¢ na podstawie analizy procesu produkcji, obrobki i eksploatacji danego materialu
lub elementu.

Istniejg dwa rodzaje uczenia klasyfikatora [28]:

— z nauczycielem — nadzorowane (ang. supervised training);
— bez nauczyciela — nienadzorowane (ang. unsupervised training).

Trenowanie nadzorowane polega na podawaniu na wejscie klasyfikatora wektora uczacego
x oraz informacji (etykiety) d, do ktorej klasy ow wektor nalezy. Parametry klasyfikatora
(wagi, wspotczynniki itp.) sg nastepnie tak adaptowane, aby dla wszystkich prezentowanych
wektorow wejsciowych klasyfikator generowat na swoim wyjsciu stan y zgodny z etykietg d
przedstawiang w trakcie uczenia. Jest to proces optymalizacyjny minimalizujacy btad pomig-
dzy otrzymywanym y a zatozonym d sygnalem wyjsciowym. Btad ten jest wykorzystywany
do korekeji parametrow (wag) klasyfikatora. Do metod klasyfikacji wykorzystujacych trening
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nadzorowany najczgsciej stosowanych w uczeniu maszynowym (ang. machine learning),

réwniez w zagadnieniach zwigzanych z badaniami nieniszczacymi, zaliczy¢ mozna [28, 63]:

— drzewa decyzyjne (ang. decision trees);

— klasyfikator Bayesa (ang. Bayesian classifier);

— wielowarstwowe sztuczne sieci neuronowe (ang. Multi Layered Artificial Neural Net-
works, MLANN);

— metode wektorow no$nych / wspierajacych SVM (ang. Support Vector Machine).

Ze wzgledu na duzg szybkos¢ klasyfikacji, doktadnos¢ i uniwersalnos¢ [63] w niniejszych
badaniach do klasyfikacji nadzorowanej defektow w kompozycie bazaltowym BFRP (ang.
Basalt Fiber Reinforced Polymer) wykorzystano wielowarstwowe sieci neuronowe. Przykita-
dowg strukturg tego typu przedstawiono na ryc. 5.10. Warstwa ukryta sktada si¢ z neuronow
0 sigmoidalnej funkcji aktywacji, natomiast warstwa wyjsciowa ma N neurondéw o liniowe;j
funkcji aktywacji. Struktura ta wykorzystana zostanie w niniejszej pracy w roli klasyfikatora.

x 4 cecha?2 kl"’lsa 2 1 y
: klasa n
cecham
Ay
N 2 neuron z sigmoidalng
' > y(u)= lre ™ -1 funkcjg aktywacji

by
:’ neuron z liniowg
% y(u)=au funkcja aktywacii

Ryc. 5.10. Przyktadowa wielowarstwowa sie¢ neuronowa do klasyfikacji nadzorowanej

Przeprowadzono trzy eksperymenty dotyczace identyfikacji:

1. Jeden klasyfikator neuronowy identyfikuje dwie klasy — defekt / niedefekt. Strukture klasy-
fikatora 1 wyniki klasyfikacji dla przyktadowych defektow wystepujacych w badanym
kompozycie bazaltowym przedstawiono na ryc. 5.11.

2. Cztery osobne klasyfikatory neuronowe — kazdy z nich jest odpowiedzialny za wykrycie
jednego z rodzajow defektow. Strukture sieci neuronowej przedstawiono na ryc. 5.12, na-
tomiast wyniki identyfikacji dla reprezentatywnej grupy niejednorodnosci przedstawiono
graficznie naryc. 5.13.

3. Jeden klasyfikator neuronowy identyfikuje pi¢¢ klas:

— klasa 1 — wtracenie;
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klasa 2 — rozwarstwienie wywotane udarem mechanicznym;

— klasa 3 — przegrzanie,

— klasa 4 — niedostateczne wypetnienie zywica,

— klasa 5 — brak defektow.

Strukture klasyfikatora i wyniki klasyfikacji dla przyktadowych defektow wystepujacych
w badanym kompozycie bazaltowym przedstawiono na ryc. 5.14.

W przypadku eksperymentu 1 wykryte zostaty wszystkie defekty, a ich ksztatt (rozktad po-
wierzchniowy) zostat w wigkszosci przypadkow poprawnie odwzorowany; w niewielkim stop-
niu wystepuja fatszywe wskazania (doktadna analiza przedstawiona zostanie w rozdz. 5.2.5).
Wyniki uzyskane w eksperymencie 2 charakteryzujg si¢ duzo mniejszg liczbg fatszywych
wskazan, jednakze powierzchnia wykrywanych defektow jest wyraznie niedoszacowana (w
najwiekszym stopniu w przypadku wtracenia 1 — zob. ryc. 5.13a). Tu réwniez wszystkie de-
fekty zostaty wykryte i zidentyfikowane. Najlepsze wyniki identyfikacji uzyskano w ekspe-
rymencie 3, w ktorym ksztalty defektow zostaly bardzo dobrze odwzorowane, a liczba falszy-
wych wskazan jest stosunkowo niewielka. Rodzaj defektu zostal réwniez poprawnie okreslony.

Sieci neuronowe trenowane byly metoda Levenberga-Marquardta. W procesie trenowania
wykorzystano 180 wektoréw uczacych, reprezentujacych wszystkie rozpoznawane rodzaje
defektéw oraz obszar niezawierajacy defektow. Weryfikacje procedury uczenia przeprowa-
dzono na grupie 10530 wektorow.

a)
klasa 1 — defekt
klasa 2 — brak defektu
b)
wtracenie 1 wtracenie 2 wtracenie 3 delaminacja 1 delaminacja 2
— 25 2 2 2 2 2 2
€ 20 20 S 20 20
E, 15 15 15 4 15 18 : 15 18 o~ 15 15| 15
= 10 10 1‘1 10 - ol ol g
5 5 5 5 * 5 -
1020 30 ! 1020 30 ! 10 20 30 ! 1020 30 ! 10 20 30 !
delaminacja 3 przegrzanie 1 przegrzanie 2 przegrzanie 3 brak zywicy
=l 2 2 o5 A 2 o 2
€ m 0 0 a| 20 -
£ 15 1 Wis 15 15 18 w 15 15/ . 15 15 K48 15
= 10} 10 ] 10} 10h . 10
5 5 5 5 - 5
10 20 30 ! 1020 30 ! 10 20 30 ! 10 20 30 ! 1020 30 !
X [mm] X [mm] X [mm] X [mm] X [mm]

Ryc. 5.11. Eksperyment 1: a) posta¢ klasyfikatora, b) przyktadowe wyniki identyfikacji / wykrycia
defektow (powierzchniowe rozktady wystepowania poszczegélnych klas); kolor czarny — Klasa 1 (de-
fekt), kolor biaty — klasa 2 (brak defektu); linig przerywang zaznaczono kontury defektow
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Ryc. 5.12. Eksperyment 2 — posta¢ klasyfikatorow

klasa 1
(wtracenie)
klasa 2

(brak defektu)

klasa 1
(delaminacja)
klasa 2
(brak defektu)

klasa 1
(przegrzanie)

klasa 2
(brak defektu)

klasa 1
(brak zywicy)
klasa 2
(brak defektu)
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Ryc. 5.13. Eksperyment 2 — przyktadowe wyniki identyfikacji/ wykrycia defektow: a) klasyfikator
wykrywajacy wtracenia, b) klasyfikator wykrywajacy rozwarstwienia wywotane udarem mechanicz-
nym, c) klasyfikator wykrywajacy przegrzanie, d) klasyfikator wykrywajacy brak zywicy
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klasa 1 — wtracenie (kolor ciemnoniebieski)

klasa 2 — rozwarstwienie wywotane udarem
(kolor jasnoniebieski)

klasa 3 — przegrzanie (kolor zielony)

klasa 4 — niedostateczne wypelnienie zywicg
(kolor pomaranczowy)

klasa 5 — brak defektow (kolor ciemnoczerwony)

wiracenie 2 wtricenie 3ﬂ delaminacjal  delaminacja

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30

— rd B N)
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Ryc. 5.14. Eksperyment 3: a) posta¢ klasyfikatora, b) przyktadowe wyniki identyfikacji defektow
(powierzchniowe rozktady wystepowania poszczegolnych klas); zastosowane kolory odpowiadaja
numerom klas przedstawionym na skali; linig przerywang zaznaczono kontury defektow

5.2.5. Weryfikacja procesu klasyfikacji

Z powodu duzej ré6znorodnosci sygnatow otrzymywanych w ramach jednej klasy (np. de-
fektow wywotanych udarem mechanicznym) oraz wystepowania podobnych zjawisk w wyni-
ku powstawania réznych typoéw defektow (np. rozwarstwien na skutek uderzen mechanicz-
nych, defektow pod wplywem ciepta i wystgpowania wtragcenia) opracowanie neuronowego
klasyfikatora o duzej skuteczno$ci dziatania jest zadaniem ztozonym. Skuteczno$¢ propono-
wanej metodologii oceniano za pomoca nastepujacych parametrow statystycznych [8]:

— czulosci klasyfikatora (ang. sensitivity)

SEN=__'" 100% (5.12)
TP+ FN

— specyficznos$ci (ang. specificity)
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SPE=_ N

= 100% (5.13)
TN +FP

— wartosci predykcyjnej dodatniej (ang. positive predictive value)
PPV = '°__100% (5.14)
TP+FP
— wartos$ci predykcyjnej ujemnej (ang. negative predictive value)
TN

NPV =~
TN +FN

100% (5.15)

— doktadnosci klasyfikatora (ang. total accuracy)

Acc= TPHTN 1600 (5.16)
numP + numN

gdzie: TP — liczba wynikow/wskazan prawdziwie pozytywnych (ang. true positives), TN —

liczba wynikow prawdziwie negatywnych (ang. true negatives), FP — liczba wskazan falszy-

wie pozytywnych (ang. false positives), FN — liczba wskazan falszywie negatywnych (ang.

false negatives), numP — liczba wskazan pozytywnych, numN — liczba wskazan negatywnych.

Wartosci powyzszych miar jakosci detekcji defektow dla réznych rodzajow niejednorod-
nosci przedstawiono w tab. 5.4. Uzyskano duze warto$ci catkowitej doktadnos$ci klasyfikatora
ACC oraz czulosci SEN. Podobng analize przeprowadzit autor w pracy [72] przy zastosowa-
niu jedynie cech wyznaczonych w dziedzinie czasu i dziedzinie czgstotliwosci. W odniesieniu
do wynikow pracy [72] uzyskano doktadnos¢ ACC na podobnym poziomie, natomiast czutos¢
SEN wyzsza 0 5%. Szczeg6lnie w przypadku wtracen pomigedzy réznymi warstwami, rozwar-
stwien wywotanych udarem mechanicznym oraz niejednorodnos$ci wynikajacych z niedosta-
tecznego przesycenia wzmocnienia zywica uzyskano lepsze wyniki, co potwierdza stuszno$¢
zastosowania cech wyznaczanych w potaczonej dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowe;.

Tabela 5.4. Skuteczno$¢ neuronowej detekeji defektow (klasyfikator 1)

Rodzaj defektu SEN SPE PPV NPV ACC
%

Wtracenia pomigdzy réznymi warstwami 80,7 97,9 69,3 98,9 96,9

Rozwarstwienia wywotane udarem
) 61,7 95,7 53,2 97,0 93,3
mechanicznym

Defekty wywolane przegrzaniem 84,6 88,8 38,5 98,6 88,5

Niedostateczne przesycenie Zywica 87,1 82,6 53,2 96,6 83,9

Wszystkie typy defektow 77 934 49,6 98,0 92,2
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5.3. Identyfikacja niejednorodnosci za pomocg neuronowych struktur
samoorganizujacych si¢ SOM

5.3.1. Struktury samoorganizujace si¢

Trenowanie nienadzorowane lub inaczej grupowanie: (ang. clustering) polega na podziele-
niu wektoréw wejsciowych na grupy na podstawie jedynie ich statystycznych wtasnosci. In-
formacje o przynaleznos$ci do klas poszczegdlnych wektorow nie sa podawane lub wrgcz nie
sg znane [28]. Sytuacja taka wystapi¢ moze, gdy inspekcja dotyczy np. nowego materiatu
i gdy nie mamy jeszcze informacji o mozliwych defektach. Wektory ,,podobne” do siebie,
czyli znajdujace si¢ blisko siebie, w przestrzeni cech beda stanowity jedng grupg. Istniejg roz-
ne miary tych odleglosci, np.: odstep euklidesowy oraz jego kwadrat, miara Manhattan oraz
odstep Mahalanobisa [28]. Do najczesciej stosowanych w badaniach nieniszczacych (radio-
grafii cyfrowej, metodzie ultradzwigkowej 1 emisji akustycznej) metod grupowania zaliczy¢
mozna [12, 28, 49, 59, 100, 108, 117, 119]:

— algorytm centroidow (k-$rednich, ang. k-means);
— grupowanie hierarchiczne (ang. hierarchical clustering);
— neuronowe struktury samoorganizujace si¢ SOM (ang. self-organizing maps).

