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Aktualnost’ zvolenej témy

PredloZend dizertatna praca pojednava o aktudlnej problematike vyuZitia metody
virivych priadov s impulznym budenim, pre ucely nedestruktivneho vysetrovania vodivych
materidlov. Autor sa v praci zaobera navrhom, matematickym modelovanim a realizaciou
virivopradovej sondy, ktorej funkénost' je nasledne overend na redlnych materialoch
s pritomnostou definovanych defektov. Pre naplnenie stanovenych piatich ciel'ov prace autor
vyuZiva inovativne pristupy spocivajlce v aplikdcii sucasnych trendov z oblasti numerického
modelovania a verifikaénych merani, pri impulznom budeni virivych pradov.

V préaci si uvedené teoretické vychodiskd pre samotné modelovanie, ako aj stéasny stav
v tejto problematike. Autor préace preukdzal, ze ovlada principy tvorivej vedeckej prace. Téma
je nosnd a z hl'adiska pouzitych metéd a postupov jednoznaéne prinosna pre vedu aj pre prax.
Zaroven, dizertatna praca je aplikaéného charakteru, spriamym vyuZitim v oblasti

elektrotechniky.

Splnenie ciel’ov dizertacnej prace

Na str. 3 je uvedenych pét ciel'ov préce:
1. predstavit metédu nedesStruktivneho testovania s vyuzitim virivych priudov: ciel

moZno povaZovat' za splneny

2. definovat’ a numericky rieSit’ matematicky model EMP v okoli defektoskopickej sondy
pracujicej na principe virivych priadov: ciel mozno povaZovat za splneny
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3. experimentalne overit’ technolégiu NDE zaloZenej na principe virivych pradov: ciel’
mozno povazovat' za splneny
4. preskimat’ moznosti impulzného budenia EMP a vyhodnotenie rozdielového signalu:

ciel mozno povazovat’ za splneny
5. na zdklade predchaddzajlcich krokov uskutognit’ dpravu tvaru cievok a celkového
usporiadania meracieho ret'azca: ciel’ moZno povazovat’ za splneny
Pozn. Ciel’ prace | je podla mdjho nazoru uvedeny samouéelne, ked’?e logicky musi byt

premietnuty v ostatnych ciel'och.

Zvolené metody spracovania prace

Préaca je napisand v ¢eskom jazyku, na 75 stranich a je rozdelena do 8 kapitol. Autor ¢erpal z
29 literarnych zdrojov. Uvadza vlastné publikdcie v impaktovanych &asopisoch, zbornikoch
z medzinarodnych konferencii a ostatnych publikécii v poéte 12 (priamy stvis s DP) + 6
(ostatn€). Zarovef konStatujem, Ze zdkonnd podmienka =z hladiska kvality vystupov je
splnend. Rozdelenie prace je logické adobre Struktirované. Priaca pdsobi dobrou
vyjadrovacou a prezentatnou formou, aj v pomerne naroénych teoretickych pasazach. Jej
prehladnost’ zvySuje uvedeny zoznam obréazkov a tabuliek. V tivodnej &asti praca oboznamuje
Citatel'a s motivaciou a si€asnym stavom problematiky. Nasledne je uvedena ast” formulécie
problému, matematického modelu, spolu s jeho rieSenim a kapitoly 6+7, ktoré st venované
experimentom. Zaverom je uvedené zhodnotenie vysledkov a d’alSie moZné smerovanie. Po
zaverecnej kapitole st doloZené zoznamy literatliry a publikédcie autora.

Za taziskové povazujem kapitoly 4 ~ 7, nakolko prezentuji vlastné dosiahnuté vysledky

vedeckej prace pocas doktorandského Stadia.

Pripomienky k prici:

V préci sa na velmi médlo miestach vyskytuji malé formalne nedostatky vo forme preklepov -
vyznaCené v praci. Z hl'adiska obsahu kapitoly 3 je podl'a méjho nazoru zbyto&né uvidzat
v takom rozsahu dalSie metédy NDE, rovnako ako Specidlne druhy snimacich prvkov
(SQUID, AMR, GMR...), pokial’ s nimi autor v praci priamo d’alej nepracuje. Pre itatela je
to v3ak samozrejme uzito¢né dotvorenie pohl'adu na problematiku.

e vzozname symbolov a skratiek je nespravne uvedeny pojdem rezistivita, pre

danu elektrickn veli¢inu



e niektoré obrazky v kapitole 3 (3.2, 3.3, 3.6 a pod.) by bolo vhodné preciznejsie
graficky spracovat, vzmysle korektného uvedenia a doplnenia popiskov.
V takejto préci st az prilis ilustrativneho charakteru.

