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Abstrakt

The effect geometrical dispersion is that the energy in a wave-packet propagates
at different speeds depending on its frequency. This manifests itself as a spreading of
the wave-packet in space and time as it propagates through a structure. It is shown
that duration of a wave-packet increases linearly with propagation distance and also
that the duration of a wave-packet after a given propagation distance depends on
the input signal. Some conclusions are made concerning the Lamb wave propagation
in a steel plate.

1 Uvod

Tento pifspévek se zabyva vlivem geometrické disperze na siieni napétovych vin zejména
vzhledem k moznosti vyuziti guided waves pro kontrolu konstrukci na velké vzdélenosti.
Piispévek vychdzi z ¢lanku [WLCO1].

Siroky rozsah praci publikovanych na téma pouziti guided waves pro tcely kontroly kon-
strukei 1ze nalézt v [CHI97]. Pouziti guided waves pro tcely nedestruktivniho vysetfovani
spadd s ohledem ke vzdalenosti Sifeni do dvou kategorii. Prvni kategorie, Siteni na kratké
vzdalenosti, obsahuje aplikace, u nichz jsou guided waves pouzivany k ziskani infor-
maci o testovaném vzorku. Tyto oblasti zahrnuji napf. urceni elastickych vlastnosti ma-
terialu, detekce defektt v okoli rozhrani atd. V téchto aplikacich je rozhodujicim kritériem
citlivost. Vzhledem k malym vzdélenostem je vliv disperze vcelku nedulezity.

Zde se soustfedime na druhou kategorii aplikaci guided waves, pti které je naopak vzdale-
nost, po niz se vlny §ifi, velka. Tyto aplikace zahrnuji kontrolu kompozitli, potrubi a desek.
V této kategorii je hlavnim cilem predevsim rychle zkontrolovat velké oblasti vzorki.

Guided waves jsou vybuzeny kratkym energeticky silnym impulzem aplikovanym vhodnym
budic¢em do jednoho mista na vzorku. Vybuzeni vyvola balik guided waves, ktery se §iii od



snimace do okolniho prostfedi. K detekci signalt vyvolanych odrazy od okolnich rozhrani
nebo defektu je pouzit bud stejny nebo druhy snimac.

Problémy spojené s vyuzitim guided waves pro ucely kontroly spocivaji jak v existenci vice
médu guided waves, tak v disperznim chovani (tj. jejich fazové rychlosti jsou zavislé na
kmitoctu) téchto médu. Abychom ze systému pouzivajicim guided waves dostali uzitecnd
data, je nezbytné selektivné vybudit a detekovat pouze jeden madd.

Piiklady snimacu, které lze pouzit k vybuzeni a detekci guided waves jsou uvedeny v
IMWC97] a [AB87]. Vstupnimi signaly jsou radioimpulzy s vhodnou okénkovou funkei,
presnou stiedni frekvenci a omezenou sitkou pasma. Divodem pro omezeni Sitky pasma
je jednak odstranéni nezadouciho vybuzeni okolnich médu a dale redukce vlivu disperze
na Siteni pozadovaného médu, coz je téma tohoto prispévku.

2 Geometricka disperze

Disperzi 1ze definovat jako jev, pti kterém se vlnové slozky ve vinovém baliku §ifi ruznymi
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 zndzornén budici vstupni
signal ve tvaru radioimpulzu o 5-ti cyklech s Hannovym okénkem a stiedni frekvenci
2 MHz, tj. sitka pulzu je 2.5 us.
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Obr. 1 Budici vstupni signél ve tvaru radioimpulzu o 5-ti cyklech s Hannovym okénkem
a stfedni frekvenci 2 MHz.

Na obr. 2 je znazornén jev geometrické disperze na piikladu sifeni Lambova médu SO
v 1 mm silné ocelové desce pti vstupnim signalu dle obr. 1. Tuto konfiguraci budeme dale
v textu nazyvat vzorovym piikladem.
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Obr. 2 Numericka simulace jevu geometrické disperze vzorového piikladu pro vzdalenosti
0, 20, 40, 60, 80 a 100 mm (shora dolu).

Jevy zvétSovani casového trvani vlnového baliku a zmensovani amplitudy vyvolané dis-
perzi jsou pro testovani rozsahlych struktur, které vyuziva guided waves, nezadouci.

Rozsitovani vinového baliku v prostoru a case redukuje dosazitelné rozliseni. Tento problém
se Casto vyskytuje pii pokusu detekovat defekt v tésné blizkosti zmény struktury, napf.
v blizkosti svaru. V takovém pripadé muze byt defekt detekovan, pouze pokud lze jeho
odraz spolehlivé odlisit od odrazu vyvolaného zménou struktury.



Redukce amplitudy disperzniho vlnového baliku redukuje citlivost testovaciho systému.
Zmensovani amplitudy vinového baliku muze byt odhadnuto pouzitim zakona o zachovani
energie. Na jeho zakladé a pfi zanedbani jinych ztrat 1ze v prvnim ptiblizeni predpokladat,
ze amplituda vlnového baliku se bude zmensovat tmérné s druhou odmocninou jeho
¢asového trvani.

