ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MATEMATIKOS IR GAMTOS MOKSLU FAKULTETAS

Dangis Slapelis

MEDZIAGU FIZINIU SAVYBIU TYRIMAS NETIESINES
AKUSTIKOS METODAIS

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
Doc. dr. Leonas Jakevidius

KAUNAS, 2016



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MATEMATIKOS IR GAMTOS MOKSLU FAKULTETAS

MEDZIAGU FIZINIU SAVYBIU TYRIMAS NETIESINES
AKUSTIKOS METODAIS

Baigiamasis magistro projektas
Taikomoji fizika (kodas 621F30005)

Vadovas
Doc. dr. Leonas Jakevicius

Recenzentas
Doc. dr. Virgilijus Minialga

Projekta atliko
Dangis Slapelis

KAUNAS, 2016



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

Matematikos ir gamtos moksly fakultetas

(Faku Iﬁetas)
Dangis Slapelis

(Studento vardas, pavarde)

Taikomoji fizika (621F30005)

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

»Medziagy fiziniy savybiy tyrimas netiesinés akustikos metodais*

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 16 m. geguzés 25 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Dangio Slapelio, baigiamasis projektas tema ,Medziagy fiziniy
savybiy tyrimas netiesinés akustikos metodais* yra paraSytas visiSkai savarankiSkai ir visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos Kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz $j
darbg niekam nesu mokéjegs.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



TURINYS

SANTRAUKA ettt b et h e sb e bt e s b e et s e e beenbe e e 5
SUMMARY .ttt b e b e a bt e be e e ab e e e ke e e Rt e e ke e e nteesbeeebeesbneanteens 6
Lo IVAAAS et ares 7
2. APZVALZA oottt bbb e e be e ntr et 8
2.1. TaMPIUMO TBOTTA ...ttt bbb 8
2.1.1.  Jtempiai, JLEMPIY tENZOTIUS ..vvreivrreirireesieeesreeesieesssreessteesssreessseessssesssssesssseeans 8
2.1.2. Deformacijos, deformacijy tenzoriaus iSTaiSKOS ........ccvvvvvriiiriiiiieniiieeniiie e 9
2.1.3. RysSys tarp deformacijy ir JLemMPiy.......cccvrverieiiriiiieii e 11

2.2. Akustiniy bangy sklidimas kietais KGNais .........cccooveviiiiiieniiiccceee 14
2.2.1. Elastinés bangos begalingje izotropin€je medziagoje.........coevrvverrveeiriveesrinnn. 14
2.2.2. Bangy skIIdImas.......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiie s 16

2.3. NEtieSING AKUSTIKA ......viiiiiiiiiiie e 18
2.3.1.  NetieSINESs KONSTANTOS ......vievieiiiiiiesiie ettt e e b e e 18
2.3.2. Bangy sklidimas ir netiesiné SGVeIKa ........ccoeverriieiieiiiiiiie e 19
2.3.3. MedZiagy netieSiSKUMO TTSYS ...oecveeivieiiieiieeiee e 22
2.3.4. Medziagy netiesiSkumo pavyzdZiai..........cccooveririiiieeiiiiiiieee e 23

2.4. Netiesiniai akustinial MataVimal ...........ccceovrirriiiinicne e 25
2.4.1. Netiesiniy akustiniy metody privalumai ir trikumai ..........ccceeveveiiieesiineesiinnn, 25
2.4.2. Harmoniky SENETAVIINAS ......ccivieiveriiieiiiesieaiiee st esieesieeaseeseesreesnnessneesneanneens 26
2.4.3. Netiesiskai moduliuojamy bangy spektroskopija .........ccccevverviiriiieeiieiinnenne. 26
2.4.4. Létasis dinaminis MAtAVIIMAS ........eerveerierreeanieeseeesieeseeeieeseeesseeseesreeseesnseens 28
2.4.5. Bangy MAISYMAS ....cccviiiiiriiieiiieiii it 28

Be MBLOOAT ... s 30
3.1. Polimero senéjimo MataVimas..........ccuverreereeiriesee e 30
3.2, C-vaizdo FOrMAVIMAS .....coiviiiiiiiiiieiee s 31
3.3. Signaly apdorojimo metodal.........ccoocveiiiiiiiiiiiiiiic s 32

4. Rezultatai ir GPIAIIMAS ......ccviivieiecie e sre et e e ereenas 42
4.1.  Polimero senéjimo MataVIMAS ........c.covuerviriiiieiiiiiesie e 42

4.2, CoVAIZUBS......cviiiiiiiit e 49

0. IBVAAOS e 61
G U1 ¢ 1 A1 SRR 62
PadEKa. ... r e 65



Slapelis, Dangis. Medziagy fiziniy savybiy tyrimas netiesinés akustikos metodais. Magistro
baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Leonas Jakevicius; Kauno technologijos universitetas,
Matematikos ir gamtos moksly fakultetas.

Mokslo kryptis ir sritis: fiziniai mokslai, fizika—02P

ReikSminiai Zodziai: netiesiné akustika, ultragarsas, netiesinis bangy maisymas,
neardancioji kontroleé.

Kaunas, 2016. 65 p.

SANTRAUKA

Darbo tyrimo objektas yra netiesinés akustikos pritaikymas medziagy savybiy tyrimui. Si sritis
pastaruoju metu sulaukia nemazai susidoméjimo, kadangi teorijq pritaikius pramonéje, biity
galima iSspresti Siuolaikinius inZinierius kamuojancias problemas, tokias kaip eksploatuojamos
medziagos mechaninio nuovargio ar polimery senéjimo jvertinimas. Siame darbe atliekama
literatiiros apZiiira ir skaitytojas supazindinamas su netiesinés akustikos mokslu, galimybémis ir
Sioje srityje atlieckamais tyrimais. Taip pat, netiesinés akustikos galimybés pademonstruojamos
atliekant eksperimentiniy duomeny apdorojimq. Gauti rezultatai rodo, jog, tiriant polimero
polimetilmetakrilato senéjimgq, netiesinis nelygiagreciy bangy maisymo metodas yra pranasesnis

uz jprastq, tiesing, matavimo metodg.
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SUMMARY

This work is focused on the application of nonlinear acoustics methods for materials physical
properties investigation. Recently this area of research has had an increase in activity. This is
due to the fact that nonlinear methods, if applied in practice, could solve some of the major
problems of contemporary engineers, e.g. the evaluation of mechanical fatigue or polymer aging
effects in materials that are currently in service. An overview of literature is provided, to
familiarize the reader with the science of nonlinear acoustics, the possibilities that it opens up
and current state of research work in this field. Additionally, the capabilities of nonlinear
acoustics methods is demonstrated by means of experimental data analysis. The nonlinear
noncolinear wave mixing method is found to be superior to the ordinary linear measurement

techniques when measuring the aging of polymethylmethacrylate polymer.