warstwa wyjsciowa

warstwa wejsciowa Q @)
X1 X2 Xm

Ryc. 5.15. Neuronowa sie¢ samoorganizujaca si¢ SOM

Wykorzystanie sieci SOM (map Kohonena) po raz pierwszy zaproponowano w pracy [61].
Sie¢ SOM schematycznie przedstawiono na ryc. 5.15. Sktada si¢ ona z warstwy wejsciowe;]
0 rozmiarze tozsamym z rozmiarem wektora wejSciowego oraz warstwy wyjsciowej, najcze-
sciej dwuwymiarowej. Jedno- 1 trojwymiarowe mapy sg réwniez spotykane, jednakze w tej
monografii autor ograniczy! si¢ tylko do map dwuwymiarowych. Warstwa wyjSciowa stanowi
map¢ neurondow. Organizuje si¢ ona w ten sposob, ze otrzymywane jest topologiczne sgsiedz-
two odpowiedzi podobnych wektorow wejsciowych. Mozna w ten sposéb uzyska¢ odwzoro-
wania przestrzeni wielowymiarowej (xeR™) na dwuwymiarowa mape. Uzyskiwane jest to za
pomocg uczenia konkurencyjnego (ang. competitive learning). Po zainicjowaniu wag sieci na
wejscie podawany jest wektor:

Xl

Y — X; (5.17)

X

m

gdzie: m — liczba cech wykorzystywanych w treningu.
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Nastepnie obliczana jest odlegto$¢ euklidesowa wektora wag W kazdego neuronu od wek-
tora wejsciowego X. Element, dla ktérego dystans ten jest najmniejszy, nazywany jest zwy-
ci¢zcg (ang. best matching unit, BMU). Neuron ten oraz jego topologiczne sgsiedztwo podle-
gajag adaptacji wag, czyli przesunig¢ciu warto$ci wag w kierunku wektora uczgcego X, zgodnie
Z nastepujaca zaleznoscig [93]:

w; (k +1) = w; (k) + 7(K) gy (K)[X(K) —w; (K)] (5.18)

gdzie: k — kolejna iteracja procesu trenowania sieci; i — numer neuronu, ktérego wagi sg ak-
tualnie adaptowane; 7(k) — wspotczynnik uczenia bliski wartosci 1 na poczatku i malejacy
(liniowo, wyktadniczo lub hiperbolicznie) w trakcie treningu; hgpmu-i(K) — funkcja z przedziatu
(0,1) okreslajaca przynaleznosci i-tego neuronu do sgsiedztwa BMU, w; — wektor wag aktual-
nie adaptowanego neuronu.

Funkcja hgmu.i zalezy od liczby przeprowadzonych iteracji k. Wraz ze zwigkszaniem si¢
wartos$ci K, maleje promien sgsiedztwa tak, ze pod koniec tylko wagi neuronu wygrywajacego
sa zmieniane zgodnie z nastepujaca zaleznoscia:

Wy (K +1) = Wy, (K) +7(K)[X(K) = Wgyy (K)] (5.19)

W wyniku dziatania powyzszego algorytmu wektory wag przemieszczaja si¢ w kierunku
duzych skupisk punktéw danych w przestrzeni cech R"™, a neurony grupujg sie topologicznie
na mapie. Neurony zatem zgrupowane w ramach pewnego obszaru mapy odpowiadaja po-
dobnie na nalezace do tej samej grupy wymuszenia. (Bardziej szczegotowo zagadnienia tre-
nowania i zastosowan map Kohonena przedstawiono w pracach [60, 91, 93].)

Przyktad grupowania przeprowadzonego za pomocg sieci SOM przedstawiono na ryc. 5.16
oraz ryc. 5.17. W przestrzeni cech znajduja si¢ trzy skupiska punktow, ktore w problemach
zwigzanych z badaniami nieniszczacymi odpowiadatyby réznym stanom badanej struktury
(np. r6znym typom defektow). W wyniku treningu nienadzorowanego sieci neuronowej Ko-
honena, o rozmiarze 10 x 10 i topologii heksagonalnej, otrzymano topologiczne uporzadko-
wanie mapy przedstawione na ryc. 5.17. Rozktad odlegto$ci w przestrzeni wag pomigdzy sa-
siadujagcymi neuronami pokazany jest na ryc. 5.17a. Kolor jasniejszy oznacza mniejszy dy-
stans w przestrzeni wag pomiedzy sasiednimi neuronami. Obszary mapy o jasniejszym kolo-
rze stanowia zbidr neuronéw odpowiadajacych na wektory wejsciowe nalezace do jednej gru-
py. Obszary te rozdzielone sg miejscami o wigkszych odleglo$ciach do sgsiednich neuronow
(0 ciemniejszym kolorze), stanowigcymi granice pomigdzy grupami. Na ryc. 5.17b przedsta-
wiono liczbe wektorow wejsciowych uzywanych w procesie uczenia, wzbudzajacych po-
szczegOlne neurony. Rozktad ten jest stosunkowo rownomierny w ramach catej mapy, co po-
twierdza poprawno$¢ przeprowadzonego treningu. Na ryc. 5.17c pokazane s3 rozklady wag
taczacych neurony warstwy wyj$ciowej z poszczegdlnymi wejsciami. Jesli rozktady te s po-
dobne do siebie, co oznacza, ze wejscia (cechy) sa ze sobg silnie skorelowane, cz¢$¢ z nich
mozna poming¢ w dalszym procesie analizy informacji.



92 5. Identyfikacja stanu struktury materialow kompozytowych

N

b)

Cecha 3
Cecha 3

Cechal

Ryc. 5.16. Przyktadowy zbior wektoréw w przestrzeni cech: a) przed grupowaniem, b) po grupowa-
niu, z wykorzystaniem sieci SOM o rozmiarze 10x10 i topologii heksagonalnej (przynalezno$¢ do
danej grupy okres$lona jest ksztaltem i kolorem znacznika)

a) odlegtosci pomiedzy b)
neurony  Sasiednimi neuronami

Wagi od wejscia 1 Wagi od wejécia 2

Wagi od wejscia 3

N

\

N
.

Ryc. 5.17. Wyniki dla wytrenowanej sieci SOM o rozmiarze 10x10 i topologii heksagonalnej dla
przestrzeni cech przedstawionej na ryc. 5.16: a) odleglosci w przestrzeni wag pomigdzy sgsiednimi
neuronami, b) rozktad wektoréw wejsciowych wzbudzajacych poszczegdlne neurony, c) rozklad wag
taczacych neurony warstwy wyjsciowej z poszczegélnymi wejsciami; kolor ciemniejszy oznacza
wiekszg warto$¢ odlegtosci / wagi

W rozdziale 5.3.2 przedstawiono zastosowanie samoorganizujacych si¢ struktur neurono-

wych do wykrywania 1 grupowania defektow wystepujacych w materiatach kompozytowych
wzmacnianych widknem bazaltowym.
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5.3.2. Identyfikacja defektow w kompozycie bazaltowym

W pracy [70] autor niniejszej monografii zaproponowat wykorzystanie zbioru cech wyni-
kajacych ze wspotczynnikdéw transmitancji filtru opisujacego wptyw badanego materiatu na
sygnat (wspolczynniki transmitancji uzyskane za pomoca procedury Steiglitza-McBride’a
przedstawione w rozdz. 5.2.2.2) oraz sieci Kohonena (SOM) do klasyfikacji nienadzorowanej
wybranych defektow wystepujacych w kompozycie bazaltowym. W niniejszym rozdziale
wyniki te zostang bardziej szczegbétowo przedstawione i przedyskutowane.

W przypadku eksperymentu z trenowaniem nienadzorowanym skoncentrowano si¢ tylko
na dwoch typach defektow — wtraceniach i delaminacjach wywotanych udarem mechanicz-
nym. Pierwszym eksperymentem byto pogrupowanie danych uzyskanych w wyniku inspekcji
terahercowej na dwie grupy:

— grupa 1 — brak defektu;
— grupa 2 — obecnos¢ defektu (wtracenia lub delaminacji wywotanej udarem mechanicz-
nym).

Zadanie to sprowadza si¢ do detekcji niejednorodno$ci w materiale badanym bez jakiej-
kolwiek informacji o jego strukturze. Do analizy wybrano dwie cechy wyznaczane w dziedzi-
nie czgstotliwosci na podstawie zaleznosci (5.4) — cecha 1: wspotczynnik a,, cecha 2: wspot-
czynnik b;. Wynik grupowania przedstawiono graficznie na ryc. 5.18. W wyniku treningu
mapa podzielona zostala na dwa obszary (ryc. 5.18a,b). W przyjetej] dwuwymiarowej przes-
trzeni cech (ryc. 5.18d) rézne typy defektéw sa do siebie bardzo podobne (ich odlegtosci sa
mate, co powoduje ich skupienie) i jednoczesnie wszystkie istotnie odstajag od wektorow re-
prezentujacych materiat niezawierajacy defektow. Jak mozna zauwazy¢, przyjety zestaw cech
umozliwia uzyskanie separowalnosci obu grup, nawet jesli tylko jedna z cech zostataby wy-
korzystana w procesie grupowania. Potwierdzeniem powyzszego stwierdzenia jest stosunko-
wo duza korelacja pomiedzy rozktadami wag taczacych neurony warstwy wyjsciowej z po-
szczegblnymi wejsciami (cechami) — ryc. 5.18c.

W ramach drugiego eksperymentu badano zdolnosci neuronowych struktur samoorganizu-
jacych sie do identyfikacji roznych typow niejednorodnosci wystepujacych w kompozycie
wzmacnianym wioknem bazaltowym. W rozdziale 5.2 w jednej grupie znajdowaly si¢ wtra-
cenia pomiedzy ré6znymi warstwami laminatu bazaltowego. Podobnie bylo rowniez w przy-
padku rozwarstwien wywotanych udarem mechanicznym o r6znych energiach. Powoduje to
istotne roznice w sygnale w ramach jednej grupy (zmiany parametrow w innych oknach cza-
sowych), co ma bezposredni wptyw na cechy w dziedzinie czasu. Podejscie takie utrudnia
proces opracowania klasyfikatora neuronowego (wigkszy rozmiar, dluzszy czas treningu
| potrzeba wigkszej liczby danych treningowych). Defekty wykorzystane w opisywanym eks-
perymencie podzielono na podgrupy w zalezno$ci od giebokosci wtracenia i energii udaru:

1) wtracenie pod 1 warstwa;

2) wtracenie pod 3 warstwa;

3) wtracenie pod 5 warstwa;

4) defekt wywolany udarem mechanicznym o energii 6J;
5) defekt wywotany udarem mechanicznym o energii 4J;
6) brak defektu.
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Ryc. 5.18. Detekcja defektoéw w kompozycie wzmacnianym widknami bazaltowymi — wynik grupo-
wania za pomocg samoorganizujacej si¢ sieci neuronowej SOM o rozmiarze 8 x 8 i topologii heksago-
nalnej: a) mapa odleglosci pomiedzy neuronami zorganizowana w dwie grupy, b) rozktad wektoréw
wejsciowych wzbudzajacych poszczegdlne neurony, c) rozktad wag taczacych neurony warstwy wyj-
sciowej z poszczegdlnymi wejsciami, d) wynik grupowania — rozktad wektoréw reprezentujacych
poszczegdlne punkty pomiarowe w przestrzeni cech

Zastosowanie dwuwymiarowej przestrzeni cech z eksperymentu pierwszego nie jest wy-
starczajace do identyfikacji oczekiwanej liczby szesciu grup. W zwiazku z tym do dalszej
analizy wybrano trzy cechy wyznaczane w dziedzinie czg¢stotliwo$ci na podstawie zalezno$ci
(5.4) — cecha 1: a,, cecha 2: b, cecha 3: az. Dodanie trzeciego wymiaru w przestrzeni cech
umozliwito separacje skupisk wektorow reprezentujacych poszczegdlne rodzaje defektow.
Wyniki grupowania przedstawiono na ryc. 5.19. W wyniku treningu mapa podzielona zostata
na szes¢ obszardéw (ryc. 5.19a,b).
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Ryc. 5.19. Identyfikacja defektow w kompozycie bazaltowym — wynik grupowania za pomocg samo-
organizujacej si¢ sieci neuronowej SOM o rozmiarze 15 x 15 i topologii heksagonalnej: a) mapa odle-
glosci pomigdzy neuronami zorganizowana w szes¢ grup, b) rozktad wektoréw wejsciowych wzbu-
dzajacych poszczegodlne neurony, c) rozktad wag tgczacych neurony warstwy wyjsciowej z poszcze-
g6lnymi wejsciami, d) wynik grupowania — rozktad wektoréw reprezentujacych poszczegdlne punkty
pomiarowe w przestrzeni cech

Jak mozna zauwazy¢, przyjety zestaw cech umozliwia uzyskanie separowalno$ci klas.
W przyjetej trojwymiarowe] przestrzeni cech (ryc. 5.19d) rozne typy defektow zostaty po-
prawnie rozroznione (skupiska wektorow je reprezentujacych sg rozciggnigte wzdtuz osi ce-
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chy 3) i jednocze$nie wszystkie w sposob istotny odstajg od wektoréw reprezentujacych ma-
teriat niezawierajacy defektow.

Podsumowujac, stwierdzi¢ mozna, ze zastosowana neuronowa sie¢ samoorganizujaca si¢
jedynie na podstawie wektorow wejsciowych (bez dodatkowej informacji) umozliwita wy-
krycie szeSciu wystepujacych stanéw badanej struktury (brak niejednorodnosci i pig¢ réznych
defektow). Identyfikacja grupy, do ktorej nalezy badany obszar materiatu, polega na stwier-
dzeniu, do ktorej grupy nalezy neuron najsilniej pobudzony przez zadany wektor wejsciowy.