e str.21 —, ECT metdda ma obmedzend hibku vniku, obvykle mensiu ako 7mm*.
Na trhu sl sondy (napr. Rohmann PKA 109-6) , pri ktorych vyrobca uvadza
hibku vySetrovania az 16mm v hliniku.

e str. 23 — ,vady leZiace paralelne s vinutim cievky si obt'iaZne detekovatelné*.
Toto je mozné vyrieSit pouZitim viacerych cievok s triangulovanym
multiplexovanim.

e str. 41, obr. 5.1 — chybajiice popisky obrazku, konkrétne pre budenie, polom-
riadeny tranzistor a topologicka spravnost’ schémy zapojenia — chybajlici uzol.

e str. 43, obr. 54 — je tu zndzornené rozlozenie magnetického pola v okoli
cievky. Ide 0 Bimoda alebo niektory z priestorovych komponentov B?

e str. 62 — pre budenie sondy bol pouzity obdiznikovy signal shodnotou
frekvencie f = 1kHz. Co presne znamena tento udaj pri neharmonickom
signali?

e akym spdsobom bol modelovany obdiznikovy impulz v prostredi COMSOL?
I5lo o kubické splajny, resp. ako bola vyrie$ena nespojitost’ 1. derivacie signilu

pri nabehu/dobehu hrany.

Vysledky dizertaénej prace, vyznam pre vedu a d’alSi rozvoj

PredloZend dizertadnd praca prinaSa nové hodnotné vysledky a poznatky, ako ddsledok
tvorivej vedeckej prace autora. Je potrebné vyzdvihnit' narocnost’ rieenia tohto pristupu —
pouZitia impulzne budenych virivych pradov. Zpraxe je mozné uviest priklad
(defektoskopicky pristroj PULSEC, Olympus), ktory po kritkej dobe uvedenia na trh bol
pozastaveny, z d6vodu Casovej ndrocnosti spracovania a vyhodnotenia neharmonickych
odozvovych signdlov. Preto autor tejto prace bol postaveny pred nelahki ulohu, najmi
v stvislosti s filtrovanim a matematickym spracovanim uZitocného signilu. Autor na
podklade uskuto¢neného matematického modelovania demonstruje opodstatnenost’ pouZitia
PEC metddy, s prislusnym zhodnotenim a porovnanim s uskutoénenymi experimentami.
Prakticky vyznam tejto pridce je preto jednoznagny apriamo vyplyva z mnoZstva
uskutofnenej prace autora, ktord na niektorych miestach prace mohla byt ,predand“

vhodnejsim spdsobom. Dosiahnuté vysledky a poznatky moZno povaZzovat za vlastné a na ich



zaklade mozno pokradovat’ v dal§ich témach rozvijajicich tito dizertaénii pracu nielen na

poli elektrotechniky, ale aj d’alSich odvetvi najmi strategického priemyslu.

Otazky do diskusie, na ktoré prosim reagovat’

1

2

Zaver

Je opodstatnené (pre budenie virivych pradov) pouZzitie neparnych antisymetrickych
funkcii, s ohl'adom na moZnt vyssiu informagnt hodnotu odozvovych signalov?

Aké druhy matematickych metéd rieSenia boli pouZité pre rieSenie ,transient Glohy
pomocou programu COMSOL?

Aké Gasové relacie boli pouzité pri simulaciach? (napr. ak Sirka obdiznikového
impulzu je Ims a celkové trvanie priebehu 5ms, do akého &asu prebiehala numericka
simuldcia a s akym ¢asovym rozlienim?

Zdovodnite rozdiel vo vlastnych indukénostiach cievok sondy v diferencidlnom
zapojeni, obr. 6.2? Nebolo moZné preciznejsie navinat' cievky, aby rozdiely boli
minimalne?

Pouzival sa pri experimentoch rezim ,burst®, pri posunoch sondy v diskrétnych
krokoch, resp. kol'ko impulzov bolo generovanych, pri pohybe sondy o jeden krok?
Bol okrem metédy koreldcie pouzity aj Cislicovy filtralny prvok, pre eliminaciu Sumu

pri merani?

Predlozena dizertadna praca spiiia podmienky samostatnej tvorivej vedeckej prace a obsahuje

povodné, autorom publikované vysledky. Ztohto dévodu ju odporifam k obhajobe.

V silade s platnymi ustanoveniami navrhujem, aby po uspe3nej obhajobe bola Ing. K.

Slobodnikovi v odbore elektrotechnika udelend akademicka hodnost’

»sphilosophiae doctor“/Ph.D/.