1. TVADAS

Modernioji inZinerijos filosofija orientuota j gaminiy kainos mazinimg ir aplinkosauga. D¢l
to iSauga detaléms ir konstrukcijoms keliami reikalavimai. InZinieriai, kurdami produktus,
priversti mazinti sunaudojamos medziagos kiekj arba kurti ir naudoti naujas medziagas.
Nepaisant visko, inzinerinis gaminys ar statinys privalo tinkamai atlikti savo funkcijas ir atlaikyti
apkrovas. Klaidos gali, mazy maziausiai, pridaryti finansiniy nuostoliy, 0 blogiausiu atveju netgi
sukelti pavojy Zzmoniy sveikatai ar gyvybei.

Kai komponentai apkraunami arti jy galimybiy riby, ar kai dirbama su naujomis
medziagomis, kuriy savybés dar néra gerai Zinomos, labai svarbu turéti galimybe¢ nuolat stebéti,
kaip keiciasi medziagos savybés.

Tai lemia vis didéjantj susidoméjimg jvairiais kontrolés metodais. Ypa¢ daug démesio
sulaukia neardancioji kontrolé (angl. Non-Destructive Testing, trump. NDT).

Pagrindinis neardanciosios kontrolés pranasumas prie§ kitus tyrimo metodus yra tai, jog
kontrolés metu bandinys néra pazeidziamas ar negriztamai paveikiamas. Akustiné neardancioji
kontrolé yra ypa¢ patogi, nes leidzia atlikti in-situ matavimus, yra taikytina jvairioms medziagoms,
ir suteikia jvairios naudingos informacijos. Tradiciné ultragarsiné defektoskopija jau seniai tapo
standartiniu metodu suvirinimo sitliy kokybés tikrinimui ar stambiy defekty metalo, betono,
polimery liejiniuose radimui.

Pastaruoju metu plétojama netiesinés akustikos sritis. Netiesiniai akustiniai matavimo
metodai yra ypac tinkami siekiant nustatyti nepageidaujamus medziagy defektus, tokius kaip
mechaninis nuovargis, polimery senéjimas, kompozity delaminacija ir kt. Teoriskai, netiesiniai
akustiniai metodai tokiems medziagos poky¢iams yra jautresni, negu bet kuris kitas §iuo metu
egzistuojantis neardancios kontrolés matavimo biidas. Visgi, industrijoje dar néra standartinio,
patogaus, komercinio sprendimo, leidzianéio pritaikyti pazangiausius netiesinés akustikos
metodus medziagy fiziniy savybiy tyrimui. Viena to prieZas¢iy gali biiti nepakankamas reiSkiniy
supratimas ir eksperimentinés metodikos jsisavinimas. Todél tikslinga atlikti mokslinius tyrimus
Sioje, pastaruoju metu aktyviai vystomoje, srityje.

Sio darbo tikslas yra pademonstruoti netiesinés akustikos pritaikymo galimybes medziagy
fizikiniy savybiy tyrimui. Siam tikslui pasiekti keliami tokie uzdaviniai:

1. Apzvelgti naujausius tyrimus netiesinés akustikos metody pritaikymo medziagy savybiy
tyrimui srityje.
2. Eksperimentiskai pademonstruoti netiesinés akustikos metody pritaikymo galimybes ir

pranasumus.



2. APZVALGA

2.1.  Tamprumo teorija
2.1.1. Jtempiai, itempiy tenzorius

IS tamprumo teorijos yra zinoma, kad kiinai, veikiami mechaniniy apkrovy, deformuojasi, o
kiiny viduje atsiranda jtempiai [1,2].

Kai kiinas yra nedeformuotas, jo molekulés yra termodinaminéje pusiausviroje. Dél to, visi
kiino taskai yra mechaninés pusiausvyros bisenoje. Bet kurj kiuino taska veikianciy jégy
atstojamoji lygi nuliui [1,2].

Jei kiinas deformuojamas, jo molekulés pasislenka i§ termodinamiSkai pusiausviros
padéties. Pradeda veikti jégos, kurios bando kiing grazinti j pusiausvirgjg padét] ir kiino taskus
veikianéiy jégy atstojamosios jau nebiitinai lygios nuliui. Sios vidinés jéegos, atsirandanéios dél
molekuliy sgveikos kai kiinas deformuojamas, vadinamos vidiniais jtempiais [1,2].

Itempiai nusako ] plota veikianc€ios jégos diduma (2.1 formulé), jy matavimo vienetas SI

sistemoje yra Pa (N/m?).

0= (2.1)

¢ia o—jtempiai, F—jéga, A—plotas. Tamprumo teorijoje nagrinéjami jtempiai tasko aplinkoje, o
vidiniy jtempiy intensyvumas tasko aplinkoje apskai¢iuojamas pagal formule [2]:
= dAS0dA

¢ia dA —nykstamai mazas plotelis, dF —plotelj veikianti jéga.

o (2.2)

Norint visiSkai aprasyti materialaus tasko jtempiy biivj, reikia Zinoti visomis kryptimis
veikianCius jtempius. Jtempiy buvis trimatéje erdvéje yra pilnai apraSomas antro rango tenzoriumi
o;j. Indeksas i apibrézia, kuriai i§ trimatés erdvés aSiy yra statmenas konkretus tenzoriaus
komponentas, o indeksas j apibrézia, kuriai i§ asiy tas komponentas yra lygiagretus. Sj tenzoriy
galima uzra$yti kaip matrica [2]:

011 012 013
0ij = |921 022 023]. (2.3)
031 032 033
Svarbu paminéti, kad §i matrica yra simetring, t.y.:
Oij = Ojj - (24)
Itempiy tenzoriaus fizikiné prasmeé yra vaizdziai paaiSkinama 2.1 pav. Iliustracijoje matyti,

kad kiekvienas tenzoriaus narys nusako jtempiy, veikian¢iy mazg medziagos tiirio elementg tam

tikra kryptimi, diduma. Siam tairiui tapus nykstamai mazo dydzio, gaunamas tagko jtempiy bavis.



A

033

T35
O3 G723
O3 .- o 12
2
O21
G2
o1

Xl

2.1 pav. Itempiy tenzoriaus fizikiné prasmé [3]

Tamprumo teorijoje ir inzinerijoje iSskiriami dviejy rasiy jtempiai: normaliniai jtempiai,
veikiantys statmenai j nagrinéjamo skerspjuvio plok$tuma, bei tangentiniai jtempiai, veikiantys
nagrinéjamo skerspjiivio plokStumoje. Inzinerijoje, normalinius jtempius priimta Zyméti raide , 0
tangentinius z. Tokiu atveju, jtempiy tenzorius, uzraSytas kaip matrica, atrodo taip [2-4]:
011 T12 Ti3
[T21 022 T23] . (2.5)
T31 T3z 033

2.1.2. Deformacijos, deformacijy tenzoriaus iSraiskos

Deformuojant kiing, pasikeicia jo matmenys, o viduje kiino esantys taskai pasislenka vienas
kito atzvilgiu.

