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VLIV TVARU BUDICIHO PULZU NA SiRENi
NAPETOVYCH VLN V TLUSTE DESCE

Petr HORA'

Abstrakt: V prispevku je vysetiovan viiv tvaru budictho pulzu na SiFeni napétovych vin v tlusté
desce. Sireni napétovych vin v tlusté desce je podstatné ovlivnéno geometrickou disperzi, kterd se
projevuje rozsirovdanim vinového baliku v prostoru i casu. Je ukdzdno, Ze trvani vinového baliku se
zvétSuje linedrné se vzddlenosti, po kterou se vina $ifi, a ddle Ze trvdini vinového baliku zdavisi na
vstupnim signdlu, tj. budicim pulzu Pro pripad ocelové desky jsou parametry vstupniho signdlu
(obdlka, modulacni frekvence a pocet pulzii) optimalizovany tak, aby se vliv disperzniho chovani
projevoval minimdlné a dosdhlo se tak maximalni rozlisitelnosti na velké vzdalenosti, coz je velice
dilezité pro NDT metody vyuzivajici viny vedené vinovodem, tzv. "guided waves".
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1. Uvob

Tento prispévek se zabyva vlivem geometrické disperze na $ifeni napetovych vin
zejména vzhledem k moznosti vyuziti vedenych vin (vedenych vinovodem) pro kontrolu
konstrukci na velké vzdalenosti. Ptispévek vychazi z ¢lanku [1].

Siroky rozsah praci publikovanych na téma pouziti vedenych vin pro uéely kontroly
konstrukci Ize nalézt v [2]. Pouziti vedenych vin pro ucely nedestruktivniho vySetfovani
spada s ohledem ke vzdalenosti Sifeni do dvou kategorii. Prvni kategorie, Sifeni na
kratké vzdalenosti, obsahuje aplikace, u nichz jsou vedené viny pouzivany k ziskani
informaci o testovaném vzorku. Tyto oblasti zahrnuji napi. urceni elastickych vlastnosti
materidlu, detekce defektli v okoli rozhrani atd. V téchto aplikacich je rozhodujicim
kritériem citlivost. Vzhledem k malym vzdalenostem je vliv disperze vcelku nedulezity.

Zde se soustiedime na druhou kategorii aplikaci vedenych vin, p#i které je naopak
vzdalenost, po niz se viny $ifi, velkd. Tyto aplikace zahrnuji kontrolu kompozitd,
potrubi a desek. V této kategorii je hlavnim cilem pfedevsim rychle zkontrolovat velké
oblasti vzorkd.

Vedené viny jsou vybuzeny kratkym energeticky silnym impulzem aplikovanym
vhodnym budi¢em do jednoho mista na vzorku. Vybuzeni vyvola balik vedenych vin,
ktery se §ifi od snimace do okolniho prostredi. K detekci signalti vyvolanych odrazy od
okolnich rozhrani nebo defektil je pouzit bud’ stejny nebo druhy snimac.
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Problémy spojené s vyuzitim vedenych vin pro tcely kontroly spocivaji jak v existenci
vice modu vedenych vin, tak v disperznim chovani (tj.jejich fazové rychlosti jsou zavislé
na kmito¢tu) téchto modi. Abychom ze systému pouzivajicim vedené viny dostali
uzite¢na data, je nezbytné selektivné vybudit a detekovat pouze jeden mod.

Piiklady snimacu, které Ize pouzit k vybuzeni a detekci vedenych vin jsou uvedeny v [3]
a [4]. Vstupnimi signaly jsou radioimpulzy s vhodnou okénkovou funkci, pfesnou
sttedni frekvenci a omezenou Sitkou pasma. Divodem pro omezeni Sitky pasma je
jednak odstranéni nezddouciho vybuzeni okolnich méda a déle redukce vlivu disperze
nasireni pozadovaného modu, coz je téma tohoto piispévku.

2. GEOMETRICKA DISPERZE

Disperzi lze definovat jako jev, pii kterém se vinové slozky ve vlnovém balikusiii
riznymi fazovymi rychlostmi v zavislosti na frekvenci. To se projevuje jako
prodluzovani vinového baliku v prostoru a ¢ase pfi jeho Sifeni strukturou.Na obr. 1 je
znazornén budici vstupni signal ve tvaru radioimpulzu o 5-ti cyklech s Hannovym
okénkem a stfedni frekvenci 2 MHz, tj. Siika pulzu je 2.5 Us.
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Obr. 1 Budici vstupni signdl ve tvaru radioimpulzu o 5-ti cyklech s Hannovym okénkem
a stfedni frekvenci 2 MHz.

Na obr. 2 je znazornén jev geometrické disperze na ptikladu siteni Lambova modu SO
v 1 mm silné ocelové desce pii vstupnim signalu dle obr. 1. Tuto konfiguraci budeme
déle v textu nazyvat vzorovym piikladem.



