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Uvod

Analyza §ifeni napetovych vin v konstrukcich je zékladnim piedmétem v fadé problémi, jako
napf. analyza odezvy konstrukce na réz, charakterizace vibraci konstrukce, ultrazvukova
identifikace materidlovych vlastnosti apod. Napétové viny v télesech maji Casto disperzni
charakter, je tedy zapotiebi prozkoumat Sifeni viny ve vSech frekvencich, to znamena provést
casofrekvencni analyzu.
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okénkova Fourierova transformace (short-time Fourier transform), Wigner-Villeova distribuce
a waveletova transformace. V tomto c¢lanku se zaméiime na pouziti spojité waveletové
transformace pro ¢asofrekvencni analyzu disperznich napétovych vin v tenké tyci.

Spojitd waveletova transformace
Spojita waveletova transformace (CWT) funkce 7(¢) je popsana

o) (ab) = [T, o

kde a>0 a nadtrZeni oznacuje komplexn¢ sdruzenou hodnotu.
Aplikaci Parsevalovy rovnosti na (1) dostadvame

(WF)(a.b) =/a [ f (@)e™Plaw) dw, 2)
kde f(w) oznacuje Fourierovu transformaci /' (¢) definovanou

f(w)=- } f(t)e “dt . ©)
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Funkce (r) se nazyva analyzujici wavelet a aby byla spojita waveletova transformace
invertabilni musi ¢/(¢) spliovat podminku piipustnosti:
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Z podminky piipustnosti vyplyva, Ze analyzujici wavelet nemd stejnosmérnou slozku, tj.
((0)=0. V praxi mize byt analyzujici wavelet povazovan za okénkovou funkci v Case
| frekvenci. Pfedpokladejme, Ze ¢asové okénko ¢/(r) ma stied pro # =0 a frekvenéni okénko
Y(w) pro w=w,. Funkce ¢((t-b)/a) je pak rozloZena okolo =5 a jeji Fourierova
transformace [axexp(-ibw)f(aw)] okolo w=w,/a. Z rovnic (1) a (2) je ziejmé, Ze
(Wf)(a,b) odpovida casofrekventni slozce f(¢r) v okoli t=b a w=w,/a. Jestlize jsou
parametry a a b ménény nezavisle, poskytuje b-a-rovina (¢asofrekvencni rovina) distribuci
kazdé casofrekvencni slozky. Tedy CWT umoziuje ¢asofrekvencni analyzu.

Podle vzorovaci véty je pro pfiméienou charakterizaci nizkofrekvencnich signali vyzadovano
dostatecné Siroké Casové okénko. Naopak pro uspesné stanoveni pozice vysokofrekvencnich
slozek signalu na ¢asové ose je vyZzadovano dostatecné uzké ¢asové okénko. Tyto pozadavky
CWT automaticky spliiuje, ponévadz Sitka Casového okénka ((t—b)/a) je umeérna
parametru a, ktery je nepiimo umeérny frekvenci. Tento charakter CWT je uziteCny pro
analyzu napetovych vin, které obvykle obsahuji mnoho frekvencnich slozek.

V tomto ¢lanku budeme pouzivat modifikovanou verzi Morletova waveletu, kterou nazyva
Sadowsky Morletovym pseudowaveletem [SADO96] a Kishimoto waveletem Gaborovym
[KISH95]. Tento wavelet byl uspésn¢ pouzivan pro analyzu zvuku nebo pro analyzu
hudebnich nastroji. Jeho obecna forma je

l/j(l‘) - ﬁe—(ﬂ/z)ﬂwot ] (5)

kde w, je parametr, kterym muiZe byt nastaven stfed waveletu na vhodny rozsah frekvenci,
VnaSem piipadé¢ @, =2m. Striktné¢ feceno, Morletliv pseudowavelet neni analyzujicim

wavelet, nebot’ 1ze ukazat, Ze nespliiuje podminku pfipustnosti. Ackoliv pseudowavelet nelze
pouzit pro rekonstrukci signalu z jeho CWT, je docela vhodny pro Casofrekvenéni zobrazeni
signalt a je vypocetne daleko jednodussi nez Morletiiv wavelet.

Waveletova analyza disperznich vin
Uvazujme dvé harmonické viny jednotkové amplitudy a rtiznych frekvenci w, a w, Sificich
se ve sméru x

u(x,t) = o i thx=arn) +e—i(k2x—(,_)2t), o
kde k, a k, jsou vlnova ¢isla. Rovnice (14) mize byt upravena na
u(x,t) =2cos(Dkx — Am)e—i(kCX—wct) , (7)

kde
k.=(k+k)/2, w.=(w+w,)/2, Mk =(k—k)/2 abw=(w,-w,)/2. (8)



Pokud je Aw dostate¢né malé, takze w, Ow,, mize byt definovana fazova rychlost ¢, resp.
grupova rychlost ¢, o frekvenci w, jako

c,=w, k., c,=0w/ bk. )
CWT u(x,t) je déna

(W)(x,a,b) =Vale P F(acy) + &' Gaw,)|. (10)
Modul CWT je potom

| (Wu)(x, a,b) |= Va{[@(aw)P’ + [ (acw,)

11
+ 2 (ac) (aw,) cos(28kx — 2Aah)} o

kde se piedpoklada, ze (J(w) je redlna funkce. V [HORA98] bylo uvedeno, Ze v piipadé
malého Aw odpovidd maximum modulu CWT Sifeni viny grupovou rychlosti ¢, pfi

frekvenci w, a v piipadé dostate¢né velkého Aw jsou dvé frekvenéni slozky reprezentovany
jako dve separatni Spicky v Casofrekvencni roving.