Tasko poslinkis gali biiti nusakomas poslinkio vektoriumi:

=1 —7; (2.6)
¢ia u—poslinkio vektorius, ' tagko padéties vektorius po deformacijos, 7—tasko padéties vektorius
prie$ deformacija.
Dviejy kiino taSky padétis vienas kito atZvilgiu taip pat gali biiti apraSoma vektoriumi.

-

X=7—-15; 2.7)
¢ia X—tasky tarpusavio padétj nusakantis vektorius, 7; —pirmojo tasko padéties vektorius, 7, —
antrojo tasko padéties vektorius.

Nagrinéjant du, be galo arti vienas kito kiine esancius taskus, atstuma tarp jy, pries
deformacija, galima pazyméti skaliariniu dydziu dI, o po deformacijos—d! ‘. Siuos atstumus galima

apskaiciuoti, Zinant tasky tarpusavio padéties prie§ deformacijg ir po deformacijos vektorius dx ir

dx', bei tasky tarpusavio poslinkio vektoriy di (trimatéje Dekarto koordinagiy sistemoje).



= ’Z dx;? ; (2.8)

= \/Z dx';? = \/Z(dxi + du;)? ; (2.9)

Cia dx;—vektoriaus dx, nusakancio tasky tarpusavio padétj prie$ deformacija, i-toji dedamoji, dx';—

vektoriaus d?, nusakancio tasky tarpusavio padétj po deformacijos, i-toji dedamoji, du;—
nusakancio tasky tarpusavio poslinkj, vektoriaus du i-toji dedamoji. Poslinkiy vektoriaus

dedamosios apskaiciuojamos taip [1]:

du;
a;‘k dxy ; (2.10)

dui

v

cla

kryptimi (trimatéje
erdvéje k = 1, 2, 3), dx,—aSies ortas. Istacius (2.9) j (2.8) ir pakélus abi lygybés puses kvadratu,
gaunama tokia atstumo tarp taSky po deformacijos israiska:

oui )2 gz a 0
ox, k) T 0%,

Sioje formuléje, ir toliau, taikomos matricy indeksy uzradymo taisyklés (EinSteino Zzyméjimas

du; du;
a ax ldxkdxl (211)

dl'’ = (dxl-

dxk +—

(angl. Einstein notation)) [5].

Deformacijy tenzorius, apibréziamas kaip tenzorius Uik [1]:

1/0u; Ou, OJu;dy
Uy = ( )

2\ox, " ox, | ox, 0%, (2.12)
Jis, kaip ir jtempiy tenzorius, yra simetriSkas. Tod¢l teisinga tokia lygybé [1]:
(aul auk> dxd aui dxd
ox, 0x; X100 = 6xk iy - (2.13)

Apibrézime (2.12), daugiklis % reikalingas dél tenzoriaus simetriSkumo, kad, jstacius (2.12)

1Sraiska j (2.11), gaunama formulé (2.14) bty teisinga.

dl’* = dI? + 2u;dx;dxy, . (2.14)
Labai svarbu yra tai, jog inzinerijoje ir daugelyje kity sri¢iy, tyrinéjant jvairias praktines
problemas, daroma prielaida, jog kiino tasky poslinkiai yra daug mazesni uz paties kiino matmenis
[2,4]. Galiojant poslinkiy mazumo prielaidai, priimta, jog antro laipsnio narj deformacijy
tenzoriaus iSraiSkoje (2.12) galima laikyti nykstamai mazu ir jo nepaisyti. Dél §Sios priezasties,

paprastai yra naudojama supaprastinta, tiesiné deformacijy tenzoriaus israiska [1]:

10



1 <6ui auk> . (2.15)

2\0x,  9x;

Toliau seka fizikiné deformacijy tenzoriaus interpretacija, remiantis poslinkiy mazumo

Ui =

prielaida. Sj tenzoriy, kaip ir jtempiy tenzoriy, galima uzradyti matricine forma ir jvesti tam tikrus

Zyméjimo supaprastinimus [1,3]:

Ju, 1 (aul 6u2> 1 (c')ul N 6u3>'
dx, 2\0x, 0x;/ 2\0x3 0x;
1/0u, OJu ou, 1/0u, OJdus
wefieeny g A
2\0x; 0x, dx, 2\0x; 0x,
[2\0x; Ox3/ 2\0x, 0x; dx3

Uy Uzz Ugs
= |U21 Uzz Uzs|.
U3y Uzz Uss
Inzinerijoje deformacijos iSilgai kurios nors aSies vadinamos santykiniu pailgéjimu arba
iSilginémis deformacijomis ir Zymimos raide ¢, su atitinkamais indeksais [2,4].
6ui
B axi .

Taip pat iSskiriamas kitas deformacijy atvejis, kai kiinas deformuojamas statmenai kuriai nors

Eii (217)

aSiai. Sios deformacijos vadinamos tangentinémis arba Slyties deformacijomis ir Zymimos raide y

su atitinkamais indeksais [2,4].

_ 6ui au]

yij = an + GXi . (218)

Ivedus $iuos Zyméjimus, tiesinio deformacijy tenzoriaus uzrasymas (2.16) paprastéja [2,4]:

— 1 1 -
€1 §V12 E)’ls
1 1
Ujj = §V21 &2 §V23 . (2.19)
1 1
5V31 V32 3

Pastarasis zyméjimas sutinkamas jvairiose taikomojo pobudzio srityse, tokiose Kaip
medziagy mechanika, jvairios inZinerijos sritys ir pan. Cia visuomet galioja poslinkiy mazumo

prielaida.

2.1.3. Rysys tarp deformacijy ir jtempiy

Itempius ir deformacijas teoriSkai galima susieti nagrinéjant deformuojamo kiino
termodinamika.

Priimamos tokias prielaidas: deformacijos yra elastinés, deformuojamas kiinas yra

izotropinis, procesas yra termodinamiskai griztamas, adiabatinis ir vyksta taip létai, jog bet kuriuo
11



laiko momentu kiinas yra termodinaminés pusiausvyros biisenoje, deformacijos metu temperattra
nekinta, kiino temperatiira pasiskirs¢iusi homogeniskai. Taip pat, dél patogumo, laikoma, kad visi
termodinaminiai dydziai nusako vienetinio tiirio savybes [1].

Deformuojant kiing, jame susidarantys vidiniai jtempiai atlieka darbg. Kano ttrio vienetui
tenkantis vidiniy jtempiy darbas, iSreikstas per jtempiy ir deformacijy tenzorius, uzraSomas taip
[1]:

dA = —oy duyy ; (2.20)
¢ia dA-—vienetiniam kiino tiriui deformuoti reikalingas darbas, du;;—mazas deformacijy
tenzoriaus pokytis.