0 10 20 30 40 50 60
t [us]

Obr.2 Numericka simulace jevu geometrické disperze vzorového ptikladu pro
vzdalenosti 0, 20, 40, 60, 80 a 100 mm (shora dolu).

Jevy zvétSovani Casového trvani vinového baliku a zmenSovani amplitudy vyvolané
disperzi jsou pro testovani rozsahlych struktur, které vyuziva vedenych vin, nezadouci.

Rozsitovani vlinového baliku v prostoru a case redukuje dosazitelné rozliseni.Tento
problém se casto vyskytuje pii pokusu detekovat defekt v tésné blizkosti zmény



struktury, napft. v blizkosti svaru. V takovém piipadé¢ mtze byt defekt detekovan, pouze
pokud Ize jeho odraz spolehlivé odlisit od odrazu vyvolaného zménou struktury.

Redukce amplitudy disperzniho vinového baliku redukuje citlivost testovaciho systemu.
ZmenSovani amplitudy vinoveho baliku muze byt odhadnuto pouzitim zakona
0 zachovani energie. Na jeho zakladé a pii zanedbani jinych ztrat lze v prvnim
piiblizeni ptredpokladat, ze amplituda vlnového baliku se bude zmenSovat umérné
S druhou odmocninou jeho ¢asového trvani.

3. MODELOVANI GEOMETRICKE DISPERZE

Abychom mohli délat kvantitativni méteni Sifeni napétovych vln, musime byt schopni
modelovat, jak se vlnovy balik za ptitomnosti disperze $iti. Obvykly zptlisob spociva ve
vyuziti samotné definice disperzniho jevu, tj. jevu, pfi kterém se energie ve vinovém
baliku $ifi riznymi rychlostmi v zavislosti na frekvenci. Uvazujme ptipad, kdy vhodny
méni¢ vybudi ve struktufe vedené viny. Piedpokladejme,Ze je méni¢ idealni, tj. vybudi
pouze jeden mdd a to pouze v jednou sméru. M¢ni¢ je napajen elektrickym signélem
délky V(t), ktery se méni na akustickou energii. Tato energie se $ifi od ménice ve
sméru osy X jako jednoduchy mod vedenych vin. Piedpoklada se, ze v misté ménice,
x=0,je zm€na parametru v desce, napt. vertikalni vychylka u vzhledem k ¢asu t,
pfimo umérna V(t) :

Funkci u(t) 1ze povazovat za fez v Easo-prostorové roving funkce u(x,t), ktery prochézi
bodem x=0. Pokud zname disperzni kiivky (zavislost fazové rychlosti na frekvenci)
pro dany systém, pak mutze byt vypocteno u(x,t) v libovolném bod¢ Caso-prostorove
roviny dle nasledujiciho algoritmu.

Nejprve provedeme pievod do frekvenéni oblasti

U(w)= %{ [ ult)e ot

kde @ je hlova frekvence. Hodnota u(x,t) odpovidajici individualni spektralni slozce
U (00) je dana feSenim vInové rovnice ve frekvencni oblasti

U (w)ei(k(co)x—wt) ,
kde k(w) je vinové &islo, které Ize ziskat z fazové rychlosti ¢, (w) vztahem

k(w) =

i (w)
Hodnota u(x,t) je dana integraci prispévkil vSech frekvencnich slozek U (00)

u(x,t)= wa (co)e! (Xt

K vyhodnoceni tohoto integralu lze s vyhodou pouzit FFT. Pro ucel predikce hranic
vlnového baliku je vhodnéjsi pracovat s obdlkou vinového baliku, kterou ziskame
pomoci Hilbertovy transformace.



4. DEFINOVANI TRVANI VLNOVEHO BALIKU

Abychom dovedli kvantifikovat disperzi, je nezbytné umét zméfit trvani vlnového
baliku, coz znamena védét, kde vinovy balik za¢iné a kde kon¢i.

Jednou z moznosti je definovat zacatek a konec vlnového baliku pomoci ¢aso-
prostorove mapy u(x,t), ve které si definujeme zacatek a konec body, ve kterych obalka
klesne pod danou referencni uroven. Na obr. 3 jsou znazornény dva piipady volby
referenéni urovné pro nas§ vzorovy priklad: a) za referenéni uroven se voli globalni
maximum obalky (Spi¢kova hodnota obalky zdrojového signalu), b) pro kazdou
vzdalenost se voli nova reference. Druha moznost je pro ucely sledovani disperzniho
chovani vhodnéjsi.

Procedura Fourierovy dekompozice je pro ziskéni trvani vinového baliku velice
neefektivni i pies pouziti FFT, proto uvedeme jinou moznost, ktera se opira o znalost
frekvenéni zavislosti grupovych rychlosti. M&me nas vzorovy piiklad. Sitku pasma
vstupniho signalu ziskame nalezenim frekvenci, ve kterych amplituda spektra pada
0 20 dB, viz obr. 4.
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Obr. 3 Dv¢ rtzné definice referenéni tirovné: a) reference (0 dB) je $pickova hodnota
obalky pro distanci rovnou nule, b) reference je prepocitana pro kazdou vzdalenost jako
$pickova hodnota obalky pro danou vzdalenost.

