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Motivace

Standardni ultrazvukové metody

guided waves metody

Schopnost guided waves metod:

testovat celou strukturu v jediném meéreni,

testovat | nepristupné oblasti konstrukce.

Nezbytny predpoklad pro (spésné nasazeni guided waves metod:

stanoveni pribéhu disperznich krivek



Resena uloha

o

Ocelova deska

délka: 120 mm,

vyska: 4 mm,

Youngtiv modul: E = 205 GPa,
Poissonovo cislo: v = 0,30,
hustota: p = 7800 kg/m?".




COMSOL Multiphysics

strukturalni mechanika, rovinna deformace

Lagrangeovy — kvadratické prvky

Casova analyza

buzeni predepsané tabulkou ze souboru
cas od 0 do 100 us s krokem 0,01 us
relativni tolerance: 102, absolutni tolerance: 1010

Ctvercova sit — velikost prvku 0,5x0,5 mm

Frekvencni analyza

buzeni predepsané tabulkou ze souboru
frekvence predepsané tabulkou ze souboru

Ctvercova sit — velikost prvku 0,5x0,5 mm



Metody urceni disperznich krivek

2D-Fourierova transformace
Aplikace 2D-FT na mnozinu casovych priubéhi vychylek
z ekvidistantné rozmisténych bodl na povrchu desky.
Casové priib&hy mohou byt ziskany jak numericky (napt. MKP),
tak experimentalné.

1D-Fourierova transformace
Aplikace 1D-FT na mnozinu frekvencnich odezev vychylek
z ekvidistantné rozmisténych bodii na povrchu desky.
Prvni (¢asovou) FT nahrazuje MKP FeSenim vinové rovnice
v kmitoctové oblasti.
Tyto vypocty jsou radové rychlejsi oproti vypoctiim v casové oblasti.
V této metodé je naopak nutné zakoncCit tlustou desku vhodnym absorbérem.



Algoritmus pouziti 2D-Fourierovy transformace

H(k, f) = / /u(a:,t)e_i(k““’t)d:cdt.

— 00 —&©

1. Vytvoreni pole (sloupcové) z experimentdlné nebo numericky ziskanych
casovych pribéhl vychylek z rady ekvidistantné rozmisténych bodd na
povrchu desky.

2. Provedeni 1D casové Fourierovy transformace kazdého sloupce.
= frekvencni spektrum pro kazdou pozici

3. Provedeni 1D prostorové Fourierovy transformace kazdého radku.
= disperzni zavislost ve formé frekvence — vinové Cislo



Algoritmus pouziti 1D-Fourierovy transformace

O

H(k, f)= / u(z, fle”*dz.

— OO

1. Vytvoreni pole (sloupcové) z numericky ziskanych frekvencich odezev vychy-
lek z rady ekvidistantné rozmisténych bodl na povrchu desky.

2. Provedeni 1D prostorové Fourierovy transformace kazdého radku.
= disperzni zavislost ve formé frekvence — vinové dislo



Budici puls

y(t) = % (1 — cos(wot/N,)) sin(wgt) pro t € (0, N./ fo),
kde

fo ... nosnd frekvence,

wy. .. nosna Ghlova frekvence,
N, ... pocet cykli,

t ... cas.

Spektrum obalky pulsu

Nc/fO

Flw) = / (1 — cos(wot/N,)) e~ “dt

e e
4im? f§ (a“’fo — 1) e T

w (W2N2 — 472 f)
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Disperzni vztahy
Symetrické médy:

tan Sh daBk?

tanah (k2 — [32)2

Antisymetrické médy:

tanBh  (k?— B2)?

tan ah 4o Bk
kde
o = w?/c? — k2,
# =GR
k ... vlnové Cislo,
w ... uhlova frekvence,

c1,Co ... fazové rychlosti,
h ... polotloustka desky.
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Vlastni tvary
Symetrické médy:

. { cos By 2k? cos ay (ha—wt)
x:A . t(kr—w :
“ i <cos Bh  (k? — 3?)cos ozh) .

2 sin By 203 sin oy i(kz—wt)
uy = Ak (cos Bh - (k? — (3?) cos ah) . ’

Antisymetrické mody:

. (sin By 2k? sin ay Portt)
—_— A —
e i (sin Bh  (k? — (3?)sin ah) . ’

2 cos By 203 cos ay i(kz—wt)
uy = AR (sinﬂh - (k? — (?) sin ah) ‘ ’

kde

x, y prostorove soufadnice,

t.
¢ ... imaginarni jednotka,
A ... konstanta.



Disperzni krivky pomoci 2D-FFT
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Porovnani modu

So X S§1
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Vliv $itky pulsu
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Vybuzeni cisté Lambovy viny

frekvence budiciho signdlu musi byt stejna jako frekvence Lambovy viny,

prostorové rozlozeni buzeni (®(y) = [u,, u,]") musi pFesn& odpovidat
tvaru Lambovy viny.

Jediny frekvencni vstup: |
Fly.t) = B(y)

Sirokopasmovy frekvenéni vstup:

F.6) = 3 2i(y)Alwy)

kde -
Alw) = /f(t) e Wit
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Disperzni krivky pomoci 1D-FFT
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Absorbér

absorbéni ¢ast
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Oba algoritmy (2D a 1D-FFT) Ize pouZit i pro odhad disperznich krivek
Jinych geometrii nez jen tlusté desky.

Vypocet disperznich kfivek pomoci 1D-FFT je:

e rychlejsi, cca 10x,
e méné narocny na paméetovy prostor pocitace, cca 30x,

e |ze pouzit absorbér — pouziti pro visko-elestické problémy.
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