Klasikiné formulé nusako uzdaros termodinaminés sistemos vidinés energijos pokytj:

dU =dQ —dA; (2.21)
¢ia dU-sistemos vidinés energijos pokytis, dQ—sistemos $ilumos pokytis, dA-sistemos atliktas

darbas. I (2.21) ir (2.20) galima gauti pagrinding deformuoto kiino termodinamikos lygtj [1]:

dU = TdS + oy duyy ; (2.22)
¢ia T—sistemos vidutiné temperatiira, dS—sistemos entropijos pokytis. Formuléje (2.22) narys TdS
rodo sistemos gautg Silumos kiekj, o antrasis narys—vidiniy jtempiy atlikta darbg (jis teigiamas,
nes kiing deformuoja iSorinés je€gos).

Taip pat naudojama klasikiné termodinaminé sgvoka: Hemholco laisvoji energija,

nusakanti naudinga darba, kurj gali atlikti uzdara, izochoring, izoterminé termodinaminé sistema.

F=U-TS; (2.23)
¢ia F—Hembholco laisvoji energija. Deformuojamo kiino atveju (2.23) galima isreiksti taip [1]:

dF = —=S8dT + oy, duyy . (2.24)
Rysys tarp jtempiy energijos ir deformacijy gaunamas isreiskus deformuoto kiino Hemholco
laisvaja energijg kaip jtempiy tenzoriaus funkcijg. Tai atlieckama i$skleidus (2.24) Teiloro eilute.
Nariy skaiCiy eilute iSskleistoje funkcijoje teoriSkai galima pasirinkti laisvai, taciau praktikoje
taikomi skleidiniai tik iki antros ar trecios eilés nariy imtinai. Aukstesnés eilés skleidinys yra
tikslesnis, labiau priartéja prie skleidziamos funkcijos. Kita vertus, didéjant skleidinio nario eilei,
jo itaka bendrai skleidinio vertei maz¢ja. DaZniausiai naudojami antros eilés skleidiniai, kurie
puikiai aprasSo tiesinius reiSkinius, vykstanc¢ius deformuojamame kiine. Visi aukStesnés eilés nariai
atmetami kaip nykstamai mazo didumo.
Ivairis autoriai deformuoto kiino energijos formulg uzraso skirtingai [1, 6]. Bene labiausiai
paplitusi yra Landau ir Lifschitz iSraiska [1]. Skleidinj raSant iki antrosios eilés nariy imtinai, ji

atrodo taip:

12



F=F,+ %Auiiz + pu?; (2.25)
¢ia Fy—nedeformuoto kiino Hemholco laisvoji energija, p ir A-Lamé konstantos (u Kartais
7ymimas G ir vadinamas §lyties moduliu). Cia naudojamas supaprastintas deformacijy tenzorius
(2.15). Pagal susitarimg, dydis F, gali biti neraSomas, ir gaunama funkcija nusako tik deformacijy
energijg ( neatsizvelgiama j pradinj kiino biivj).

1
F = Eluiiz + ,uuikz . (226)

IS Sios lygties galima gauti gerai zinoma Huko désnj, galiojant] mazoms elastinéms
deformacijoms ir placiai taikomg jvairiose inzinerijos srityse, kur poslinkiy mazumo prielaida yra
taikytina. Itempius galima apskaiciuoti randant Hemholco laisvosios energijos iSvesting pagal
deformacijas, kai T yra pastovus dydis [1].

_ [ OF
0;j = <M>T : (2.27)

Suradus iSvesting (2.27), galima gauti klasiking Huko désnio israiska [1,3]:

0ij = Ay 8ij + 21U = CyjggUpg ; (2.28)
&ia 8y—Kronekerio delta, ¢;jx; = 48,8k + 1618 + 6118 )-tamprumo tenzorius. Tamprumo
tenzorius yra ketvirtos eilés tenzorius, pilnai apraSantis medZziagos tamprumg (trimatés erdvés
atveju). Konkrecios $io tenzoriaus dedamosios yra jvairios Lamé koeficienty kombinacijos. Be to,
dél siam tenzoriui biidingos simetrijos, ji galima uzrasyti kaip paprastesnj matematinj objekta [3].

Is (2.28) akivaizdu, jog jtempiy buvis tiesiSkai priklauso nuo deformacijy jvairiomis
kryptimis, padauginty i$ atitinkamy, nuo medZiagos savybiy priklausomy, koeficienty.

Pirmingje Huko désnio iSraiskoje naudojami du koeficientai: A ir u. Praktikoje dazniau
naudojami dydziai yra Tamprumo koeficientas E (dar vadinamas Jungo moduliu), Puasono
koeficientas v, spidumo koeficientas K (dar vadinamas tiirio moduliu). Visi Sie koeficientai téra
iSvestiniai dydziai i§ Lamé koeficienty, ir praktikoje naudojami todél, kad juos patogu iSmatuoti

eksperimentiskai [2,3].

_u@BA+2u)
=S (2.29)
A
VEGir (2.30)
A+ 2u
=—. (2.31)
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Paprasciausiu, vienmaciu, atveju i§ (2.28) gaunama gerai pazjstama Huko désnio iSraiska

o = Eu.

2.2.  Akustiniy bangy sklidimas Kietais kiinais
2.2.1. Elastinés bangos begalinéje izotropinéje medziagoje

Bangy sklidimas kietuose kiinuose skiriasi jy sklidimo skysciuose ir dujose. Taip yra todél,
kad kietuose kiinuose, prieSingai negu skysciuose ir dujose, susidaro $lyties jtempiai (todél galimos
ir skersinés bangos), daleliy poslinkiai yra mazesni ir gali buti biidinga anizotropija.

Akustinés bangos yra mechaninés (elastinés) terpe sklindanc¢ios bangos, kurios sukelia terpés
daleliy judéjima. Cia néra kalbama apie fizikines daleles—atomus ar molekules. Dalelés savoka
Siuo atveju yra abstraktesné ir skirta iliustruoti matematiniam §ios problemos apraSymui. Galima
laikyti, jog vienalytis medziagos turis yra sudarytas i§ materialiy tasky visumos. Kiinu sklindancios
mechaninés bangos sukelia vietinius tankio poky¢ius, nes materialiis taskai, svyruodami apie
pusiausvyros padétj, gali susitelkti arba pasiSalinti i§ tam tikry medziagos sri¢iy. Taigi,
matematiskai aprasant elastiniy bangy sklidimg medziaga, naudojamos kiino masés tankio ir
poslinkiy vektoriaus sgvokos.

Teoriskai nagrinéjant bendrajj elastiniy bangy sklidimo begalinéje izotropinéje medziagoje
atvejj, daromos prielaidos, kad medziagos temperatiira yra pasiskirs¢iusi homogeniskai ir yra
pastovi, 0 bangos sklidimo procesas laikomas adiabatiniu. Pastaroji prielaida yra pateisinama tuo,
jog Siluminio laidumo procesai vyksta per daug létai, kad bangos periodo eilés laiko intervale bty
verta | juos atsizvelgti [1]. Kaip ir anks¢iau, naudojama trimaté Dekarto koordinac¢iy sistema.