3 Modelovani geometrické disperze

Abychom mohli délat kvantitativni méfeni §ifeni napéfovych vln, musime byt schopni
modelovat, jak se vlnovy balik za ptritomnosti disperze $iti. Obvykly zpusob spociva ve
vyuziti samotné definice disperzniho jevu, tj. jevu, pti kterém se energie ve vinovém baliku
SIT1 ruznymi rychlostmi v zavislosti na frekvenci.

Uvazujme piipad, kdy vhodny méni¢ vybudi ve struktufe guided waves. Predpokladejme,
ze je ménic¢ idealni, tj. vybudi pouze jeden méd a to pouze v jednou sméru. Ménic
je napdjen elektrickym signalem délky V (¢), ktery se méni na akustickou energii. Tato
energie se $ifi od ménice ve sméru osy = jako jednoduchy mod guided wave. Predpoklada
se, ze v misté ménice, x = 0, je zména parametru v desce, napt. vertikalni vychylka u
vzhledem k Casu ¢, pfimo umérna V ().

Funkeci u (t) 1ze povazovat za fez v ¢aso-prostorové roviné funkce u (z,t), ktery prochazi
bodem z = 0. Pokud zndme disperzni kiivky (zdvislost fazové rychlosti na frekvenci) pro
dany systém, pak muze byt vypocteno u (z,t) v libovolném bodé ¢aso-prostorové roviny
dle nasledujictho algoritmu.

Nejprve provedeme prevod do frekvencni oblasti

U (w) = [ uea, (1)

")

kde w je uhlové frekvence. Hodnota u (x,t) odpovidajici individudlni spektralni slozce
U (w) je ddna feSenim vlnové rovnice ve frekvenéni oblasti

U (w) ei(k(w)xfwt), (2)

kde k (w) je vlnové ¢islo, které lze ziskat z fazové rychlosti ¢; (w) vztahem

k(w) = . (3)

Hodnota u (z,t) je ddna integraci ptispévku vsech frekvencnich slozek U (w)
u(x,t) = / U (w) ek@z=et) g, (4)
—00
K vyhodnoceni tohoto integralu lze s vyhodou pouzit FFT.

Pro tcel predikce hranic vinového baliku je vhodnéjsi pracovat s obalkou vlnového baliku,
kterou ziskdme pomoci Hilbertovy transformace.



4 Definovani trvani vlnového baliku

Abychom dovedli kvantifikovat disperzi, je nezbytné umét zmérit trvani vinového baliku,
coz znamenda veédét, kde vinovy balik zac¢ina a kde konci.

Jednou z moznosti je definovat zacatek a konec vinového baliku pomoci ¢aso-prostorové
mapy u(z,t), ve které si definujeme zacatek a konec body, ve kterych obélka klesne
pod danou referen¢ni troven. Na obr. 3 jsou zndzornény dva pripady volby referencni
trovné pro nas vzorovy piiklad: a) za referenéni uroven se voli globdlni maximum obélky
($pickové hodnota obéalky zdrojového signélu), b) pro kazdou vzdalenost se voli nova
reference. Druha moznost je pro ucely sledovani disperzniho chovani vhodnéjsi.
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Obr. 3 Dvé ruzné definice referenéni urovné: a) reference (0 dB) je $pickova hodnota
obélky pro distanci rovnou nule, b) reference je prepocitana pro kazdou vzdalenost jako
Spickova hodnota obalky pro danou vzdalenost.

Procedura Fourierovy dekompozice je pro ziskani trvani vinového baliku velice neefektivni
i pres pouziti FFT, proto uvedeme jinou moznost, kterd se opira o znalost frekvencni
zavislosti grupovych rychlosti. Méjme nés vzorovy pifklad. Sitku pasma vstupniho signélu
ziskdme nalezenim frekvenci, ve kterych amplituda spektra pada o 20 dB, viz obr. 4.

Frekvencni zavislosti grupovych rychlosti pro nas vzorovy piiklad jsou znézornény na
obr. 5. Vertikalni ¢ary v tomto obrazku vyznacuji sitku pasma dle obr. 4 a vodorovné ¢ary
vyznacuji minimélni a maximalni grupovou rychlost nachézejici se v daném frekvenénim
pasmu, tj. Cgmin = 1.75 mm/us a ¢y e, = 4.88 mm/ps.
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Obr. 4 Spektrum vstupniho signdlu s vyznacenim -20 dB frekven¢éniho rozsahu.

Obr. 5 Frekvencni zavislosti grupovych rychlosti pro 1 mm silnou ocelovou desku ve vakuu.
Vertikalni ¢ary vyznacuji sitku pasma dle obr. 4. Vodorovné ¢ary vyznacuji minimalni a
maximalni grupovou rychlost nachazejici se v.daném frekvenénim pasmu.



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

5 Zavér

V piispévku byla prezentovana jednoduché metoda pro modelovani siteni vin za piitomnos-
ti geometrické disperze. Vliv geometrické disperze spo¢iva v ruzné rychlosti sifeni energie
vlnového baliku v zavislosti na frekvenci, coz se pii pruchodu vzorkem (strukturou) pro-
jevuje prodluzovanim vlnového baliku v prostoru a case.

Ukéazalo se, ze trvani vinového baliku se zvétsuje linedrné se vzdalenosti a také, ze trvani
vlnového baliku zavisi na tvaru vstupniho signalu. Veskeré vypocty byly provadény pro
priklad tenké (1 mm) ocelové desky.
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