CWT ohybovych vin v tenké tyc€i

Typickym ptikladem dispersniho chovani vin je experiment se $ifenim ohybovych vin v tenké
ty¢i kruhového prufezu. Na obr. 1 je zobrazeno schéma experimentu: jednoduse podepiena
hlinikova ty¢ (primér 1 cm a délka 90 cm), na jejiz stied dopada ocelova kulicka (pramér
2 mm, doba rdzu 6 us). Péti snimaci (Sirokopasmové snimace s konickym piezoelementem)
jsou méfeny vychylky. Prvni snimac je vzdalen 10 cm od mista dopadu kuli¢ky a dal$i jsou
v 5-ti centimetrovych odstupech.

Data ze snimacu byla vzorkovana s krokem 1 us digitalnim osciloskopem ADAM (fa Maurer
Instruments Ltd.) a po sbérnici HPIB ptenesena do pocitace.
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Obr. 1 Schéma experimentu



Identifikace grupové rychlosti

Pro experimentéalni identifikaci rychlosti vin jako funkce frekvence existuje nékolik metod.
Jednou z nejbéznéjSich je metoda rezonancni, pii které je fazovd rychlost urCovéana
Z namétenych rezonan¢nich frekvenci konstrukce. To vSak vyzaduje mnoho opakovanych
meéteni pro rizné frekvence.

Jak jiz bylo uvedeno, waveletova analyza disperznich vin poskytuje okamzik ptichodu kazdé
frekvencni slozky. Pokud vyuzijeme této skute¢nosti, mizeme identifikovat grupovou
rychlost v kazdé frekvenci.

Uvazujme dva body B a P,, jejich vzdalenosti od mista buzeni ozna¢me |, a I,.
Predpokladejme, Zze okamzik ptichodu viny do bodu R, je uréen waveletovou analyzou a
ozna¢me ho bk(a). Poznamenejme, Ze pocate¢ni Cas je libovolny, nezndmou c¢asovou

prodlevu oznaéme by(a). Z tohoto ziskéme nasledujici vztahy:
b (a) =ty(a) +1,/c,(a), (k=1,2) (12)

kde c, (a) je grupova rychlost.
Odettenim b(a) od b,(a) dostaneme

- l, =1,
c,(a) YAETOR (13)

Pongvadz b(a) a b,(a) jsou ziskény waveletovou analyzou experimentélnich dat a navic
|, =1, je zndmé, mize byt grupova rychlost c, (a) identifikovana pro kazdou hodnotu a (tedy
i pro kazdou frekvenci).

Na obr. 2 jsou uvedeny jak ¢asové prubéhy vertikalnich vychylek na vSech péti snimacich, tj.
ve vzdalenostech 10, 15, 20, 25 a 30 cm od mista buzeni, tak jim odpovidajici moduly spojité
waveletové transformace. Zobrazeno je prvnich 500 ps odezvy.

Ze zobrazenych modulii spojité waveletové transformace je ziejmy disperzni charakter
napétovych vin §itficich se tenkou ty¢i (prvni zahnuty pribéh; vSimnéte si zmény jeho polohy
pro jednotlivé snimace). Z obrazkl jsou také krasn¢ patrné odrazy od koncovych cel tyce
(mensi zahnuté pribehy; opét si vSimnéte zmény poloh odrazl pro jednotlivé snimace, odrazy
jsou rozmistény symetricky vzhledem k 300 ps a se zvétSujici se vzdalenosti od mista buzeni
se od této hodnoty vzdaluji).

Na obr. 3 jsou uvedeny vysledky stanoveni grupove rychlosti pomoci waveletové analyzy
(kolec¢ka). Do obrazku jsou zakresleny disperzni zavislosti pro tenkou ty¢ kruhového prafezu,
jak je odvodil Bernoulli-Euler, Rayleigh a TimoSenko (prvni disperzni vétev). Identifikovana
rychlost se celkem dobie shoduje s TimoSenkovou teorii, u které se prvni disperzni vétev
téméf shoduje s exaktni Pochhammerovou teorii.
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Obr.2 Casové priubshy vertikalnich
vychylek na vSech péti snimacich a jim
odpovidajici absolutni hodnoty spojité
waveletové transformace.
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Obr. 3 Vysledky stanoveni grupové rychlosti pomoci waveletové analyzy (kolecka).
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Using of the Continuous Wavelet Transform to the Time-frequency
Analysis of the Dispersive Stress Waves

The time-frequency analysis of dispersive stress waves is reviewed. It is shown that
the wavelet transform using the Morlet pseudowavelet effectively decomposes the strain
response into its time-frequency components and that the wavelet transform enables us
to identify the dispersion relation of the group velocity.