UzraSoma tokia antrojo Niutono désnio israiska [1,3]:

aaik _ azui

ox. oz’

Cia p—terpés masés tankis, u;—taSko poslinkio vektorius, g;,—itempiy tenzorius, x,—asies ortas (

(2.32)

Dekarto koordinaciy sistemoje k=1,2,3), t—laikas. Tai tarsi klasikiné formulé F = ma, parasyta

aaik

kiino tiirio vienetui. Kairysis narys ox iSreiskia dél vidiniy jtempiy atsirandancia jéga, tenkancia
k
azui

ot2

tiirio vienetui (N/m®), o desinéje lygybés zenklo puséje esantis narys p atitinka masés ir

pagrei¢io sandauga klasikingje formuléje. Si formulé apraso bangy sklidima bendruoju atveju.
Pasinaudojant anksCiau aptartu Huko désniu (2.28), lygt; (2.32) galima perrasyti i§ jos
pasalinus jtempiy tenzoriy. Gaunama lygtis vadinama bendraja elastinés bangos sklidimo begaline

izotropine terpe lygtimi [3].

0%w, 0%y (2.33)
Ukl xeox; ¥ ot |
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Poslinkiy kryptis nebiitinai sutampa su bangos sklidimo kryptimi. Galimas toks
supaprastintas atvejis, kai poslinkiai yra tik vienos i$ trijy erdvés asiy ir laiko funkcija. Tokiu atveju
sakoma, jog banga yra ploks¢ioji ir galima uzrasyti bangines lygtis bet kuria kryptimi vykstantiems
poslinkiams [1]. Pavyzdziui, tariant, kad ploks¢ioji banga sklinda X aSies kryptimi, jos sukeliami
medziagos materialiy tasky poslinkiai apraSomi tokiomis lygtimis:

0%u, 1 0%,
0x%  ¢? ot? ’
0%u, 1 0%u,
0x2%  ¢,2 0t? ’
0%u, 1 90%u,
0x2  c¢2 0t? ’

Cia ¢; Ir c,—i8ilginis ir skersinis bangos sklidimo greiciai.

(2.34)

Kaip matyti i§ (2.34), galima isskirti dviejy riiSiy bangas: isilgines, kur medziagos dalelés
juda isilgai bangos sklidimo krypties, ir skersines, kur medziagos dalelés juda skersai bangos
sklidimo krypties. Yra Zinoma, kad grei€iai ¢; ir ¢, priklauso nuo medziagos konstanty. Juos
galima iSreiksti tiek per Lamé koeficientus, tiek per praktikoje dazniau naudojamus Jungo modulj

ir Puasono koeficientg [1]:

p pA+n—2v)

_ “_/ E
ct—\ﬁ— (L) (2.36)

Apibendrinant lygtis (2.35) ir (2.36) Zodziu, bangos greitis medziagoje priklauso nuo

Cl:j,qu:\/ E(1—v) 2.35)

medZziagos maseés tankio, kuris lemia daleliy inertiSkumg (narys vardiklyje), ir medziagos
tamprumo bangos sklidimo kryptimi (narys skaitiklyje). ISilginis bangos greitis konkrecioje

medziagoje visuomet yra didesnis uz skersinj [1].

’4
(o1} > §Cl . (237)

Skersinés bangos nekeicia kiino tiirio, taciau pakeicia jo forma (vyksta Slyties deformacijos),
o iSilginés bangos nekei¢ia formos, taciau pakeicia tarj. Visos bangos, kurios néra ploksciosios,
gali bati iSskaidytos j skersines ir iSilgines dedamasias [1,3].

Skysciuose ir dujose nesusidaro Slyties jtempiai, vadinasi, skersinés bangos galimos tik

kietuose kuinuose.
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2.2.2. Bangy sklidimas
Lygties (2.33), kuri apraso elastiniy bangy sklidima begaline izotropine terpe, sprendinys yra

harmoniné funkcija. Jg galima uzraSyti vektorine ar indeksine forma [3]:

u(r,t) =4 “ei(fc-f—wt);
e (2.38)
u] (xm; t) = Aopjel(kmxm—wt);

gia Ap—bangos amplitudé, p—poliarizacijos vektorius (vienetinis vektorius rodantis medziagos
daleliy svyravimo kryptj), E—banginis vektorius (E = kn, ¢ia k—banginis skai¢ius ( k = 2771, kur A—
bangos ilgis), n— vienetinis vektorius rodantis bangos sklidimo kryptj), 7— padéties vektorius, w—
kampinis bangos daznis (w = 2rf, kur f—daznis), t— laikas. I formulés matyti, jog apraSoma
banga yra paprasta, monochromatiné banga. Bet kokiag sudétingesng¢ banga galima gauti i§ keliy
monochromatiniy bangy superpozicijos.

Bangos fazinis greitis apibréziamas kaip greitis, kuriuo juda bet kuris, konkretus, pastovios
fazés bangos elementas. Fazinio greicio vektorius yra nukreiptas bangos fronto judéjimo kryptimi

ir apibréziamas sekanciai [3]:

- W _
=21 (2.39)
Judanti elastiné banga susideda i§ deformacijy ir kinetinés energijos, kurios yra viena kitai
lygios [3]. Sklindant bangai, energija kinta pagal harmoninj désnj, taciau galima apskaiéiuoti
viduting jos vertg. Vidutiné suminé bangos energija tenkanti medziagos tiirio vienetui (energijos
tankis) apskai¢iuojama taip [3]:

1
E= EpouzAO2 : (2.40)

Bangos energijos sklidimo matematiniam apraSymui, apibréziamas naujas vektorius,
vadinamas Poyntingo vektoriumi. Sis vektorius rodo energijos sklidimo kryptj, o jo modulis lygus

energijos tankiui [3]:
1
P = Ewcijklklezpmpj ; (2.41)

¢ia Py, Ir p;— anksCiau jau minéto poliarizacijos vektoriaus komponentés.

I$ ¢ia galima apibrézti naujg sagvoka—grupinio greicio vektoriy [3]:

B _ CijikiPmDj

Cgl' = ? pw (242)
Standartinis grupinio greicio apibrézimas [3]
Jw
Cgi = a_kl (2.43)

16



Grupinio ir fazinio grei¢iy vektoriai sutampa, jei banga keliauja vakuume. Taciau pasitaiko
atvejy, kai grupinio ir fazinio grei¢io vektoriy kryptys ir dydziai néra vienodi. Taip nutinka kai
banga sklinda anizotropine terpe arba kai pasireiskia dispersijos reiskinys. Vizualiai vektoriy

i1Ssidéstymas gali atrodyti kaip parodyta 2.2 pav.

l& nV
Vg
R Bangos
r frontas
> X7

.1'1

2.2 pav. Fazinio ir grupinio greiciy vektoriai [3]; ¢ia r— padéties vektorius, n—normalinis vektorius (vienetinis
vektorius nukreiptas statmenai bangos frontui), V—fazinio greicio vektorius, V ,—grupinio greicio vektorius.