V Ziline 25.06.2019

doc. Ing. Milan Smetana, PhD.
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POSUDEK OPONENTA DISERTACNI PRACE

Assessment of the Doctoral Thesis

Titul, jméno a pi{jmeni studenta: Ine. Karel Slobodnik
Title, name, surname of student g'
Daktarsky studijni program: Elektrotechnika a informatika
octoral study programime
SSlfduy?rla_][E: obor: Elektrotechnika
Téma disertaéni prace: Nedestruktivni testovani vodivych materiali
Topic of the disseration § veor iFivvch dé
vyuZitim vifivych proudi
§kol_itel: Prof. Ing. Pavel Karban, Ph.D.
upervisor
Oponent: doc. Ing. Vladimir Kindl, Ph.D.
Opponent

Zhodnoceni vyznamu disertaéni prace pro obor

Evaluation of the importance of the dissertation for the ficld

Disertacni prace Ing. Karla Slobodnika se zabyvd metodou nedestruktivniho testovanim
vodivych materialt, ktera diky svym vyhodam nachazi Siroké uplatnéni nejen v oblasti
elektrickych stroju pfi testovani strukturdlni integrity hutnich polotovart, ale také napf. v
letectvi nebo automobilovém priimyslu. Jedn4 se o metodu univerzélni a vyuZitelnou napiié
viemi technickymi obory. Z tohoto diivodu se domnivam, Ze vyznam a piinos piedkladané
diserta¢ni prace je zna¢ny, a to nejen pro elektrotechnické obory.

Vyjadreni k postupu FeSeni problému, pouzitym metodam a splnéni uréeného cile

Evaluation of the the problem-solving process, the methods used and the goal to be met

Motivaci a hlavnim cilem préce bylo analyzovat a experimentdlng oveéfit technické mozZnosti
pulzné buzené méfici sondy pro nedestruktivni defektoskopii zaloZené na fyzikalnich
principech viiivych proudi.

Autor ve své praci provedl pe€livou reersi primyslem pouZivanych metod defektoskopie a
fadné komentoval jejich konkrétni schopnosti a moZné oblasti nasazeni. Ndsledné& se
podrobné vénoval zejména vybrané metodé zaloZené na bazi vifivych proudd. Student
sestavil kone¢no-prvkovy matematicky model a formuloval duleZité zavéry. Tyto nasledng
experimentalné oveéfil. Stanovené cile price povazuji za splnéné.

Stanovisko k vysledkim disertaéni prace a
k ptivodnimu konkrétnimu pf¥inosu piedkladatele disertadni prace

Statement to the results of the dissertation and on the original contribution of the submitter of the dissertation

Prace piehledn€ demonstruje rozliSovaci schopnosti nedestruktivniho testovani s vyuZitim
vifivych proudfi. Za pivodni vysledek povazuji tvorbu algoritmu zaloZeného na korelaci
matice naméfenych dat se sadou referenénich pulzii a realizaci testovaciho standu. Z mého
pohledu jsou hlavni vysledky prace inovativni a pfinaseji nové poznatky technickému oboru.




Vyjadieni k systematice, pfehlednosti, formalni Gpraveé
a jazykové trovni disertacni prace

Statement to the systematics, clarity, formal adaptation and language level of the dissertation

Préace je délend do 8 kapitol (+literatura a seznam obrazk), které na sebe logicky navazuji, a
tvoli tak ucelené technické dflo. Text prace je &tivy a obsahuje jen minimum technickych
nepiesnosti, ¢i jinych prohieskt vii¢i zdsaddm psani zdvéreénych praci. Graficka i stylisticka
uroveii prace je na velmi sludné urovni, diky ¢emuz se ¢tenaf v textu velmi snadno orientuje.
Celkové tedy hodnotim préci jako zdafilou, kombinujici jak teoretickou diskusi a simulaéni
analyzu, tak i experimentalni ovéfeni a formulaci dilezitych zavérh. Jedn4 se tedy o

,»uplné* technické dilo se viemi potfebnymi naleZitostmi.

Vyjadieni k publikacim studenta

Statement to student’s publications

V seznamu vlastnich publikaci predkladatel uvadi 12 polozek, které izce souviseji s fe§enym
tématem DP. Nosna ¢4ast publikaéni &innosti je tvofena ptispévky ve sbornicich vyznamnych
mezinarodnich konferenci.

Dvé polozky zuvedeného seznamu pak reprezentuji &ldnky v recenzovaném Easopise,
pfiemzZ jeden znich md nenulovy IF. Kromé& téchto publikaci autor uvadi dal3ich $est
doplitkovych vystupt, které ziejmé vznikly béhem jeho tvliréiho studia. Z uvedeného vypliva,
Ze se student neomezil pouze na své téma, ale angaZoval se a aktivné publikoval i v daldich

oblastech elektrotechniky.