6. Wybrane problemy inspekcji materialow dielektrycznych
6.1. Badanie polaczen klejonych

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang wybrane problemy dotyczace badania ma-
terialow dielektrycznych 1 kompozytowych, w ktorych wykorzystano inspekcje terahercowa
ze wzbudzeniem impulsowym.

Zaobserwowa¢ mozna obecnie coraz wigksze wykorzystanie dielektrycznych, w tym row-
niez kompozytowych, materiatbw w konstrukcjach wystepujacych w réznych gateziach
przemystu. Fakt ten wigze si¢ ze zwigkszajacg si¢ liczba polaczen zgrzewanych i klejonych.
Przyktady takich polaczen przedstawiono na ryc. 6.1.

a) b) materiat 2 (GFRP)

obszar .
plyta 1 (PE) — plyta 2 (PE) warstwa Kleju  materiat 1 (GFRP)

Ryc. 6.1. Popularne w przemysle metody zespalania materialow dielektrycznych: a) przyktad potacze-
nia zgrzewanego elementow polietylenowych (PE), b) przekrdj przez polaczenie klejone komponen-
tow wykonanych z kompozytu wzmacnianego wioknem szklanym (GFRP)

Przedmiotem badan (Badania przedstawione w niniejszym podrozdziale na ryc. 6.3-ryc.
6.6 przeprowadzono w ramach grantu nr NRO1 0037 06/2000 pt. ,,Inteligentny system analizy
radiograméw”.) przedstawionych w niniejszym podrozdziale s3:

— pofaczenia klejone materialdow jednorodnych w postaci ptyt z polimetakrylanu metylu

(PMMA);

— potaczenia klejone ptyt kompozytowych wzmacnianych wtdknem szklanym z regularnym
rozkltadem wiokien;
— monitorowanie procesu utwardzania kleju.

Uktad pomiarowy wykorzystywany w powyzszych eksperymentach schematycznie przed-
stawiono na ryc. 6.2. Za pomoca glowicy pomiarowej w konfiguracji odbiciowej dokonano
pomiaro6w potaczen klejonych ptyt dielektrycznych. Wyniki inspekcji przedstawiono na
ryc. 6.3-ryc. 6.6.
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Ryc. 6.2. Konfiguracja pomiarowa stosowana do badania metoda terahercowa (ze wzbudzeniem im-
pulsowym) potaczen klejonych

0§ pomiaru

X
brak kleju klej
2 FSR s[a.u] spoina (ASR) s[au] BSR s[aul]

0 x[mm] 40 X [mm] 40

Ryc. 6.3. Inspekcja terahercowa potaczenia klejonego ptyt PMMA (klej: chloroform): a) widok pota-
czenia z zaznaczong osig pomiaru, b) sygnat typu B-skan, c) sygnaty typu C-skan dla réznych gigbo-
kosci; ciemne miejsca wskazujg brak kleju
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Ryc. 6.4. Inspekcja terahercowa potaczenia klejonego ptyt PMMA (klej dwusktadnikowy UHU):
a) widok potaczenia z zaznaczong osig pomiaru, b) sygnal typu B-skan, c) sygnaly typu C-skan dla
roznych glebokosci — ciemne miejsca wskazujg brak kleju

Na ryc. 6.3 przedstawiono przyktadowe potaczenie klejone ptyt PMMA (z uzyciem chloro-
formu) oraz wyniki jego inspekcji metoda terahercowa z wymuszeniem impulsowym. Zasto-
sowane plyty (ze wzgledu na ich przezroczystos¢ dla swiatla widzialnego) umozliwiaja bez-
posrednig obserwacj¢ rozktadu spoiny, co pozwala na tatwg weryfikacje poprawnos$ci dziala-
nia metody terahercowej. Na podstawie obrazowania typu B (ryc. 6.3b) zauwazy¢ mozna dwa
wyrazne impulsy odbicia od poczatku i1 konca taczonej struktury (FSR i BSR). Ich amplituda
jest duza ze wzgledu na znaczng zmian¢ impedancji charakterystycznej na wspomnianych
granicach (powietrze-PMMA, PMMA-—powietrze). W potowie odlegtosci pomigdzy FSR a BSR
zaobserwowa¢ mozna impulsy o mniejszych amplitudach, wynikajace z odbicia sygnatu
wzbudzajacego od obszaru spoiny ASR (ang. Adhesive Surface Reflection). Impulsy te cha-
rakteryzuja si¢ zroznicowang amplituda w zaleznosci od tego, czy w danym miejscu penetra-
cja kleju byta wystarczajaca. Wyzsze amplitudy wystepuja, jesli w danym miejscu nie ma
Kleju — przestrzen pomigdzy plytami wypetniona jest powietrzem. W przypadku obecnos$ci
kleju zmiana impedancji charakterystycznej jest mniejsza, co powoduje redukcje wspotczyn-
nika odbicia i amplitudy impulsu ASR.
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Ryc. 6.5. Opdznienie impulsu BSR wywotane obecnos$cia kleju: a) sygnat typu B-skan dla potaczenia
za pomocg chloroformu, b) sygnat typu B-skan dla potaczenia za pomocg kleju epoksydowego UHU
Plus, c¢) przestrzenny rozktad opdznienia tp sygnatu BSR (klej: chloroform), d) przestrzenny rozktad
opodznienia tp sygnatu BSR (klej: UHU Plus)

Mozliwe jest wigc wykrycie obecnosci kleju poprzez monitorowanie amplitudy impulsu
ASR. Dwuwymiarowe rozktady amplitudy poszczegdlnych impulsow (FSR, ASR 1 BSR)
przedstawiono na ryc. 6.3c. Majac na uwadze rozktad kleju przedstawiony na zdjeciu, zauwa-
zy¢ mozna, ze tylko dwa ostatnie impulsy zawieraja informacj¢ o rozkladzie spoiny, przy
czym zmiana jest ponaddwukrotnie wicksza w przypadku ASR.

Bardzo podobna sytuacja ma miejsce w przypadku pofaczenia klejonego, w ktorym wyko-
rzystano dwusktadnikowy klej na bazie zywic epoksydowych UHU Plus Epoxy (ryc. 6.4);
réwniez uzyskano zgodnos¢ pomigdzy wynikami otrzymanymi za pomocg inspekcji teraher-
cowej a wynikami otrzymanymi za pomocg inspekcji wizualnej. Zastosowany klej z punktu
widzenia inspekcji terahercowej umozliwia uzyskanie podobnego prawdopodobienstwa wy-
krycia braku spoiny.

W obu przypadkach mozliwe jest wykrycie obszaréw niezawierajacych kleju na podstawie
opoznienia impulsu BSR. Je§li w spoinie znajduje si¢ powietrze, fala elektromagnetyczna
rozchodzi si¢ szybciej niz w innym $rodowisku dielektrycznym, jakim jest np. klej polimero-
wy. Zmiana predkosci rozchodzenia si¢ fali odbywa si¢ na bardzo krotkiej drodze (szerokos$¢
spoiny), w zwigzku z czym zmiany opdznienia tp sg réwniez niewielkie (wynoszace ok.
0,39 ps w przypadku chloroformu i 0,55 ps w przypadku kleju epoksydowego UHU Plus).
Efekt ten przedstawiono na ryc. 6.5.
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W prezentowanych w niniejszym rozdziale eksperymentach, dotyczacych polaczen klejo-
nych, wykorzystywano material jednorodny. Inspekcja terahercowa wykorzystujaca wzbudze-
nie impulsowe moze by¢ réwniez zastosowana do badania polgczen klejonych materiatow
niejednorodnych, w tym wielowarstwowych kompozytéw polimerowych. Do kolejnych eks-
perymentéow wybrano material epoksydowy (GFRP), o grubosci 5 mm (pojedyncza plyte),
wzmocniony regularnie ulozonymi wtoknami szklanymi. Dwie ptyty poddane zostaty proce-
sowl laczenia za pomoca kleju epoksydowego UHU Plus. Widok tak przygotowanej probki
przedstawiono na ryc. 6.6a. W przeciwienstwie do wczesniej uzywanego PMMA kompozyt
ze wzmocnieniem w postaci widkien szklanych nie jest transparentny dla §wiatta widzialnego,
w zwigzku z czym nie jest mozliwe poréwnanie wynikow inspekcji terahercowej z inspekcja
wizualng. Przyktadowy sygnat typu B-skan, uzyskany w wyniku inspekcji terahercowej,
przedstawiono na ryc. 6.6b. Zauwazy¢ mozna pewne podobienstwa i r6znice w odniesieniu
do wynikow uzyskanych w przypadku materialu jednorodnego. Do podobienstw zaliczy¢
mozna wystepowanie impulsow FSR, ASR i BSR. Do réznic natomiast naleza impulsy odbite
od poszczegdlnych warstw wewngtrznych w obrebie calego materiatu.

a) L b)
0$ pomiaru
230
BSR
NIP
y ~
5
y spoina
obszar FSR
_ wystepowania 0
brak kleju kleju 0 pro =
C) _
FSR s[a.u] spoina (ASR) s[au.]

0 x [mm] 55 0 x [mm] 55

Ryc. 6.6. Inspekcja terahercowa klejonego potaczenia ptyt GFRP (klej dwusktadnikowy UHU):
a) zdjecie obiektow klejonych z zaznaczong osia pomiaru, b) sygnat typu B-skan, c) sygnaty typu
C-skan dla réznych glebokosci; ciemne miejsca wskazujg brak kleju
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Ponadto amplituda impulsu BSR jest ponaddwukrotnie mniejsza niz FSR, co spowodowa-
ne jest wickszym tlumieniem fali elektromagnetycznej ze wzgledu na jej rozpraszanie si¢ na
wiloknach szklanych i wielowarstwowa budowe. Zauwazy¢ mozna réwniez niepozadany im-
puls zaktocajacy (NIP), niewynikajacy z wlasciwosci wewngtrznych materiatu badanego. Im-
puls ten spowodowany jest przez struktur¢ wewngtrzng spektroskopu terahercowego — jest to
opozniona w czasie kopia impulsu gléwnego.

Warstwowy charakter badanej struktury kompozytowej moze wywolywaé¢ dodatkowe im-
pulsy w odpowiedzi czasowej (odbicia od warstw wewnetrznych), w odniesieniu do materia-
16w jednorodnych. Amplituda tych impulséw jest mniejsza niz impulsow powodowanych
przez odbicie od spoiny ASR, a wiec detekcja obszaréw zawierajacych defekty jest mozliwa,
aczkolwiek utrudniona. Dwuwymiarowe rozklady amplitudy FSR, ASR i BSR przedstawiono
na ryc. 6.6¢. Podobnie jak w przypadku potaczen klejonych materiatow jednorodnych, jedy-
nie impulsy ASR i BSR, bedac w interakcji z obszarem spoiny (ASR odbija si¢ od spoiny,
natomiast BSR dwukrotnie przechodzi przez spoing), zawierajg informacje o rozkladzie kleju.
Rozréznialno$¢ obszaru zawierajacego klej i obszaru jego pozbawionego jest lepsza w przy-
padku impulsu ASR.

W celu okreslenia rozktadu kleju w potaczeniu klejonym wyznaczy¢ mozna réwniez roz-
ktady wybranych parametrow, np. usrednionej energii E, Czy entropii E, zdefiniowanych
zalezno$ciami (4.1) 1 (4.2), lub wspotczynnikéw wynikajacych z analizy czasowo-czestot-
liwosciowej. Analizg takg przedstawit autor w pracach [73, 75].

W przypadku przedstawionych powyzej eksperymentow klej w spoinie byt w postaci
utwardzonej [73, 124]. Za pomocg metody terahercowej bada¢ mozna stopien polimeryzacji
komponentow poddawanych klejeniu [146], jak rowniez sam proces utwardzania kleju [102,
126]. Jest to mozliwe w wyniku zmian przenikalno$ci elektrycznej & zwiazanych z procesem
utwardzania [127]. Badanie takie nie wymaga dostepu do spoiny 1 jest bezdotykowe w prze-
ciwienstwie do wykorzystywanego w tym celu badania ultradzwigkowego.