Rysys tarp grupinio ir fazinio greiiy [3]:

|cg| cosy = |cf| ; (2.44)
¢ia y— kampas tarp vektoriy. IS formulés matyti, kad fazinis greitis yra grupinio greicio
projekcija bangos judéjimo kryptimi.

Toliau pateikiamas paprastas pavyzdys, iliustruojantis kaip grupinio ir fazinio greiciy
vektoriy vertés gali nesutapti (Siuo atveju jy kryptis sutampa, taciau taip irgi btina ne visada).
Tariama, kad medziaga siun¢iamas ultragarsinis signalas, sudarytas i§ dviejy bangy turinc¢iy lygias

ir pastovias amplitudes bei Siek tiek skirtingas fazes:

u(x, t) = cos(kx — wt) + cos[(k + §k)x — (w + Sw)t] =

_, [(k+6k) ( +6w>t] <6k &ut) (2.45)
= 2 cos o) x = (@ + =) t|cos(Fx ——-t).

Matoma, jog susidariusi nauja banga yra moduliuotos amplitudés, taigi, tarsi susideda i§ dviejy
dedamuyjy: aukStesnio daZnio bangos ir Zemesnio daznio amplitudés moduliacijos. Aukstesnio

daznio dedamosios greitis vadinamas faziniu greiéiu:

k+5
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0 zemesnio daznio dedamosios, dar vadinamos gaubtine banga, judéjimo greitis vadinamas
grupiniu grei¢iu ir parodo realy signalo (energijos, informacijos) judéjimo per medziaga greit;:
_bw
Co=%5F -

Eksperimenty metu, kuomet tiesiogiai matuojamas siunciamo signalo greitis, iSmatuojamas

(2.47)

grupinis bangos greitis.

Akustinéms bangoms sklindant terpe ir sgveikaujant su terpiy ribomis, galioja panasiis
désniai, kaip ir optinéms bangoms. Vyksta slopinimas, stebimos atsispindéjusios, peréjusios,
difragavusios bangos ir pan. Terpiy riboje gali jvykti iSilginés bangos virtimas skersine ir
atvirksciai. Dél didelés tokiy reiskiniy jvairovés, Siame darbe jie nebus aptariami, taciau §i tema
yra detaliai iStyrinéta ir visg reikiamg informacija galima rasti jvairiuose literatiiros Saltiniuose

(pvz. [3]).

2.3. Netiesiné akustika
2.3.1. Netiesinés konstantos

2.1 ir 2.2 skyriuose aptartos formulés skirtos apraSyti tiesiniams reiSkiniams
deformuojamuose kiinuose. Buvo pademonstruota, kaip gaunamas Huko désnis, apraSantis tiesinj
rysj tarp jtempiy ir deformacijy (2.28), bei, kaip gaunama bangy sklidimo begaline izotropine terpe
lygtis (2.33), kurios sprendinys yra paprasta harmoniné funkcija, aprasanti monochromating banga
(2.38). Buvo minéta, kad bet kokig sudétingesne bangg galima laikyti paprasty, monochromatiniy
bangy superpozicija. Tiesinéje aproksimacijoje laikoma, kad Sios, monochromatinés, dedamosios
bangos, sklisdamos medZiaga, neturi jtakos viena kitai, t.y. nesgveikauja tarpusavyje.

Taciau, galima uzraSyti tikslesn¢ deformacijy energijos aproksimacija, negu (2.26).
Treciosios eilés deformacijy energijos skleidinys pagal Landau ir Lifschitz [1,7] (narys F,

praleidziamas) :

F = puy? + %Auiiz + %Auiku”ukl + Bu2uy + %Cuuz . (2.48)

Formuléje (2.48), be israiskoje (2.26) jau matyty koeficienty, prie treciosios eilés nariy
atsiranda trys nauji koeficientai A, B ir C, vadinami Landau trecios eilés netiesinémis
konstantomis.

Taip pat, atmetus poslinkiy mazumo prielaida, reikia naudoti pilngjg, o ne supaprastintg
deformacijy tenzoriaus iSraiSkg (2.12).

D¢l Siy priezasc¢iy keiciasi rySio tarp jtempiy ir deformacijy funkcija. Gaunama jtempiy
priklausomybe nuo deformacijy apraSanti funkcija, turinti ir kvadratiniy nariy. PrieSingai negu

klasikiniame Huko désnyje (2.28), gaunamas netiesinis rySys tarp jtempiy ir deformacijy [7, 8].
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_ Adus6 N (aui N auk) +< +A) (aus dug N duy, du; N dug aui>
Tite = dx, i T K 0xy,  0x; S dx; 0x;,  O0xs 0xy  O0xy 0xg
B+A[[ou\ Jdu; du A duy du
+— (2] b +2o— == |+ o
2 0x; d0x), 0xg 4 0xs O0x; (2.49)
B (0u, du, duy, dug dug\>
— —21§5, +2—=X .
+ 2 <6x]- 0x Ouc + 0x; 0xg +e ( 0xs> Oukcs

NetiesiSkumui jvertinti daznai jvedamas netiesiSkumo koeficientas €. Dujoms ir skys¢iams
galioja universalus netiesiskumo koeficiento apibrézimas. Sis koeficientas naudojamas bangy
sklidimg skystose ir dujinése terpése aprasanciose lygtyse (Riemano, Burgerso ir Kohlovo-
Zabolotskaya lygtys). Kietuose kinuose yra kiek kitaip, mat Cia egzistuoja skersinés ir iSilginés
bangos. Sios skirtingy tipy bangos gali saveikauti viena su kita, todél néra universalios
netiesiSkumo konstantos iSraiSkos. Pavyzdziui, netiesiSkumo parametras ploks¢ioms, iSilginéms
bangoms, sklindan¢ioms izotropine terpe [3,9]:

3 1
sz—E—Clz—p(A+3B+C), (2.50)
NetiesiSkumo parametras tokioms pat, tik skersinéms bangoms [9]:
, 1/A
£ =cf _;_)(E+B>' (2.51)
Sis parametras gali bati i§matuojamas eksperimentiskai. Homogeniskoms medziagoms jo

verté paprastai nevirsija 10, ta¢iau jvairioms struktiirinéms medziagoms gali siekti 10° eile.

2.3.2. Bangy sklidimas ir netiesiné sgveika

Kaip jau minéta, bangy sklidimas medziaga apraSomas lygtimi (2.33). Taciau netiesinés
aproksimacijos atveju $ios lygties sprendinys yra kitoks, negu gautas tiesiniu atveju
(monochromatiné banga (2.38)), kadangi naudojamos kitokios jtempiy ir deformacijy tenzoriy
iSraiskos.