Celkové zhodnoceni a otazky k obhajobé

Total evaluation

K praci mam jen velmi mélo pfipominek formdlniho charakteru:

1) Spatné znatena rezistivita (vietn jednotek) v seznamu symbold,

2) nestandardni fazeni referenci v textu (ani podle vyskytu, ani podle abecedy),
3) ob&asné ,,chybéjici/nesedici® odkazy na obrazky.

Dotazy k praci:

1) str. 43: Z obrazku 5.3 mi vyplyva, Ze se celd hloubka vniku odehrava pouze na vrstvé
jednoho elementu, nebylo by piesnéjsi sit’ upravit?

2) Na str, 48 piSete, Ze v priibéhu feSeni prace se ukézalo stavajici experimentalni stanovisté
jako nevyhovujici, a proto byl zbytek testli proveden v Ziling. Prosim o vysvétleni, proé jste
stanovi§té nepiepracoval. Déle prosim odhadnéte miru Vasi prace provedené na stanovisti
v Ziling.

3) Na str. 62 piSete, Ze pro budici pulz byla zvolena frekvence 1 kHz. Na zaklad¢ jakych
predpoklad se tato hodnota zvolila? Jak by se postupovalo v piipad¢ magnetické oceli?

Doporuduji diserta¢ni praci k obhajobé ano | y
I recommend the dissertation for the defence yes n

7N
Datum /// q 2 /i/ Podpis oponenta:

Date Signature of opponent
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Assessment of the Doctoral Thesis
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Zhodnoceni vyznamu disertacni price pro obor

Evaluation of the importance of the dissertation for the field

Potieba nedestruktivniho zkouméni réiznych vad materialu je podstatnou &asti prevence poruch nebo i zavaznych
havérii na zafizenich, pouZivajicich kovové konstrukéni prvky - napfiklad v jaderném, energetickém,
petrochemickém, automobilovém, leteckém a strojirenském primyslu. Hleddni a zdokonalovani metod
nedestruktivni diagnostiky je tedy velmi zdvazné aktudlni téma. Tato disertaini prace se spide ne objevovanim
novych metod zabyva zdokonalovanim jedné z t&chto metod, konkrétné vyuZitim vlivu vad materidlu na vitivé
proudy, indukované ve zkoumaném materialu.

Metoda vifivych proudi je nejpouZivan&jdi metodou elektromagnetického zkouseni elektricky vodivych
materialli. Snadno a jednoznaéné odhali v materidlu velmi jemné povrchové trhliny, rizna korozni napadenti,
mechanické deformace, zaménu materidlu a t&né podpovrchové vady. Metoda je zaloZena na principu vzniku
vifivych proudi na povrchu vodivého materialu, ktery je skrze sondu schopen detekovat vadu na povrchu
materiélu.

Profesionalné jiz provadi diagnestiku pomoci vifivych proudi fada firem, u nds naptiklad firma Jiti BRUS -
BVD: http://www.bvd-ndt.cz/cz/virivky.php. Vyrobena byla spousta mé&Ficich pfistrojf, pracujicich na tomto
principu, naptiklad ELOTEST PL 600. Jiny navrh snimace vifivych proudd, tentokrate pro uhlikové kompozity
byl feSen pomoci analyticko-experimentélni metody v diserta¢ni préci:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=159943. Pti pouziti vyhledavade google
lze nalézt jesté daleko vice materidlli, sv&dgicich o zavaZnosti této problematiky, a o stavu poznatkii o této
diagnostické metodé. Téma disertatni prace je tedy aktualni. Aplikace metod optimalizace &idla detekujiciho
zménu vifivych proudf ma pro rozvoj oboru teoreticka elektrotechnika rozhodn& vyznam.

Vyjadrem k postupu reSeni problému, pouZitym metoddm a splnéni uréeného cile

Evaluation of the the problem-solving process, the methods used and the goal to be met

Autor si v disertaéni praci stanovil nékolik cild:
e Predstavit metodu nedestruktivaiho testovdni s vyuzZitim viFivych proudi.

Tento cil byl splnén aZ pfili§ obsahle. Strany 5 aZ 20 bylo mozno vyfesit na dvou aZ ti{ strankach. Predstavovani
riznych moZnosti diagnostiky materialovych vad konéi aZ na stran& 33. Jedné se v podstat& o vypisy z riiznych
béZné dostupnych materiali.

o Definovat a numericky resit matematicky model elektromagnetického pole v okoli defektoskopické sondy
pracujici na principu vifivych proudi.