Przeprowadzono réwniez eksperyment monitorowania stanu utwardzenia spoiny w pola-
czeniu klejonym, z zastosowaniem impulsowej inspekcji terahercowej w konfiguracji przed-
stawionej na ryc. 6.2. Dwie plyty wykonane ze szkta akrylowego PMMA potaczono za po-
mocg chloroformu. Substancja ta rozpuszcza cienkie warstwy PMMA znajdujace si¢ w pobli-
zu potaczenia klejonego. Po ich potaczeniu chloroform odparowuje, pozostawiajac stosunko-
wo jednorodny material. Przyktadowy wynik pomiaru dla potagczenia niezawierajacego spoiny
przedstawiono na ryc. 6.7a. W przypadku tym przestrzen pomigdzy ptytami wypelniona jest
powietrzem. Zaobserwowa¢ mozna cztery impulsy odbite od badanej struktury — dwa pocho-
dzace od ptyty 1 znajdujacej sie od strony glowicy pomiarowej (FSR1, BSR;) oraz dwa po-
chodzace od ptyty 2 (FSR,, BSRy). Impulsy BSR; i FSR; wskazujg rowniez poczatek i koniec
obszaru pomiedzy ptytami, czyli potencjalnej spoiny. W przypadku, gdy odlegto$¢ pomiedzy
ptytami (grubo$¢ spoiny) jest bardzo mata, oba impulsy naktadajg si¢ na siebie, co moze by¢
rozpatrywane jako powstanie jednego impulsu o innym ksztalcie niz impuls wzbudzajacy.
Roéznica w przenikalnosci dielektrycznej na granicy PMMA-—powietrze jest wigksza niz
w przypadku PMMA-spoina, co skutkuje ponadczterokrotnie mniejszg amplituda odbitego od
spoiny impulsu ASR — zob. ryc. 6.7b. Przedstawiono na nim sygnal (typu A-skan) uzyskany
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na poczatku procesu klejenia (t=0S, chwile po potaczeniu plyt) oraz sygnat zmierzony po
wstepnym utwardzeniu kleju (t = tyax = 300 s). Jak mozna zauwazy¢, pewnym zmianom uleg-
ty amplitudy impulsow ASR i BSR. Impuls FSR powstaje w wyniku odbicia od powierzchni
plyty 1, w zwigzku z czym nie wchodzi w interakcje z polaczeniem klejonym. Jego amplituda
nie powinna ulega¢ zmianie w czasie przeprowadzanego eksperymentu. Jedyne jego wahania
wynika¢ moga z powtarzalnosci pomiarow wykonywanych wykorzystywanym spektrosko-
pem (TRay4000).
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Ryc. 6.7. Wyniki monitorowania utwardzania spoiny w potaczeniu klejonym chloroformem ptyt PMMA
za pomocg inspekcji terahercowej: a) sygnat czasowy S(t) uzyskany przy braku spoiny, b) sygnaty
czasowe s(t) uzyskane na poczatku (t=0) i na koncu (t=t) monitorowania procesu utwardzania,
¢) procentowa zmiana amplitudy impulsu FSR w trakcie utwardzania, d) procentowa zmiana amplitu-
dy impulsu odbitego od spoiny (ASR) w wyniku utwardzania, €) procentowa zmiana amplitudy impul-
su FSR w trakcie utwardzania
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Procentowe zmiany warto$ci amplitudy impulséw wyznaczono za pomoca nastepujacych

zaleznoSci:
A ()
e (=, 100% (6.1)
A (®)
A (1) = 7AASR (t=0) 100% (6.2)
_ Asr(®)
Ager (1) = 7ABSR (t=0) 100% (6.3)

gdzie: Arsr(t), Aasr(t), Assr(t) — zalezne od czasu amplitudy impulsow FSR, ASR i BSR,
OArsr(t), OAasr(t), SAssr(t) — wzgledne amplitudy impulsow FSR, ASR i BSR.

Procentowe zmiany wartosci amplitudy impulsu FSR przedstawiono na ryc. 6.7¢c. Zauwa-
zy¢ mozna pewne fluktuacje, ale §rednia wartos¢ amplitudy pozostaje bez zmian w ramach
analizowanego czasu. Impuls ten moze by¢ potraktowany jako impuls odniesienia. Niezmien-
no$¢ jego parametréw pozwala na stwierdzenie, ze zmiany parametréw pozostatych impulsow
wynikaja tylko z procesu utwardzania zastosowanego potaczenia klejonego. Najwicksze
zmiany amplitudy wystepuja w przypadku impulsu odbitego od spoiny; przedstawiono je na
ryc. 6.7d. W poczatkowej fazie (do 80 s) proces przebiega najszybciej. Nastepnie jego dyna-
mika maleje 1 warto$¢ amplitudy zaczyna si¢ ustala¢. W wyniku utwardzenia si¢ polaczenia
klejonego amplituda impulsu ASR zmniejsza si¢ o prawie 50%. Zmianie ulega tez amplituda
impulsu odbitego od konca klejonej struktury (BSR). Podobnie jak w przypadku inspekc;ji
innych materialow (przedstawionych w niniejszej monografii) impuls odbity od konca bada-
nego obiektu zawiera usredniong informacj¢ o calym przekroju, przez ktory si¢ przemiesz-
czal. W przeciwienstwie do ASR amplituda BSR rosnie w miar¢ utwardzania si¢ spoiny
(ryc. 6.7¢). Mozna to wytlumaczy¢ w prosty sposob: Wskutek zmiany przenikalnosci elek-
trycznej spoiny warto$¢ jej impedancji charakterystycznej zbliza si¢ do wartosci impedancji
pltyty PMMA, co powoduje zmniejszenie si¢ wspotczynnika odbicia. Impuls odbity od spoiny
(ASR) zmniejsza si¢, w zwigzku z czym wigcej energii zostaje przekazane w kierunku tylne;
Scianki badanego obiektu; na skutek odbicia impuls BSR ma wieksza amplitude. Z powodu
duzej dysproporcji w amplitudach impulsow ASR 1 BSR wzrost tego drugiego nie przekracza
3% podczas procesu utwardzania spoiny.

Na podstawie powyzszego eksperymentu stwierdzi¢ mozna, ze nawet nie wykorzystujac
modeli numerycznych czy analitycznych obiektu badanego, jedynie na podstawie pomiarow
polaczenia, bez obecnosci spoiny i1 z utwardzong spoing, mozna monitorowac stopien utwar-
dzenia potaczenia klejonego.
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6.2. Badanie desorpcji wilgoci

Ogdlnie znany jest fakt, ze absorpcja wody przez dielektryczne materiaty konstrukcyjne
(np. drewno, kompozyty polimerowe) niekorzystnie wplywa na ich wtasno$ci mechaniczne
[27, 65, 138]. W kompozytach wilgo¢ przenika przez matryce i potaczenie matryca—witokno.
Powoduje to uplastycznienie matrycy, pecznienie i rozwarstwianie kompozytu, a tym samym
degradacj¢ ogolnej wytrzymatosci i sztywnosci struktury kompozytowej [96]. W zwigzku z
powyzszym monitorowanie zawartosci wilgoci w materiatach dielektrycznych ma obecnie
bardzo duze znaczenie praktyczne. Jego wykorzystanie w przemysle sprowadza si¢ do:

— monitorowania réznorodnych procesow fizykochemicznych, w ktorych wystepuje woda
jako sktadnik pozadany lub niepozadany, np. procesu twardnienia betonu [105, 112];

— badania wilgotnosci pétfabrykatow wykorzystywanych w procesie produkcji w celu za-
pewnienia odpowiedniego rezimu technologicznego (np. drewna balsa wykorzystywanego
do produkcji topat turbin wiatrowych jako rdzen kompozytu przektadkowego);

— okreslenia stopnia zawilgocenia elementow konstrukcyjnych narazonych na dziatanie $ro-
dowiska eksploatacyjnego, co moze prowadzi¢ do ostabienia mechanicznego konstrukeji
(np. ze wzgledu na pecznienie lub kurczenie si¢ drewna w wyniku odpowiednio absorpcji
lub desorpcji wody) [51].

Obecnos¢ wody w dielektrycznych 1 kompozytowych materiatach konstrukcyjnych wy-
krywana moze by¢ poprzez zastosowanie fal elektromagnetycznych z zakresu mikrofalowego
[64, 79] i terahercowego [81, 149]. Mozliwe jest to dzigki znacznie wigkszej przenikalno$ci
dielektrycznej & i przewodnosci elektrycznej o wody niz innych materiatow dielektrycznych.
Ponadto wykorzysta¢ mozna rowniez zjawisko absorpcji energii przez czasteczki wody dla
roznych czgstotliwosci rezonansowych. Ponizej przedstawiono eksperyment polegajacy na
monitorowaniu za pomoca impulsowej spektroskopii terahercowej oddawania (desorpcji)
wilgoci przez materiat dielektryczny. Jako obiekt badany wybrano prostopadto$cienng probke
ze wspomnianego juz drewna balsa (Ochroma pyramidale) wykorzystywanego jako prze-
ktadki w procesie produkcji topat turbin wiatrowych. Materiat ten ma stosunkowo matg ges-
tos¢ (150 kg/m®) i w zwiazku z wioknista budowa — duza anizotropic wlasnosci mechanicz-
nych, dielektrycznych 1 transportu wilgoci [65]; wigze si¢ to rowniez z jego duzg nasigkliwos-
cig. Zdjecie probki i uktadu pomiarowego przedstawiono na ryc. 6.8a, natomiast uproszczony
schemat — na ryc. 6.8b. Probka o grubosci 10 mm umieszczona zostata w naczyniu na ekranie
przewodzacym. Zastosowanie dodatkowego przewodnika wzmacnia impuls odbity od kon-
cowej granicy materiatu. Przyjete rozwigzanie konstrukcyjne uktadu pomiarowego jest po-
mocne w przypadku pomiaréw duzych grubosci i zawarto$ci wilgoci w badanym materiale.

Podobnie jak w przypadku badania innych materiatdow impuls wygenerowany przez glowi-
c¢ pomiarowg odbija si¢ od granicy powietrze—materiat, rozchodzi si¢ w probce zawierajacej
nieznang ilo§¢ wody, a nastgpnie odbija si¢ od koncowej granicy badanego obiektu i wraca ta
samg droga do glowicy pomiarowej. Impuls pokonuje zatem dwukrotnie grubo$¢ materiatu,
ktorego wiasciwosci dielektryczne (przewodnos¢ elektryczng, przenikalno$¢ elektryczng
I absorpcj¢) zmodyfikowane sg przez obecnos¢ wody w postaci zwigzanej lub wolnej [65].
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Ryc. 6.8. Pomiar desorpcji wilgoci z materiatu dielektrycznego metoda terahercowa: a) zdjgcie uktadu
pomiarowego i obiektu badanego, b) przekrdj badanego obiektu wraz ze schematem uktadu pomiaro-
wego podczas suszenia

Probka zanurzona byta w wodzie przez 24 godziny w celu jej nasaczenia. Nastgpnie przez
8 godzin dokonywano pomiaréw w uktadzie odbiciowym. Wyniki przedstawiono na ryc. 6.9.
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Ryc. 6.9. Sygnat terahercowy s(t) zarejestrowany w trybie odbiciowym w trakcje suszenia probki
drewna balsa
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W otrzymanym sygnale wyr6zni¢ mozna wyrazne impulsy FSR 1 BSR. Warto$¢ miedzysz-

czytowa impulsu FSR zalezy od wtasciwosci dielektrycznych (gldwnie duzych wartosci prze-
nikalnosci elektrycznej i przewodnosci elektrycznej, wnoszonych przez obecno$¢ wody)
obiektu badanego na granicy powietrze—materiat i w cienkiej warstwie pod ta granicg. Na
podstawie amplitudy impulsu FSR mozna wnioskowa¢, ze na poczatku oddawanie wilgoci
przy powierzchni zachodzi stosunkowo szybko, po czym proces si¢ ustala.

Eksperymentalnie okre$lono zalezno$¢ pomigdzy amplitudg sygnatu terahercowego
a wilgotno$cig wzgledng badanej probki (ryc. 6.10). Otrzymana w ten sposob krzywa kalibra-
cyjna wymaga wzorcowania dla r6znych materialow / obiektow badanych, jednak nie jest to
znaczne ograniczenie, jesli w praktyce przemystowej spotykamy si¢ z powtarzalnymi (cze¢sto

standaryzowanymi) elementami.
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Ryc. 6.10. Wynik monitorowania stanu zawilgocenia w trakcie schnigcia probki drewna balsa: a) za-
lezno$¢ wartosci migdzyszczytowej impulsu BSR — Syasr 0d czasu suszenia, b) zmiana wilgotnosci
wzglednej probki w zalezno$ci od czasu suszenia, c¢) trojwymiarowa krzywa kalibracyjna, d) dwuwy-

miarowa krzywa kalibracyjna
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Dla wigkszych wartosci wilgotnosci wzglednej (wigkszych niz 45%) czulo$¢ zapropono-
wanej metody spada (mate nachylenie krzywej kalibracyjnej). Wiaze si¢ to z potrzeba bardzo
dokladnego szacowania wartosci migdzyszczytowej impulsu odbitego od granicy BS materia-
hu badanego w przypadku, gdy warto$¢ ta jest mata.

Woda zgromadzona w badanych materiatach nie tworzy jednolitej jednoznacznej po-
wierzchni granicznej (jak woda w naczyniu), ktéra powodowalaby wyrazne odbicie impulsu
terahercowego; nie powstaje odosobniony impuls w sygnale odbitym. Na skutek nierowno-
miernosci struktury materialu rozktad wody jest rowniez bardzo nieréwnomierny, a co za tym
1dzie impuls jest rozpraszany i silnie absorbowany przez wilgotng cz¢$¢ materiatu. Objawia
si¢ to rozmyciem impulsow generowanych na skutek odbicia od poszczegdlnych warstw,
rozwarstwien oraz granicy material-powietrze (BS).

a -
) rozwarstwienie granica BS materiatu
linia pomiaru perforacja powierzchni granica FS materiatu
b)
BSR

nieciggto$¢ sygnalu wywotana FSR
perforacja powierzchni odbite od rozwarstwien

rozmyte impulsy

Ryc. 6.11. Wyniki terahercowej inspekcji wielowarstwowego materiatu GFRP zawierajagcego rozwar-
stwienia na réznych gtebokosciach, narazonego na wnikanie wilgoci: a) zdjecie obiektu badanego, b)
sygnal typu B-skan suchej probki, c) sygnat typu B-skan probki zawierajacej wodg (zgromadzona
W rozwarstwieniach); grubos$¢ probki: 5 mm
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Na ryc. 6.11 przedstawiono wyniki inspekcji wielowarstwowego kompozytu ze wzmoc-
nieniem w postaci wiokien szklanych, poddanego wstepnie obcigzeniu mechanicznemu wy-
wotujagcemu rozwarstwienie, a nastepnie narazonego na penetracje¢ wody. Woda, wnikajac
przez perforacje powierzchni i od strony $cianek bocznych, zostata zmagazynowana wew-
natrz materiatlu. Jej obecnos$¢ objawia sig:

— zmniejszeniem amplitudy impulséw odbitych od rozwarstwien;
— rozmyciem impulsu obitego od przeciwnej $cianki materiatu badanego (BSR).