Dabar elastiniy bangy sklidimo begaline izotropine terpe lygties sprendinys yra sekancios

formos funkcija [1]:

Ty (7, 1) = Bope'(( ke T-twraa), (252)

¢ia By—bangos amplitudé k—l ir k—z bei w;, w,—bet kokiy dviejy monochromatiniy bangy, kokios
aprasomos tiesinéje aproksimacijoje (2.37), kampiniai dazniai ir banginiai vektoriai.

Tarp dviejy tiesiniy, monochromatiniy bangy gali jvykti sgveika, kas buvo nejmanoma
tiesingje aproksimacijoje. Dvi monochromatinés bangos, judédamos kartu, sukelia papildomus,
mazo intensyvumo virpesius, apraSomus (2.22) lygtimi. Paprastai Sie virpesiai egzistuoja tik bangy

sgveikos metu ir negali egzistuoti atskirai, nes nebiity tenkinami bangy sklidimo désniai [1].
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Priimama, kad w; = w; + w, ir E3 = El + Ez (d¢l patogumo, ¢ia nagrinéjama tik suminé
banga, taciau tie patys teiginiai galioja ir skirtuminei bangai). Kai kuriais, isskirtiniais, atvejais,
w3 ir k}, tenkina butinas salygas.

Kuomet sgveikauja dvi monochromatinés bangos, turin¢ios daznius w,, w, Ir banginius
vektorius kT ir E, kuriy suminés bangos dydziai w; ir E tenkina butinas salygas, stebimas
anharmoninis rezonanso efektas: susidaro nauja banga, turinti daznj w5 ir banginj vektoriy kj
Susidariusios bangos amplitudé didéja bégant laikui. Tokiu pat biidu galimas analogiskas efektas
ir kitoms $iy trijy bangy kombinacijoms, pvz. w; ir ks saveikaudama su w, ir k. sukels w, ir ky.
Kad galéty susidaryti trecioji banga, biitinos salygos turi buti tenkinamos visoms galimoms trijy
bangy kombinacijoms [1].

Bangy saveika jvyksta tam tikrame ttryje V (dél paprastumo jis laikomas sferiniu) (2.3 pav.).
Saveikos metu atsirandancios bangos savybés priklauso nuo to, kaip saveikaujancios bangos

i§sidéste Siame turyje, kokia jy judéjimo kryptis ir poliarizacija, bei terpés savybiy tame tiiryje [8].

2.3 pav. Bangy sgveikos tiiris [8], ¢ia r'—sgveikos tuirio integravimo vektorius, naudojamas susidariusios bangos
akustinio lauko lygtyje , r—padéties vektorius, naudojamas susidariusios bangos akustinio lauko lygtyje (zr. [8]).

Salygas, kurias turi tenkinti bangos, kad jvykty anharmoninis rezonansas, galima uZraSyti
lygciy sistema [8]:

{w3 = W3t W (2.53)

Es = E1 * Ez
Lygtyje (2.53) uzrasyta vektoriy sudéti (arba skirtumg), galima geometriSkai atvaizduoti vektoriy
diagrama, pateikta 2.4 pav.
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2.4 pav. Banginiy vektoriy sudétis ir atimtis.

Lygciy sistema (2.53) galima perraSyti skaliariniu pavidalu:

{w3 = wstw (2.54)

k32 == k12 + kzz i Zklkz cosa '
Bangy saveikos kampg a galima rasti i§ sistemos (2.53) antrosios lygties. Prisiminus banginio

skaiCiaus apibréZzima, ji perraSoma sekanciai:

w3\?2 w1\2 w-\2 w; W
(—3) = (—1) + (—2> +2—L"2cosa ; (2.55)
U3 %1 %) U1 Uy

¢ia vy, v, ir vz—atitinkamy bangy sklidimo greiciai. Susidariusios tre¢iosios bangos sklidimo

kampas (kj atzvilgiu) 1 gali biiti randamas i$ lygties [8]:

Vi Wy .

+ 1 lsina
vlwl .
Uy 01 . ;

1+ 2 sina

V1 Wq

tgy = (2.56)
¢ia a-kampas tarp kT ir k—2

Literatiiroje galima rasti visy imanomy netiesiniy bangy sgveiky atvejy apraSymus ir
lygtis, leidziancias apskaiciuoti susidariusios bangos amplitude [8,9].

Taip pat, pastebéta, jog netiesiné bangy sgveika gali vykti ir kai rezonansinés sglygos (2.53)
néra visiSkai tenkinamos [10]. Tai yra labai svarbus pasteb&jimas, kadangi praktikoje, dél
medziagy defekty, nehomogeniSkumo ir kity problemy, yra sunku uZztikrinti tobulas salygas.

Anharmoniniai efektai galimi ne tik sgveikaujant kelioms monochromatinéms bangoms, bet
ir sklindant vienai, atskirai bangai. Dél netiesiniy efekty, medziaga sklindant monochromatinei
bangai, susidaro ir dvigubai aukstesnio daznio bei dvigubai didesnio banginio vektoriaus banga
[1]. Sklindant bangai, kurios parametrai yra w; ir k—1 susidaro banga su parametrais 2w1,2k—1.

Galimos ir aukstesnés harmonikos.
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Aukstesniy harmoniky atsiradimas aiSkinamas bangos formos iSkreipimu dél akustoelastinio
efekto [14, 11]. Akustoelastinis efektas tai i$ netiesinés aproksimacijos atsirandanti garso greicio
priklausomybé nuo itempiy medziagoje. Gniuzdomoje medziagoje garso greitis didesnis, negu
neapkrautoje, ar tempiamaoje.

Sklindant sinusoidés formos bangai, jos ,,virSiinése® medziaga yra tankesné, nei ,,jdubose.
Vadinasi, skirtingos fazés tasky judé¢jimo greiciai yra skirtingi. ,,Vir§tinés® juda greiciau, nei

widubos“[11]. Sis virsmas pavaizduotas 2.5 pav.

2 2 =

= Laikas = Laikas £ Lakas
= f=1 [="H
< \/ \/ < \/ \/ < \/ V

- - -

Amplitudeé

4f

Amplitudé
Amplitudé

Sf gy

af
hh.
f

f Daims 2 3f Daims f 2f 3f Dazms

a) b) c)

2.5 pav. Netiesinio bangos formos iskraipymo ir harmoniky atsiradimo schema [12]; a) banga, kurig sukuria
ultragarsinis keitiklis; b) netiesinis bangos formos iSkraipymas nedideliu atstumu nuo $altinio; ¢) netiesinis bangos
formos iSkraipymas dideliu atstumu nuo Saltinio.

Krastutiniu atveju toks bangos formos iskraipymas gali sukelti smiiging banga. Tada bangos
laiko srities grafike matomas staigus amplitudés Suolis (kas atitinka staigy slégio pokytj). Dazniy
srityje matomas jvairiy dazniy spektras, kadangi staigiam pokyciui apraSyti reikia daug atskiry
harmoniniy funkcijy [13].