Frekvencni zavislosti grupovych rychlosti pro na$ vzorovy ptiklad jsou znazornény na
obr. 5. Vertikalni ¢ary v tomto obrazku vyznacuji $iftku pasma dle obr. 4 a vodorovné
¢ary vyznacuji minimalni a maximalni grupovou rychlost nachazejici se v daném
frekvenénim pasmu, tj. C =175 mm/us a Cymax = 4,88 mm/us.
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Obr. 4 Spektrum vstupniho signalu s vyznacenim —20 dB frekven¢niho rozsahu.

Obr. 5 Frekvené¢ni zavislosti grupovych rychlosti pro 1 mm silnou ocelovou desku ve
vakuu. Vertikalni ¢ary vyznacuji Sifku pasma dle obr. 4. Vodorovné cary vyznacuji
minimalni a maximalni grupovou rychlost nachéazejici se v daném frekvencnim pasmu.



Na obr. 6 je porovnani metody Fourierovy dekompozice a metody grupové rychlosti
(¢arkovana ¢ara) pro nas vzorovy piiklad.
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Obr. 6 Porovnani dvou metod predikce trvani vinového baliku: metoda Fourierovy
dekompozice a metoda grupové rychlosti.

5. KVANTIFIKOVANI DISPERZNIHO SIRENi

Pokud oznacime pocate¢ni casové trvani vinového baliku T, , potom po S$ifeni na
vzdalenost | dostaneme noveé ¢asove trvani vinového baliku T, :

Tout :Tdisp +Tin’
kde T, Je prodlouZeni trvani vlnového baliku vlivem disperze. Pouzitim techniky

predikce disperze zaloZené na grupové rychlosti mizeme psat:

T, =l{/c, -1/c.,).

isp —

Abychom ziskali miru prostorového rozliSeni daného vinoveho baliku, nasobime T,
nominalni grupovou rychlosti ¢, (grupova rychlost stfedni frekvence). Z divodu



bezrozmérovosti prostorového rozliseni délime T, tlouStkou desky d. Tim dostaneme
rozliSovaci vzdalenost

T,4Co _ C

d :EO(I(]‘/Cmin _1/Cmax)+Tin)'

Z této rovnice je patrné, ze trvani vinového baliku a tedy i rozliSovaci vzdalenost je
fizena dvéma Cleny, prvni ¢len vyjadiuje vliv disperze a druhy délku vstupniho signalu.
Obr. 7 znédzoriuje graf zavislosti trvani vinového baliku na poétu cykld vstupniho
signalu pro rtzné vzdalenosti.
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Obr. 7 Graf zavislosti trvani piijimaného signalu na poctu cykli pro rtizné vzdalenosti.

Déle zavedeme tzv. minimalni rozliSovaci vzdalenost (MRD — minimum resolvable
distance):

MRD :%(I (U G =1/ Cog )+ T )
Na obr. 8 jsou uvedeny MRD-ktivky pro Lambovy viny v desce vzorového ptikladu pro
vzdalenost 1000 mm. Procedura pouzivana pro vypocet hodnoty MRD v kazdém bod¢
téchto kiivek je iteraéni procedura, kde pocet cykli ve vstupnim signalu je
optimalizovan tak, aby se minimalizovalo trvani vinového baliku.
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Obr. 8 Ktivky MRD vzorového piikladu pro vzdalenost 1000 mm.

V nésledujici tabulce (tab. 1) jsou shrnuty vysledky pro prvnich Sest Lambovych modu.

Mod A S A S Ay S
Frekvence (MHz) | 150 | 0.22 275 | 410 | 639 7.35
Optim. # cykli 5 1 17 22 43 36
MRD 18 36 36 39 35 34

Tab. 1 Stiedni frekvence, optimalni pocet cykla a MRD pro vzdalenost 1000 mm.



6. ZAVER

V ptispévku byla prezentovana jednoduchd metoda pro modelovani Siteni vln za
pritomnosti geometrické disperze. Vliv geometrické disperze spociva v rizné rychlosti
Siteni energie vinového baliku v zavislosti na frekvenci, coz se pii prichodu vzorkem
(strukturou) projevuje prodluzovanim vinového baliku v prostoru a Case.

Ukazalo se, ze trvani vlnového baliku se zvétSuje linedrné se vzdalenosti a také, ze
trvani vlnového baliku zavisi na tvaru vstupniho signdlu. Veskeré vypocty byly
provadény pro piiklad tenké (1 mm) ocelové desky.

Tato prace byla podporovana Grantovou agenturou Ceské republiky prostiednictvim
grantu ¢.: 101/00/0674 — ,,Vliv materialovych nelinearit a geometrickych nespojitosti na
Sifeni napétovych vin®.
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