Powyzsze efekty wynikaja z wigkszej absorpcji fali elektromagnetycznej oraz z dodatko-
wego rozpraszania frontu falowego.






7. Tomografia terahercowa
7.1. Podstawowe informacje

Tomografia to technika diagnostyczna umozliwiajaca uzyskanie rozktadu wybranych wia-
snosci materiatowych w przekroju obiektu badanego (ang. Object Under Test, OUT) na pod-
stawie jego odpowiedzi na zadane wymuszenie zewngetrzne. Mozliwe jest wiec ,,zajrzenie” do
wnetrza obiektu na podstawie pomiar6w wykonanych z zewnatrz i na podstawie odpowied-
niej procedury rekonstrukcyjnej. W zalezno$ci od zjawiska fizycznego wykorzystanego pod-
czas inspekcji rozrozni¢ mozna wiele technik tomografii:

— rentgenowska wykorzystujaca jonizujace promieniowanie X;

— akustyczng (AE) i ultradzwickowa (UT);

— pojemnosciowa (ang. Electrical Capacitance Tomography, ECT);

— impedancyjng (ang. Electrical Impedance Tomography, EIT);

— magnetyczno-indukcyjng (ang. Magnetic Induction Tomography, MIT);

— optyczng, w tym koherentng (ang. Optical Coherence Tomography, OCT);
— mikrofalows i terahercowa.

Wszystkie powyzsze techniki r6znig si¢ wlasciwosciami. Podobnie jak w przypadku in-
nych metod badan nieniszczacych nie istnieje technika jednoznacznie najlepsza we wszyst-
kich aspektach. Najbardziej uniwersalng i najszerzej stosowang metodg jest tomografia rent-
genowska. Niska absorpcja promieni X przez materiaty, takie jak drewno, kompozyty polime-
rowe, papier, tkaniny, powoduje jednak problemy z wykryciem wystepujacych w nich defek-
tow. Niedoskonato$¢ ta moze by¢ wyeliminowana poprzez zastosowanie fal elektromagne-
tycznych z zakresu terahercowego. W zwigzku z tym mozliwe do uzyskania s rozktady pa-
rametrow elektromagnetycznych, takich jak przenikalnos¢ elektryczna (lub wspotczynnik
refrakcji) 1 wspotczynnik absorpcji lub pochodnych. Czesto jesteSmy zainteresowani nie bez-
wzglednymi warto$ciami parametréw, a stopniem ich zmian. Zastosowanie wzbudzenia im-
pulsowego umozliwia wyznaczanie rozktadéw powyzszych parametréw dla réznych czgstot-
liwosci oraz identyfikacje¢ charakterystyki czestotliwosciowej wybranego parametru w zada-
nym potozeniu wewnatrz obrazowanego obiektu.

Istniejg rozne metody tomograficznego obrazowania mikrofalowego 1 terahercowego [29,
142, 155]:

— odbiciowa tomografia czasowa (ang. Terahertz Time of Flight Reflection Tomography,

THz ToFRT);

— tomografia dyfrakcyjna (ang. Terahertz Diffraction Tomography, THz DT);

— tomografia z wykorzystaniem soczewki binarnej (ang. Terahertz Binary Lens Tomogra-
phy, THz BLT);

— holografia cyfrowa (ang. Terahertz Digital Holography, THz DH);

— tomografia komputerowa (ang. Terahertz Computed Tomography, THz CT).
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Terahercowa odbiciowa tomografia czasowa przedstawiana byta juz wielokrotnie w niniej-
szej monografii. Jest to najprostszy i najbardziej rozpowszechniony sposdb obrazowania tera-
hercowego. Polega on na wystaniu w kierunku obiektu badanego impulsu, a nastgpnie na ob-
serwacji impulséw odbitych od obiektu i w roznym stopniu opdznionych — w zaleznosci od
jego struktury wewnetrznej. Na podstawie wynikéw pomiaru bezposrednio lub za pomoca
odpowiedniego przetwarzania sygnalow (m.in. filtracji, dekonwolucji) mozliwe jest okresle-
nie jednowymiarowego rozktadu wiasciwosci elektrycznych obiektu wzdhuz osi optycznej
uktadu pomiarowego (normalnej do powierzchni). Wykonanie skanu 2D umozliwia uzyskanie
trojwymiarowego obrazowania obiektu. Przyktadowy wynik dziatania tomografii ToFRT
przedstawiono na ryc. 7.1; jest to trojwymiarowa rekonstrukcja warstwowej struktury magne-
tycznego no$nika informacji. Na ryc. 7.2 przedstawiono wynik tomografii ToFRT struktury
biologicznej — liscia rosliny fikus (tac. Ficus benjamina). Wada tego rodzaju tomografii jest
wystepowanie artefaktow wynikajacych z wielokrotnych odbi¢, wystepujacych w materiatach
o wielu warstwach, r6znigcych si¢ wlasnosciami elektrycznymi (zob. ryc. 3.2 i ryc. 3.4) —
kazda warstwa zachowuje si¢ jak rezonator, wewnatrz ktorego impuls elektromagnetyczny
wielokrotnie odbija si¢ od jej granic.
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Ryc. 7.1. Wynik czasowej odbiciowej tomografii terahercowej obiektu warstwowego (magnetycznego
no$nika informacji): a) rozktad energii impulsu odbitego, b) trojwymiarowa prezentacja amplitudy
impulsow odbitych

Potozenie y

Polozenie x

Ryc. 7.2. Wynik czasowej odbiciowej tomografii terahercowej struktury biologicznej (fragment liscia
Ficus benjamina) — rozktad energii impulsu odbitego
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W przypadku terahercowej tomografii dyfrakcyjnej badany obiekt o$wietlany jest ptaska
falg elektromagnetycznag, a nastgpnie na podstawie pomiaru pola przez niego rozproszonego
i podlegajacego dyfrakcji okreslana jest struktura wewnetrzna materialu. Amplituda zespolo-
na pola fali elektromagnetycznej ui,(r) padajacej na OUT opisana jest zalezno$cig [55, 67]:

Ui, (1) = elkaor =ei®(r) (7.2)

gdzie: dy(r) — faza poczatkowa, k = 2n/4 — liczba falowa, qo — wektor jednostkowy skiero-
wany w kierunku propagacji padajace;j fali ptaskiej, r — wektor wodzacy.

Wskutek propagacji przez obiekt i dyfrakcji przez niego wywotanej w plaszczyznie pomia-
ru wystepuje fala w postaci:

u(r) = ei(@o(r)+50(r)) = gjo(r) (7.2)

gdzie: d3®(r) — zmiana fazy wywolana obecnoscig obiektu, ®(r) — faza w plaszczyznie po-
miaru.

Bez uwzgledniania polaryzacji fali dla u(r) spelnione jest nastepujace skalarne rownanie
falowe:

(V2 + k& u(r) =O(r)u(r) (7.3)
gdzie: O(r) =k2(1—n2(r)) — funkcja obiektu.

W terahercowej tomografii dyfrakcyjnej, na podstawie rownania falowego i pomiaru u(r),
dla réznych katow ekspozycji otrzymywany jest trojwymiarowy rozktad wspoétczynnika re-
frakcji n(r). W tym celu stosowane sg aproksymacje Borna i Rytova. (Bardziej szczegbétowo
problem tomografii dyfrakcyjnej w zakresie czgstotliwosci mikrofalowych i terahercowych
przedstawiono w pracach [21, 29, 38, 55, 67, 142].)

Rzadziej stosowane techniki tomograficzne to terahercowa holografia cyfrowa, bedaca
modyfikacja ogdlnie znanej holografii optycznej [38], oraz tomografia z wykorzystaniem so-
czewki Fresnela [38]. Ogniskowa soczewki Fresnela zalezy od dtugosci fali elektromagne-
tycznej padajacej w jej aperture. Wilasciwos¢ te, przy jednoczesnym pobudzaniu obiektu za
pomocg impulsu terahercowego, zawierajacego szerokie spektrum czestotliwos$ci, zastosowaé
mozna do obrazowania tomograficznego. Przy ustawieniu odbiornika terahercowego w usta-
lonej odlegtosci za soczewka Fresnela, a obiektu badanego przed soczewka (od strony zrodta
fali elektromagnetycznej) obraz uzyskany w ptaszczyznie odbiornika dla roznych czestotliwosci
odpowiada ré6znym odlegltosciom plaszczyzny cigcia od soczewki. Powyzszg metode obrazo-
wania tomograficznego mozna stosowac, gdy z réznych powodow nie jest mozliwe obracanie
badanego obiektu.

Ostatnim rodzajem obrazowania jest terahercowa tomografia komputerowa THz CT. Me-
toda ta zostanie bardziej szczegdtowo przedstawiona w dalszej czesci tego rozdziatu.
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7.2. System do komputerowej tomografii terahercowej THz CT

Terahercowa tomografia komputerowa wywodzi si¢ z rentgenowskiej tomografii kompute-
rowej, ktora zaktada o$wietlanie obiektu badanego z réznych katow za pomocag zrodta pro-
mieniowania X. W zwigzku z duzg przenikliwos$ciag promienie rentgenowskie rozchodzg si¢
po liniach prostych; zjawiska refrakcji i dyfrakcji nie sg rozwazane. W przypadku zastosowa-
nia fal elektromagnetycznych z zakresu milimetrowego i terahercowego warunek propagacji
po linii prostej jest spelniony tylko dla obiektow, w ktérych nie wystepuja duze skokowe
zmiany wspotczynnika refrakcji. Podczas inspekcji obiektow o duzej zmiennos$ci wspotczyn-
nika refrakcji metodg THz CT powstajg dodatkowe bledy. Jezeli nie sg one mozliwe do zaak-
ceptowania, to nalezy wykorzysta¢ metodg¢ trudniejsza w implementacji — tomografi¢ dyfrak-
cyjna. Propagacje ptaskiego frontu falowego przez fantom w ksztalcie litery T przedstawiono
naryc. 7.3.

|erun prpaaCJ i

e [ ———

front falowy obiekt badany

Ryc. 7.3. Rozktad sktadowej z unormowanego natezenia pola elektrycznego (E;), uzyskany za pomoca
metody FDTD. Obiekt badany — fantom dielektryczny w ksztalcie litery T wykonany z: a) pianki poli-
styrenowej (& =1,05), b) litego polistyrenu (& =2,67)
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Symulacje numeryczng przeprowadzono za pomocg metody réznic skonczonych w dzie-
dzinie czasu. Wykorzystano réwnania (3.44)—(3.46) przedstawione w rozdz. 3.4. W zwigzku
Z impulsowym wzbudzeniem i detekcja w dziedzinie czasu, zastosowanymi w tomografie,
metoda FDTD wydaje si¢ naturalnym rozwigzaniem. Jak mozna zauwazyé, w przypadku
obiektu wykonanego ze spienionego polistyrenu (ryc. 7.3a), ktorego zastepcza wzgledna
przenikalnos$¢ elektryczna jest bliska jednos$ci, nastgpuje opoznienie fali wywolane propagacja
w osrodku o mniejszej predkosci fazowej oraz stosunkowo maty wplyw dyfrakcji. W przy-
padku obiektu z litego polistyrenu, w zwigzku z wigkszg przenikalnoscig dielektryczng
(&=2,67), opodznienia sg wieksze (mniejsza jest pr¢dkos¢ fazowa w polistyrenie) oraz bar-
dziej widoczny jest efekt dyfrakcji. W modelu przyjeto stala warto$¢ przenikalnosci dielekt-
rycznej, niezaleznie od czestotliwosci wystepujacych w impulsie wymuszajgcym, oraz mate-
riat bezstratny. Pomimo powyzszych zalozen upraszczajacych wyniki inspekcji tomograficz-
nej (sinogramy) i rekonstrukcji, uzyskane na podstawie obliczen numerycznych metoda
FDTD oraz w wyniku pomiaréw, sa bardzo zblizone. Ich poréwnanie przedstawiono na ryc.
7.4.

a) sinogram wynik rekonstrukcji
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b) sinogram wynik rekonstrukcji
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Ryc. 7.4. Sinogram i wynik rekonstrukcji za pomocg transformaty Radona w przypadku: a) symulacji
numerycznej metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu, b) pomiaréw; r — odlegtos¢ promienia
od osi obrotu, ®— kat projekcji, gr(X,y) — zrekonstruowany przestrzenny rozktad wybranego paramet-
ru elektromagnetycznego
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Idee terahercowej tomografii komputerowej przedstawiono na ryc. 7.5.

sinogram
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Ryc. 7.5. Terahercowa tomografia komputerowa

Badany obiekt poddawany jest oddzialywaniu fali elektromagnetycznej rozchodzacej si¢
z kierunku okres$lonego przez kat ®. Wzbudzenie to moze mie¢ charakter fali ciaglej (CW —
z reguly jednoczestotliwosciowe) lub impulsowy (o szerokim pasmie czestotliwosci). Prze-
chodzace przez obiekt promienie terahercowe rejestrowane sa w plaszczyznie pomiaru, gdzie
dla danego kata @ otrzymywana jest projekcja R(&,r). W pracy [142] udowodniono, ze zmia-
na fazy fali elektromagnetycznej w plaszczyznie pomiaru moze by¢ wykorzystana do okresle-
nia rozkladu wspolczynnika refrakcji n w przekroju obiektu oraz ze problem prosty matema-
tycznie jest opisany za pomocg przeksztatcenia Radona (wykorzystywanego réwniez w rent-
genowskiej tomografii komputerowej) [21, 55, 142]:

R(O,r)= T Tg(x, y)&(r —xcos © — ysin ©)dx dy (7.4)

—00 —00

gdzie: g(x,y) — przestrzenny rozktad wybranego parametru elektromagnetycznego w przekroju
obrazowanego obiektu, np. wspotczynnika refrakcji n(x,y); 6 — delta Diraca; @ — kat projekcji;
r — odleglo$¢ promienia od osi obrotu.