Formulace problému je provedena ve Ctvrté kapitole, v podstaté ji tvofi op&t vypis z pouZité literatury. Byl bych
rad, kdyby autor pfi obhajobé& podrobné&ji vysvétlil souvislost tfi obrazku pod jednim oznagenim Obr. 4.2 a bliZe
objasnil polohy maxim v zévislosti na hodnotich oznaCenych na vodorovné ose. V paté kapitole je nejprve
nastinén model magnetického pole uvedenim Mawellovych rovnic a z nich odvozenych vieobecné znamych
rovnic pro ¢asové proménné magnetické pole. Pro celkové vyznéni této prace by byl zajimavéjsi popis vkladani
modelu do programu COMSOL a postup pfi nastaveni programu pro sdruZené tlohy feSeni magnetického pole a
feSeni prechodovych jevii v napéjecich obvodech. Nastaveni parametri obvodovych prvkd pro schéma Obr. 5.1




zde nenajdeme. Uvital bych alespori uvedeni zékladnich vypogetnich parametrii jako je pocet rovnic, poCet iteraci,
vypoéetni &as apod. Kapitolu uzavird naprosto necitelny Obr. 5.4. Z tohoto obrazku nelze vyvodit témef nic, a uz
viibec ne, zda je tvar sondy optimélni. Obecné lze konstatovat, Ze prace neni pfili§ pratelskd viidi Etendfi, fadu
souvislosti si musi domy3let. Ob&as neni zfejmé, zda se jedna o vysledky vypoétu v Comsolu nebo o naméfend

data (str.58%).
o Experimentdiné ovéFit technologii nedestruktivni defektoskopie zaloZené na principu viFivych proudi.

Tento cil je definovan pfili§ obecn, experiment je proveden pouze na dvou sondéch. Opét zde chybi podrobn&jsi
informace o postupech, vedoucich k ziskani optimalniho tvaru civek. Autor pro prvni civku pouze konstatuje, Ze
.Nevyhodou tohoto zafizeni je jeho velikost...“ A dale, Ze civka md ,pomémé nizkou citlivost na drobné

povrchové vady*.
Pribgh a vysledky experimentil jinak splfiuji tento zadany cil. Snad by tato &ast zaslouZila pasdZz o moZné
verifikaci vysledki a o vlivu chyb mé&feni na vysledky.

o Prozkoumat moznosti pulzniho buzeni elektromagnetického pole a vyhodnoceni vystupniho rozdilového

signdlu.

Experimenty ukazaly, %e zde pouZitd metoda korelace vystupniho signélu s referenénim impulzem je vhodnym
nastrojem pro upravu ruseného a samostatné nepritkazného vystupniho signdlu PEC sondy. Tento stanoveny cil
byl splnén.

o Nazdkladé pFedchozich krokit provést dipravu tvaru civek a celkového uspordddni méFiciho Fetézce.

Tento cil byl spln&n s tim, Ze autor navrhl i dal3{ sméry dalsiho vyzkumu pouZité metody a zafizeni, potfebného
pro realizaci metody.

V této disertadni praci je problematicka absence podrobng&jsiho rozboru implementace numerického modelu do
programu COMSOL, dale postrdddm hlubsi diskuse o ziskani referencniho impulzu a o metod¢ korelace signalu
apod. Autor v t&chto ptipadech uvadi pouze vysledky.

Dal3i pFipominky k praci:

Obr. 3.15 a 3.17 — modré a zelené kruZnice jsou zavadgjici, jde o sniZovani amplitudy nebo zmen3ovani jejich
objemu smérem od povrchu?

28 co je to absolutni zmé&na impedance civky, jak pfinasi informaci o namahan{?

36' termin ,,maximaln{ odezva“ neni piili¥ vhodny

427 Obr. 5.3 ma byt Obr. 5.2

46, Obr. 6.1 ma byt asi Obr. 6.4

48'v &em konkrétng spogivala nevhodnost péivedniho stanovistg?

Obr. 6.7 vyZzaduje podrobn&j3i popis - neni vypovidajici

7.1 prvni experiment je provadén se sondou, ktera je podle str. 46 nevyhovujici

Obr. 7.5-7.8 by vyzadovaly podrobnéjsi informace o ose x, oznacené Vzorky; zatim co zde jsou oznaleny jako
bezrozmérné, v Obr. 7.12 a 7.16 je v zévorce rozmér n

Obr. 7.12 je kladné maximum signélu zhruba u vzorku 240, zéporny u vzorku 330, na Obr. 7.18 kladny u 1400,
zaporny 2000; je mezi signaly n&jaka souvislost?
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