Problem odwrotny, czyli rekonstrukcja przestrzennego rozktadu parametrow elektroma-
gnetycznych OUT, matematycznie opisany jest za pomocg odwrotnej transformaty Radona
[21, 55]:

gr (%, y):T aJ?R(@,r)é(r—xcos@—ysin O)drde (7.5)

o0
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gdzie: gr(x,y) — zrekonstruowany przestrzenny rozktad wybranego parametru elektromagne-
tycznego.

Do rekonstrukcji moga by¢ wykorzystywane rowniez inne (niz przesuni¢cie fazowe) pa-
rametry sygnatu zmierzonego w plaszczyznie pomiaru. W przypadku wymuszenia typu CW
okreslana jest amplituda lub moc fali elektromagnetycznej. W przypadku wymuszenia impul-
sowego (TDS) okreslane sg energia, amplituda impulsu lub opdznienie czasowe wprowadza-
ne przez obecnos¢ obiektu. Akwizycja sygnatow czasowych umozliwia wyznaczenie bardzo
duzej liczby parametrow w dziedzinie czasu (TD), czestotliwosci (FD) 1 w dziedzinie czaso-
wo-czestotliwosciowej (TFD). W zalezno$ci od parametru wykorzystywanego podczas re-
konstrukcji wynikowy obraz bedzie mial rozny charakter, co oznacza, ze rézne jego cechy
zostang wyeksponowane. Przyktadowo wykorzystanie parametrow czestotliwosciowych, tj.
amplitud réznych harmonicznych, zwigksza czuto§¢ wykrycia materiatow o réoznych wspot-
czynnikach absorpcji lub o wspoétczynnikach w réoznym stopniu zmieniajacych si¢ w funkcji
czestotliwoscei. Zastosowanie rekonstrukcji na podstawie wielu parametréw, a nastepnie fuzja
uzyskanych rozkltadow umozliwiaja uzyskanie lepszych rezultatow, co zostanie przedstawio-
ne w dalszej cz¢sci rozdziatu.

Rézne mozliwe sposoby o$wietlania badanego obiektu falg terahercowa przedstawiono na
ryc. 7.6. Autor zaproponowat i zbudowat system tomografii komputerowej wykorzystujacy
zasad¢ dziatania z ryc. 7.6e. Opracowany tomograf znajduje si¢ w Katedrze Elektrotechniki
Teoretycznej i Informatyki (KETil) Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
W Szczecinie. Zdjecie systemu z zaznaczonymi gtownymi elementami sktadowymi przedsta-
wiono na ryc. 7.7. System dziata w trybie impulsowym. Jego gldwna czescig jest spektroskop
TRay-4000 firmy Picometrix. Odpowiada on za generacje 1 detekcje impulsow terahercowych
o czasie trwania rzgdu kilku pikosekund. Podobnie jak w przypadku eksperymentéw przed-
stawionych w poprzednich rozdziatach, impulsy generowane sa przez anteny PCA, a nastgp-
nie skupiane przez soczewki wykonane z polietylenu wysokiej gestosci (HDPE). Anteny fo-
toprzewodzace wraz z soczewkami skupiajgcymi stanowig gtowice pomiarowe (nadawcza
i odbiorczg), ktore w przedstawionym systemie ustawione sg wzdtuz osi y i mogg si¢ poruszaé
wzdhuz osi z w celu wykonania kolejnego przekroju tomograficznego. Obiekt badany jest
przesuwany wzdluz osi X 1 obracany wzgledem gltowic pomiarowych za pomoca uktadu pozyc-
jonujacego z platforma obrotowa. Schemat systemu przedstawiono na ryc. 7.8.
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Ryc. 7.6. Przyktadowe geometrie stosowane w tomografii terahercowej: a) uktad wykorzystujacy an-
teng tubowa jako jednoczestotliwosciowe zrodto oswietlajace i matryce odbiorczg, b) uktad
z ksztattowaniem frontu falowego za pomoca odpowiedniej krzywizny reflektora, c) uktad wykorzys-
tujacy anten¢ PCA i soczewke kolimujacg oraz dwuwymiarowy detektor, d) uktad z przesuwnym de-
tektorem, e) geometria ze skupiong wigzka terahercows i z przesuwanym uktadem glowic nadawczo-
-odbiorczych
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Ryc. 7.7. Widok systemu do tomografii terahercowej CT opracowanego przez autora (dostgpne
w KETil ZUT w Szczecinie)
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Ryc. 7.8. Schemat systemu do tomografii terahercowej CT, opracowanego przez autora, zainstalowa-
nego w KETil ZUT w Szczecinie
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7.3. Badanie materialow dielektrycznych metodag
tomografii terahercowej CT

7.3.1. Wiazka terahercowa

W zrealizowanym przez autora ukladzie tomografii terahercowej z soczewkami skupiaja-
cymi i przesuwaniem uktadu glowic nadawczo-odbiorczych (ryc. 7.6e) dla danego promienia
r i kata projekcji @ nie przechodzi przez materiat badany i nie jest rejestrowany pojedynczy
promien terahercowy, lecz wigzka promieni przechodzaca pod ré6znymi katami w przedziale:

O ta,, (7.6)

gdzie: @; — biezacy kat projekcji, amax — katowa szerokos$¢ wigzki terahercowej (maksymalny
kat, pod jakim padaja promienie przechodzace przez soczewke skupiajaca).

Powyzsza sytuacj¢ przedstawiono na ryc. 7.9.

Ryec. 7.9. llustracja wptywu zastosowania terahercowej wiazki gaussowskiej na rozmycie mierzonego
sygnatu (sinogramu)

Kat amax zalezy od $rednicy i ogniskowej soczewki skupiajacej. W zwigzku z powyzsza
sytuacja sygnat odebrany dla danego kata projekcji @; w rzeczywistosci jest wazong suma
sygnatow z sasiednich katéw projekcji rozchodzacych sie¢ po réznych drogach, a przez to
w réznych obszarach obiektu badanego. Najwigksza amplitud¢ ma promien gléwny rozcho-
dzacy si¢ z kierunku @;. Promienie z katéw sgsiednich @;+ o, charakteryzujg sie¢ odpowied-
nio nizszymi amplitudami. Zalezno$¢ intensywnosci pola elektrycznego od kata o, ma cha-
rakter gaussowski [38] i uksztaltowana jest przez anten¢ fotoprzewodzaca oraz soczewke
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skupiajgca. Dla wigzki réwnolegtej do osi X (@;=0°) intensywno$¢ wigzki gaussowskiej
okreslona jest nastgpujaca zaleznoscig [11, 19, 38]:

2 -2rg?

EI (rB'X) = EIO(&j eW(X)Z (7.7)
wi(x)

gdzie: Ejp — intensywnos$¢ wiagzki w srodku przewezenia, rg — odleglo$¢ od osi wigzki, X —
potozenie wzdtuz osi wiagzki, wW(X) — promien wigzki w odleglosci X od przewezenia, Wy —
promien przewezenia wigzki gaussowskiej.

W zaproponowanym uktadzie wykorzystano wzbudzenie impulsowe. Przestrzenny rozktad
impulséw, wyznaczony metoda roéznic skonczonych w dziedzinie czasu, przedstawiony jest
dla wybranych dyskretnych punktow czasu na ryc. 7.10. Jak mozna zauwazy¢, w ognisku
amplituda impulsu jest maksymalna, natomiast zajmowane przez niego pole powierzchni (ob-
jetos¢ w rzeczywistosci lub w modelu tréjwymiarowym) jest niewielkie; wystepuje maksy-
malna koncentracja energii w obszarze. Rozktad amplitudy impulsu zarejestrowany w sposéob
ciggly przedstawiono na ryc. 7.11. Maksymalna warto$¢ amplitudy impulsu wystepuje w od-
legtosci 22,0 mm od plaszczyzny soczewki skupiajacej, po stronie nadawczej. Wyznaczajac
w kazdym punkcie energi¢ pola elektromagnetycznego, uzyska¢ mozna profil wigzki teraher-
cowej w opracowanym tomografie. Wyznaczony rozktad energii przedstawiono na ryc. 7.12.
Maksymalna warto$¢ energii wystepuje w nieco mniejszej odlegtosci (21,6 mm) od plaszczyz-
ny soczewki skupiajacej, po stronie nadawczej. Po zastosowaniu transformacji Fouriera uzys-
ka¢ mozna rozktad promieniowanego pola elektrycznego dla réznych czgstotliwosci. Na
ryc. 7.13 przedstawiono wyniki dla nizszej, natomiast na ryc. 7.14 dla wyzszej czgstotliwosci
z zakresu zastosowanego pasma terahercowego. Maksymalne wartos$ci dla poszczegdlnych
harmonicznych odnotowano odpowiednio 23,3 mm i 22,2 mm od ptaszczyzny soczewki sku-
piajacej, po stronie nadawczej, co daje ponad milimetr r6znicy w potozeniu ogniska dla r6z-
nych czestotliwosci.

Dla zadanej zatem wartosci r; otrzymana warto$¢ projekcji Rm(@,r;) okreslona jest naste-
pujaca zaleznoscia:

Ru(@.1,)=Re(O.1,)* Eg(c) (7.8)

gdzie: Rr(O,r;) — projekcja przy dziataniu pojedynczego promienia, Eq(a) — funkcja okresla-
jaca rozktad amplitudy impulsu (promienia) w poblizu kata &, wynikajacy z gaussowskiego
wzbudzenia i zastosowania soczewki skupiajacej, r; — zadana wartos$¢ r, * — operacja splotu.

Powyzsza zalezno$¢ opisuje rozmycie sinogramu oraz wynikajgce z tego rozmycie rekons-
truowanego obrazu. W celu odzyskania wartosci Rr(©,r;) w zaproponowanym algorytmie
rekonstrukcyjnym zastosowano operacj¢ dekonwolucji.
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Ryc. 7.10. Impuls elektromagnetyczny (sktadowa z wektora pola elektrycznego E; norm) rozchodzacy
si¢ w opracowanym tomografie terahercowym, uzyskany w wyniku symulacji metoda rdznic skonczo-

nych w dziedzinie czasu: a) geometria modelu numerycznego, b) potozenie impulsu terahercowego
W obszarze zainteresowania (sumowanie w odstepach co At =15 ps); Ax =Ay =50 um
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Ryc. 7.11. Rozktad obwiedni amplitudy impulsu Emax norm W Wigzce terahercowej wystepujacej w opra-
cowanym tomografie terahercowym, uzyskany w wyniku symulacji metoda réznic skonczonych
w dziedzinie czasu; Ax=Ay =50 um
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Ryc. 7.12. Rozklad obwiedni energii We norm W Wigzce terahercowej wystepujacej w opracowanym
tomografie terahercowym, uzyskany w wyniku symulacji metodg réznic skonczonych w dziedzinie
czasu; AX= Ay =50 um
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Ryc. 7.13. Rozktad obwiedni amplitudy Emaxinorm niskiej czgstotliwos$ci z zastosowanego pasma
(fL=0,2 THz) w wiazce terahercowej wystepujacej w opracowanym tomografie terahercowym, uzys-
kany w wyniku symulacji metoda roznic skonczonych w dziedzinie czasu; Ax = Ay = 50um
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Ryc. 7.14. Rozktad obwiedni amplitudy Emaxqnorm Wysokiej czestotliwosci z zastosowanego pasma
(fy=0,8 THz) w wigzce terahercowej wystepujacej w opracowanym tomografie terahercowym, uzys-

kany w wyniku symulacji metoda r6znic skonczonych w dziedzinie czasu; AX = Ay =50 um

7.3.2. Algorytm rekonstrukcji wieloparametrycznej

W celu zaprezentowania mozliwosci zbudowanego ukladu tomografii terahercowej CT
(ryc. 7.7), przeprowadzono inspekcje tomograficzng wielu obiektow dielektrycznych. Przek-
roje i wymiary wybranych fantoméw, jak rowniez zmierzone sinogramy i wyniki rekonstruk-
cji za pomocg odwrotnej transformacji Radona — zaleznos$¢ (7.5) — przedstawiono w tab. 7.1.
Fantomy 1-5 w calo$ci wykonane sg ze spienionego polistyrenu. Jak mozna zauwazy¢, za-

rowno kontury obiektu, jak i sztuczny defekt zostaty poprawnie odwzorowane.



Tabela 7.1. Obiekty wykorzystane w eksperymentach dotyczacych THz CT

Nr Widok z gory
fantomu badanego obiektu

Sinogram

Wynik rekonstrukcji
za pomocg odwrotnej
transformacji Radona

Opis fantomu

1
10 mm
| |

fantom ,, T”
materiat: spieniony
polistyren

h

] 0 mm
—

fantom ,,L”
materiat: spieniony
polistyren

e

10 mm
p—t

fantom pigcio$cienny

z dwoma sztucznymi
defektami (naciecie troj-
katne na krawedzi i otwor
o $rednicy 3 mm)
material: spieniony
polistyren

—_—

fantom czworos$cienny ze
sztucznym i rzeczywi-
stym defektem

material: spieniony
polistyren

fantom ,,S”
material: spieniony
polistyren

20 mm
|——

fantom walcowy z dwo-
ma powietrznymi
wtraceniami sztucznymi
materiat: teflon

fantom walcowy z dwo-
ma wtraceniami
sztucznymi

material: teflon, PMMA
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Wykorzystanie wzbudzenia impulsowego (ryc. 7.15a) w opracowanym tomografie teraher-
cowym umozliwia podczas jednego pomiaru otrzymanie informacji dla catego pasma czgsto-
tliwosci przedstawionego na ryc. 7.15b. Pozwala to na lepsze rozr6znienie materiatow wyste-
pujacych w badanym obiekcie. Szczegolnie dotyczy to materiatow, w ktorych zaleznos¢ prze-
nikalnos$ci dielektrycznej od czgstotliwosci nie jest funkcjg stata.

a) 0,41 °
45°
-0,21] 90° |
135°
. 0 b= P ey
S
S,
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0
5
—-0,4+- .
0,6 i
-0,8- ]
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Ryc. 7.15. Sygnat terahercowy rejestrowany podczas inspekcji tomograficznej fantomu ,,L.” przy roz-
nych katach projekcji @ a) sygnatl w dziedzinie czasu, b) widmo amplitudowe



7.3. Badanie materiatéw elektrycznych metodq tomografii terahercowej CT 129

W zwiazku z r6znym stosunkiem sygnatu do szumu oraz r6znymi dtugosciami fali, wyste-
pujacymi dla czestotliwosci analizowanego sygnatu, uzyskane rekonstrukcje réznig si¢ od
siebie. Przyktadowe sygnaty (sinogramy) i wyniki rekonstrukcji, uzyskane przez zastosowa-
nie transformaty Radona dla fantomu ,,.L” 1 pieciu wybranych czestotliwosci z wykorzysty-
wanego pasma, przedstawiono w tab. 7.2. Zastosowanie wyzszych czgstotliwosci powoduje
uwydatnienie detali, np. krawedzi obiektow.

Tabela 7.2. Wyniki rekonstrukeji tomograficznej (fantom ,,L.”") dla réznych czgstotliwosci sygnatu

Nr Sinoaram Wynik rekonstrukcji za pomoca Wartos¢
czestotliwosci 9 odwrotnej transformacji Radona czestotliwosci
1 70 GHz

100 GHz

0,6 THz

3 ' 250 GHz
P
s, *
b -

1,3THz

Sinogramy przedstawione w tab. 7.1 wyznaczone zostaly na podstawie maksymalnej warto-
$ci odebranego sygnatu terahercowego (maxVal). Jak juz wspomniano w rozdz. 7.2, do rekons-
trukcji wykorzystane moga by¢ rowniez inne parametry sygnatu. Definicje wybranych para-
metrow, jak réwniez odpowiadajgce im sinogramy i wyniki rekonstrukcji przedstawiono na
ryc. 7.16. Jak mozna zauwazy¢, sprawdza si¢ postawiona wczesniej teza o wyeksponowaniu
réznych cech rekonstruowanego obiektu przy uzyciu réoznych parametréw (np. obraz uzyska-
ny na podstawie minVal zawiera informacj¢ wysokoczestotliwo$ciows, natomiast na podsta-
wie minPos — niskoczestotliwosciows).
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Ryc. 7.16. Wplyw parametru wykorzystywanego do rekonstrukcji na jej wynik: a) zmierzony sygnat
s(t) i definicje podstawowych parametrow w dziedzinie czasu, b) wyniki eksperymentu (sinogramy
i rekonstrukcje) z obiektem zawierajgcym rzeczywisty defekt (fantom nr 4 z tab. 7.1) dla réznych pa-
rametrow wykorzystywanych w procesie rekonstrukcji (maxVal, minVal i minPos)

Zrédlo: na podstawie [79].

Whioski wynikajace z analizy ksztaltu wigzki terahercowej 1 jego wplywu na rozmycie
wynikéw rekonstrukcji oraz réznice w informacji uzyskanej w procesie rekonstrukcji, na pod-
stawie roznych parametrow odebranego sygnatu s(t), przyczynily si¢ do opracowania algo-
rytmu wieloparametrycznej rekonstrukcji, wykorzystujagcego odwrotng transformacj¢ Radona
oraz sztuczne sieci neuronowe w procesie tgczenia informacji uzyskanych na podstawie roz-

nych parametréw [79]. Blokowy schemat zaproponowanej procedury przedstawiono na ryc.
7.17.
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Ryc. 7.17. Schemat blokowy procedury tomograficznego okre$lania stanu struktury
Zrédto: na podstawie [79].

Pierwszym etapem jest przeprowadzenie inspekcji za pomocg opracowanego tomografu
(ryc. 7.7). Nastgpnie odbywa si¢ przetwarzanie wstgpne, w ramach ktorego realizowane sg
filtracja i dekonwolucja. Filtracja moze by¢ zaimplementowana w postaci jednowymiarowego
filtru medianowego zastosowanego bezposrednio do sygnatu pomiarowego S(t) lub w postaci
dwuwymiarowego filtru medianowego zastosowanego w odniesieniu do sinogramu Ru(&r).
W obu przypadkach zamiast filtracji medianowej moze by¢ zastosowane odszumianie falko-
we — odpowiednio jedno- lub dwuwymiarowe. Kolejnym zadaniem realizowanym w tym eta-
pie jest dekonwolucja sinogramu Ru(@®,r) — implementacja zaleznosci odwrotnej do wzoru
(7.8). Dane przetworzone w powyzszy sposob wykorzystywane sg w nastepnym etapie, czyli
w rekonstrukcji wieloparametrycznej, ktora schematycznie przedstawiono na ryc. 7.18.

Dwanascie dwuwymiarowych rozktadow wybranych parametréw ¢, otrzymanych w wyni-
ku rekonstrukcji wykorzystujacej odwrotne twierdzenie Radona, zostato przeskanowanych za
pomoca przesuwnego okna o geometrii przedstawionej na ryc. 7.19. Maska okna w ksztatcie
gwiazdy umozliwita redukcje¢ liczby przetwarzanych informacji w stosunku do petnego okna
prostokatnego. Zestaw 12 parametréw wybrano na podstawie wstgpnej analizy stosunku syg-
natu do szumu wigkszej liczby (27) parametréw. Ich definicje przedstawione sa w tab. 7.3.
Zastosowano zaro6wno cechy w dziedzinie czasu (£1—¢g), jak 1 wyznaczane w dziedzinie czg-
stotliwosci ({10—¢12). Rekonstrukcje uzyskane przy uzyciu wybranych parametréw umozliwia-
ja identyfikacje zaréwno krawedzi badanych fantoméw, jak 1 obiektow znajdujacych sie we-
wnatrz struktury, np. defektow sztucznych lub rzeczywistych. Charakteryzujg si¢ one roéwniez
zroznicowang zawartos$cig informacji na temat obrazowanego obiektu. Sinogramy i rekon-
strukcje dla fantomu ,,T”, uzyskane za pomoca odwrotnej transformacji Radona, przy uzyciu
wybranych 12 parametréw przedstawiono na ryc. 7.20. Dane z okna przesuwanego jednoczes-
nie po 12 rekonstrukcjach (bazujacych na réznych parametrach) podawane sg na wejscie wy-
trenowanej wczesniej sztucznej sieci neuronowej. Model neuronowy estymuje wartos¢ final-
nej rekonstrukcji Og dla potozenia okreslonego przez pozycje srodka okna przesuwnego (X,y).
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Zastosowano sie¢ trzywarstwowg: dwie warstwy z sigmoidalng funkcja aktywacji oraz jedna
warstwa wyjsciowa charakteryzujaca si¢ liniowa funkcja aktywacji. Sie¢ neuronowa trenowa-
na byla za pomocg metody Levenberga-Marquardta. W procesie trenowania wykorzystano
3136 wektoréw uczacych.

Ay
' u (u)_ 2 neuron z sigmoidalng
yw= 1+e ™ funkcjg aktywacji
4y
. neuron z liniowg
O g y(u) =ad funkcja aktywacji

Ryc. 7.18. Schemat rekonstrukeji wieloparametrycznej wykorzystujacej model neuronowy
Zrédto: na podstawie [79].

Wi =1 w =3 w =5 w =7

ms ms ms

B _ piksel wykorzystywany przy obliczaniu odpowiedzi

O — piksel pomijany przy obliczaniu odpowiedzi

Ryc. 7.19. Maska okna przesuwnego wykorzystywana do trenowania modelu neuronowego



Tabela 7.3. Parametry wyznaczone z sygnatu pomiarowego i wykorzystane do wieloparame-
trycznej rekonstrukcji tomograficznej

Numer Definicja/ wzor Opis
1 & = max[s(t)] = maxval warto$¢ maksymalna sygnatu (maxVal z ryc. 7.16)
2 4’2 _ tD - ﬁ?ﬁiﬂienie czasowe, przy ktérym wystepuje wartosc¢
ymalna sygnatu (maxPos z ryc. 7.16)
3 (3= min[s(t)] =minval warto$¢ minimalna sygnatu (minVal z ryc. 7.16)
4 4/4 _ tDmin opoOznienie czasowe, przy ktorym wystepuje warto$é

minimalna sygnatu (minPos z ryc. 7.16)

5 (5 =max [S(t)]— min [S('[)] warto$¢ migdzyszczytowa sygnatu
t,

6 e = _“S(t] dt pole powierzchni pod bezwzgledna wartoscig sygnatu
L

7 {7 =mean [S(t)] warto$¢ $rednia sygnatu

8 (g= med [S(t)] mediana sprobkowanego sygnatu

9 g 9= std [S(t)] odchylenie standardowe sprobkowanego sygnatu

10 &0 =10 Ioglo|S(f1l amplituda wybranej harmonicznej f, = 70 GHz

11 &1 =10 IOglo|S( f3) amplituda wybranej harmonicznej f; = 250 GHz

12 & =10|Oglo|S(f5) amplituda wybranej harmonicznej fs=1,3 THz

Zrédto: na podstawie [79].
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Ryc. 7.20. Sinogramy i wyniki rekonstrukcji dla wybranych 12 parametréw (zob. tab. 7.3), wykorzy-
stywanych podczas treningu modelu neuronowego (numery parametréw wpisano nad rysunkami)

7.3.3. Wyniki rekonstrukcji

Na ryc. 7.21 przedstawiono zbior wykorzystywany w procesie uczenia klasyfikatora wy-

znaczony na podstawie zdjgcia przekroju fantomu oraz odpowiedZ wytrenowanego modelu
neuronowego dla zbioru uczacego.

a) b)

[ay
o

y [mm]

~12 x [mm] 12 ~12 X [mm] 12

Ryc. 7.21. Zbior uczacy wyznaczony na podstawie zdjecia przekroju (a) i odpowiedz wytrenowanego
modelu neuronowego dla zbioru uczacego (b)
Zrédto: na podstawie [79].
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W celu okreslenia parametréw proponowanej procedury rekonstrukcyjnej i modelu neuro-
nowego przyje¢to nastepujace kryterium oceny rekonstruowanego obrazu:

Kg (WmS! NANN-kg)= Ken (Wms- NANN1k<;)' Kep (WmS! NANN-kg) (7.9)

gdzie: Kg — kryterium oceny wyniku rekonstrukcji za pomocg proponowanej procedury, Wps —
rozmiar okna przesuwnego, Nann — liczba neuronéw w modelu neuronowym, k- — liczba pa-
rametrow ¢ wykorzystywanych do rekonstrukcji, Key — suma blednych wskazan w obszarze,
w ktorym powinien znajdowac si¢ przekrdj obiektu (ang. false negatives), Kep — suma bied-
nych wskazan na zewnatrz obszaru, w ktorym powinien znajdowac si¢ przekrdj obiektu (ang.
false positives).

Zaréwno w przypadku sum Kgy, Kep, jak i iloczynowego kryterium Kg im mniejsze wartosci
przyjmuja te parametry, tym lepszy jest wynik rekonstrukcji, a zatem w celu okreslenia para-
metréw zastosowanego modelu neuronowego poszukiwana bedzie warto$¢ minimalna Kg.
W nastepnej analizie wykorzystywane bedzie powyzsze kryterium w postaci unormowane;j:

Kr

- max(Kg) (710

RN

gdzie: Kgrn — kryterium oceny wyniku rekonstrukcji za pomoca proponowanej procedury.

Na ryc. 7.22 przedstawiono zalezno$¢ minimalnej warto$ci unormowanego kryterium oce-
ny jakosci rekonstrukcji od liczby wykorzystywanych parametréw. Jak mozna zauwazyd¢,
zwigkszanie liczby parametrow zmniejsza warto$¢ kryterium (zwigksza jako$¢ rekonstrukeji),
przy czym w poblizu wartos$ci k; = 8 zaleznos¢ si¢ ustala i dalsze zwigkszanie liczby paramet-
réw nie powoduje juz istotnego wzrostu jako$ci rekonstrukcji. Potwierdza to zasadno$¢ wyko-
rzystania wielu parametrow w rekonstrukcji tomograficzne;.

T T T 3 T T

® dane g
R aproksymacja

0.25

7
9

0.2 \ i

min(K,)
o
=
[6)]
7

0.1 N

T
1

0.05

Ryc. 7.22. Kryterium oceny wytrenowanego modelu neuronowego w zaleznosci od liczby parametrow
wykorzystywanych do trenowania
Zrédlo: na podstawie [79].
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Bardziej szczegotowo zalezno$¢ unormowanego kryterium oceny wytrenowanego modelu
neuronowego Kgry od liczby parametrow oraz wielkosci sieci neuronowej i okna przesuwnego
przedstawiono na ryc. 7.23. Zgodnie z oczekiwaniami zastosowanie duzych rozmiaréw okna
przesuwnego, wielkosci sieci neuronowej 1 liczby parametréw umozliwia uzyskanie najlep-
szego wyniku. Przyktadowe wyniki rekonstrukcji (zarowno poprawne, jak i niepoprawne) dla
fantomu typu ,,L” przedstawiono na ryc. 7.24. Przykladowe wyniki rekonstrukcji dla fanto-
mow zawierajacych otwor 1 defekt sztuczny przedstawiono na ryc. 7.25. Jak mozna zauwa-
zy¢, w rezultacie zastosowanego algorytmu zaréwno kontury obiektoéw, jak i defektow w nich
wystepujacych sg wyrazne (charakteryzujgce si¢ mniejszym rozmyciem niz w przypadku za-
stosowania jedynie odwrotnej transformacji Radona), co umozliwia ich doktadne wymiaro-
wanie.

liczba parametrow k.: 1 liczba parametrow k: 4 Kan
1, . 7 ‘ T 1
KT T \ LN K i i \
RN ‘ \ | ‘r RN ; % R
0.5 \ \| 05 g YR
N i N 0.6
0 |\
g | N
60 60 A 0.4
40
NANN NANN —
6 6
4 w 4 w
ms ms

Ryc. 7.23. Zalezno$¢ unormowanego kryterium oceny wytrenowanego modelu neuronowego Kgry 0d
liczby parametréw oraz wielkosci sieci neuronowej i okna przesuwnego



~12 x [mm] 12 ~12 x [mm] 12

-12 X [mm] 12 ~12 x [mm] 12

Ryc. 7.24. Przyktadowe wyniki rekonstrukcji dla fantomu typu ,.L.”: a) poprawna rekonstrukcja,
b) niepoprawny wynik rekonstrukcji — model neuronowy wzmocnit wptyw parametrow ¢ zawieraja-
cych informacje wysokoczestotliwosciowa, ¢) niepoprawny wynik rekonstrukcji — wystepuja btedne
wskazania defektow, d) niepoprawny wynik rekonstrukcji — zmieniona wymiarowos¢ obiektu; linig
przerywang zaznaczono rzeczywisty profil badanego obiektu

b)

[E
o

y [mm]

-10
-12 x [mm] 12 12 x [mm] 12

12 -12 X [mm] 12

Ryc. 7.25. Przyktadowe wyniki rekonstrukeji dla fantoméw z otworami i defektem sztucznym: a) za
pomocg transformacji Radona, b) przy uzyciu zaproponowanej procedury






8. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wiele zagadnien dotyczacych detekcji i identyfikacji defektow wys-
tepujacych w strukturach dielektrycznych za pomoca inspekcji terahercowej ze wzbudzeniem
impulsowym (TDS). Na wstepie przedstawiono podstawowe informacje na temat metody
terahercowej, jej zasad¢ dziatania, wlasciwosci oraz zastosowania. Przyblizono réwniez tema-
tyke polimerowych materiatéw kompozytowych, metod ich nieniszczacego badania oraz de-
fektow w nich wystepujacych. Nastepnie przeanalizowano rézne metody detekcji 1 identyfi-
kacji niejednorodnosci materiatlow dielektrycznych. Zaproponowano wiele nowych rozwigzan
i modyfikacji juz istniejacych, pozwalajacych na pewniejsze i bardziej niezawodne wykrywa-
nie defektow w strukturach dielektrycznych, a takze na rozréznianie i automatyczng identyfi-
kacje roznych rodzajow wystepujacych niejednorodnosci 1 standéw makroskopowej struktury
wewnetrznej badanych materiatow. W koncowej czesci przedstawiono mozliwosci teraher-
cowej tomografii z wymuszeniem impulsowym oraz algorytm rekonstrukcji umozliwiajacy
wykorzystanie wielu parametréw uzyskiwanych w trakcie inspekcji tomograficzne;j.

Wyniki badan przeprowadzonych przez autora w ramach niniejszej monografii pozwalaja
na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

1. Metoda terahercowa ze wzbudzeniem impulsowym, mimo ze wciaz jest we wstepnej fazie
rozwoju, doskonale nadaje si¢ do inspekcji kompozytdw polimerowych. Ze wzgledu na nis-
kie moce nadawanych impulsow jej zastosowanie jest ograniczone w przypadku materia-
tow stratnych lub grubych. W ramach dalszego rozwoju elektroniki potprzewodnikowe;
I optoelektroniki wada ta moze zosta¢ wyeliminowana lub jej wptyw ograniczony.

2. Zastosowanie przeksztalcen czasowo-czestotliwo$ciowych i analiza sygnaléw teraherco-
wych w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej (zob. rozdz. 4.2) poprawiajg wyniki ins-
pekcji materialow dielektrycznych, w tym szeroko stosowanych w r6znych gat¢ziach prze-
myshu kompozytow polimerowych.

3. Zaproponowana metoda syntetycznej apertury skupiajacej, zmodyfikowana przez wprowa-
dzenie przeksztalcenia czasowo-czgstotliwosciowego (zob. rozdz. 4.3), umozliwia uzyska-
nie wiekszych wartosci stosunku sygnalu do szumu, co jest szczeg6lnie istotne ze wzgledu
na wykrywalno$¢ defektow oraz ich rozréznialno$¢ w procesie automatycznej identyfikacji.

4. Kryterium okreslenia skupienia frontu falowego, zaproponowane w metodzie time reversal
(zob. rozdz. 4.4), ma wyrazne ekstremum, co pozwala na zwigkszenie precyzji okreslania
czasu skupienia i pozycji wykrywanego defektu.

5. ldentyfikacja neuronowa z wykorzystaniem cech wyznaczonych w dziedzinie czasowo-
-czestotliwosciowej (zob. rozdz. 5.2) umozliwia uzyskanie lepszych efektow niz wykorzys-
tanie osobno cech w dziedzinie czasu i osobno w dziedzinie czgstotliwosci.

6. W przypadku braku informacji o rodzajach niejednorodnosci mozliwe jest ich wykrycie
| pogrupowanie ze wzgledu na podobienstwo cech sygnaléw za pomocag neuronowych
struktur samoorganizujacych si¢ (SOM). Analiza taka (przedstawiona w rozdz. 5.3) moze
by¢ bardzo przydatna, gdy badany material jest nowy, gdy nie przeprowadzono wczesniej
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pomiarow testowych / kalibrujacych lub gdy nie jest dostepna pomiarowa baza danych dla
réznych typow defektow.

7. Metoda inspekcji terahercowej ze wzbudzeniem impulsowym moze by¢ wykorzystywana
w roznych gateziach przemyshu. Poza wykrywaniem defektéw w materialach mozna ja
wykorzysta¢ do wykrywania bledéw potaczen spawanych i klejonych oraz do monitoro-
wania procesu nasigkania i suszenia materialow dielektrycznych (w tym drewna), co
przedstawiono w rozdz. 6.

8. Podczas badan nad terahercowa tomografig komputerowa ze wzbudzeniem impulsowym
(przedstawionych w rozdz. 7) zauwazono rdézng zawartos¢ informacji dotyczacych struktu-
ry wewnetrznej badanego obiektu dielektrycznego, wynikajacg z zastosowania roznych pa-
rametréw odbieranego sygnatu. Informacje te mogg si¢ uzupehiaé, w zwiazku z czym za-
proponowano algorytm rekonstrukcji wykorzystujacy fuzje danych uzyskanych z wybra-
nego zestawu parametrow (rozdz. 7.3.2). Algorytm umozliwil poprawne odwzorowanie
struktury wewngtrznej badanego obiektu wraz z wystepujacymi defektami.

Ze wzgledu na potencjal metody terahercowej ze wzbudzeniem impulsowym oraz wczesne
stadium jej rozwoju prace nad jej ulepszeniem powinny by¢ kontynuowane.
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Summary

Detection and identification of defects in dielectric and composite structures
using terahertz electromagnetic waves

Non-destructive testing is (in terms of technical structures safety) an extremely important
issue related to various industrial branches including, but not limited to the construction,
aviation, shipbuilding and machinery industries. This kind of testing allows to determine the
properties of structures and to detect the conditions, which create a threat of damage or
destruction of examined objects. The study presents the terahertz non-destructive testing
technique with pulsed excitation (time domain spectroscopy, TDS) as well as the develop-
ment of the new, practical methods of the detection and identification of defects in dielectric
and composite structures. New solutions and modifications of the existing ones are proposed.
These solutions allow detecting defects in dielectric structures in a more reliable way. The
automatic identification methods for various types of the materials heterogeneities have also
been developed.

At the beginning of the study the composite materials, the defects, which are formed inside
composite materials and the various methods of these defects detection are briefly described.
Then, the basic issues related to the terahertz method are discussed (the principle of operation,
properties, application and types of signals obtained during measurements). Moreover, the
measurement system, located at Department of Theoretical Electrical Engineering and
Computer Science of West Pomeranian University of Technology, Szczecin is also described.
The numerical model of the measurement system, implemented by the author in the
programming environment with the use of the finite-difference time-domain method (FDTD)
is also presented and formulated.

The developed algorithms for the detection of defects formed in the dielectric and
composite materials which use the time-frequency distributions (TFD), the synthetic aperture
focusing technique (SAFT) and the time reversal mirror technique (TRM) are presented. The
use of terahertz signal analysis in the joint time-frequency domain allows to improve the
quality of the results of dielectric materials inspection (including polymer composites widely
used in various industries) and the waveguide structures. Furthermore, the SAFT method,
modified by the introduction of the time-frequency transformation is proposed. This method
provides the higher values of the signal-to-noise ratios, which is particularly important for the
detection of defects and their distinguishability in the process of automatic identification. The
TRM method consists in the excitation of the wavefront, which interacts with the material
under study, on its registration by the transmitting-receiving matrix and on the retransmission
of the signal reversed in time. The secondary wavefront focuses on the original source and on
any scattering objects such as defects. The study presents the implementation of the TRM
method for the terahertz inspection with the pulsed excitation and the criterion for
determining the time of the wavefront focusing which has a clear extreme allowing to
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increase the precision of determining the focusing time and thus the position of the defect
under detection.

The study also presents the results of the research on the identification of defects detected
in the composite materials. This follows the global trend in the non-destructive testing related
to the creation of systems for automated defect recognition (ADR). It is proposed the
optimum set of the obtained signals features, which allow to identify the structure
heterogeneity (basalt fiber reinforced polymer composite) by means of the supervised arti-
ficial neural networks and self-organizing maps (SOM). The supervised neural identification
based on the features determined in the combined time-frequency domain allows obtaining
better results than in the case of the features calculated in the time and frequency domains
separately. If the information about the types of heterogeneities in a given material is not
available, it is possible to detect and cluster them due to the similarity of the signals features
by means of the neural self-organizing structures. Such analysis may be very useful when the
examined material is new, if no test measurements have been made or if a measurement
database for different types of defects is not available. The conducted experiment confirmed
the possibility of detecting and clustering particular types of defects in the case of real
inspections of composite materials containing both defects formed in the production phase
and in the operation phase.

The selected practical problems related to the terahertz inspection of various composite
materials are also discussed in the monograph. The examination of the adhesive joints,
monitoring of the adhesive hardening process and the penetration of moisture into dielectric
materials (in particular in wood) are described.

The possibilities of the use of pulsed excitation terahertz tomography for dielectric mate-
rials testing are presented the final part of the book. The computed terahertz tomography (THz
CT) system made by the author is described. As a result of the performed work, a different
content of the information about the internal structure of the tested dielectric object resulting
from the use of the reconstruction based on various parameters of the received signal have
been observed. This information can be complementary, therefore a reconstruction algorithm
which uses the inverse Radon transform and data fusion (by means of the artificial neural
network) obtained from the selected set of parameters is proposed. The verification of the
algorithm using the results of the various shapes dielectric phantoms inspection was made.
Based on proposed assessment criterion, a clear reconstruction quality improvement has been
noted, resulting from increasing the number of utilized parameters. The applied algorithm
enables correct reconstruction of the internal structure of the examined object (together with
the existing defects), with the reduced blurring of the obtained cross-sectional images.