2.3.3. Medziagy netiesiSkumo rasys

Kietuose kiinuose, kurie yra nehomogeniski dél mezoskopiniy defekty, stebimi aiSkiai
iSreiksti netiesiniai reiSkiniai. Tai vyksta net prie salyginai Zemo garso intensyvumo, mat tokios
medziagos pasizymi aukstais netiesiskumo koeficientais [14].

NetiesiSkumai gali buti trijy risiy. Pirmosios rasies netiesiSkumas vadinamas fizikiniu
netiesiSkumu, o jo priezastis teoriSkai aiSkinama treciosios eilés deformacijy energijos
aproksimacijoje (2.48) atsirandanciais kubiniai netiesiSkumo koeficientais A, B ir C. Fizikinis
netiesiSkumas sukelia netiesing bangy saveika, taciau taip pat jis yra daugelio gerai Zinomy efekty,

tokiy kaip Siluminis plétimasis ar garso slopinimas d¢l fonony sgveikos su Siluminiu triuk§Smu
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(Landau-Rumer mechanizmas), priezastis. Fizikinis netiesiSkumas priklauso nuo medziagos
savybiy [14].

Antrosios risies netiesiSkumas vadinamas geometriniu netiesiSkumu [14]. Geometrinis
netiesiSkumas pasireiskia jvairiy riby ir kontakty srityse. To priezastis teoriskai apraSoma kaip
netiesinis rySys tarp jtempiy tenzoriaus komponenciy ir poslinkiy vektoriaus iSvestiniy pagal
koordinaciy asis (2.12). Praktiskai, geometrinio netiesiSkumo priezastis yra netiesiné riby tarp
terpiy ar kontakty tarp kiiny dinamika, todél geometrinis netiesiSkumas nepriklauso nuo medziagos
savybiy.

Trediosios rii§ies netiesiSkumas stebimas struktiirinése medziagose (kompozituose). Cia
netiesiSkumo priezastis yra medziagos struktiirinés savybés. Struktiirinés medziagos pasizymi itin
dideliu netiesiskumu [14].

Taip pat netiesiSkumai gali buti skirstomi j thrinius ir vietinius. Turinis netiesiSkumas
biidingas visame medziagos tiiryje, todé¢l netiesiniai efektai vis didéja, bangai sklindant tokia
medziaga. Tokius efektus galima salyginai nesunkiai stebéti, nes net ir silpnas netiesiSkumas,
bégant laikui, pakankamai isauga [14].

Vietinis netiesiskumas pasireiskia tik tam tikroje, mazoje medziagos tirio dalyje. Tokio
netiesiSkumo efektai stebimi sunkiau, nes jie gali iSaugti tik tuo atveju, jei sgveika su netiesine
sritimi pasikartoja daug karty, pvz., jei netiesiné sritis yra patalpinta kokiame nors rezonatoriuje

[14].

2.3.4. Medziagy netiesiSkumo pavyzdZziai

Tipiski netiesings, kietos terpés pavyzdziai yra tokios struktiiriSkai nehomogeniskos terpés
kaip grudéta medziaga (pvz. smélis, dirvg), ar medziaga su mikrojtrakimais (pvz. mechaninj
nuovargj patyres metalas).

Tariant, kad griidéta medZiaga susideda i§ sferinio pavidalo daleliy, galima tyrinéti dviejy

tokiy daleliy sgveika. Si problema Zinoma kaip netiesiné Herco saveika (2.6 pav.).

b) ()

(

2.6 pav. Netiesiné Herco saveika [14].

Tariant, kad sferos gali deformuotis, akivaizdu, jog kontaktinés srities plotas keisis,

priklausomai nuo sferas spaudziancios jégos F didumo. Vadinasi, jéga, kuri sferas stums viena
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nuo kitos, netiesiskai priklauso nuo sfery centry poslinkiy. Pirmasis §ig problemg iSsprendé H. R.
Hercas, o modernioje literatiiroje galima rasti jo sprendiniu paremty pavyzdziy [1,3].
Jei sgveikauja dvi sferos, kuriy spinduliai R; ir R, (nedeformuotame biuvyje), tuomet, po

deformacijos, viena kita jos veiks tokio dydzio jéga:

131132 3/2
F=E ’ 0(&) : 2.62

¢ia E, p— atstojamasis tamprumo modulis, priklausantis nuo abiejy sfery medZiagy Jungo moduliy

ir Puasono koeficienty, R; ir R,— sfery spinduliai, § = R, + R, — (), Kur r- atstumas tarp sfery
centry po deformacijos, @—Hevisaido funkcija.

IS (2.62) matyti, kad, kai ¢ < 0 (t.y., kai sfery centrai atitolsta ir sfera nedeformuojama),
F = 0; kai & > 0 (t.y., kai sfery centrai suartéja ir sfera deformuojama), F o &3/2,

Remiantis Herco kontakto problemos sprendiniu, galima daryti i§vadas ir apie grudétos
medziagos netiesines savybes. Akivaizdu, kad, sklindant bangai, grudelius veiks periodiskai
kintanti iSoriné jéga. Netiesiniai efektai tampa svarbiis, tik jei kontaktinio pavirSiaus tarp grideliy
plotas pasikei¢ia zymiai. Jei griidelius papildomai veikia didelé statiné jéga, netiesiSkumas
sumazgja, nes sumazéja ir grudeliy kontaktinio ploto pokytis. Tokiu atveju, kai periodinés
apkrovos yra simetri$kos, arba bent jau pereinancios i§ tempimo j gniuzdyma, tempimo stadijoje
grudeliai atitolsta, o gniuzdymo stadijoje suartéja be pasiprieSinimo ir smigiuoja vienas ] kita.
Tokio pobudzio netiesiSkumas vadinamas smuginiu (angl. clapping). Tokia sistema, pasizyminti
skirtingu tamprumo moduliu, priklausomai nuo to, ar vyksta gniuzdymas ar tempimas, vadinama
bimoduline, kadangi jai apraSyti reikalingi du moduliai (nagrinétu dvejy sfery atveju tempimo
stadijoje 1S viso néra jokio pasipriesinimo).

Kitas daznai sutinkamas stipriai netiesiSkos medziagos tipas yra medziaga su

mikrojtrakimais (2.7 pav.).

=1 [Gs
,_/)% N

£ .
(a) (b)

2.7 pav. Medziaga su mikrojtrikimais [14].
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Yra zinoma, kad jtempiai koncentruojasi jtrikimy smaigaliuose, ir ten sustipréja K karty

[14].

o* > 0oK; (2.63)
¢ia o*—jtempiai jtrukimo smaigalyje, o— jtempiai kiine, K = 1 + 2\/1/71‘0 , kur - jtrakimo ilgis,
ro— itrikimo smaigalio apvalumo spindulys. Matyti, jog teoriskai, kai 1, — 0, tuomet K — oo.
Praktiskai, pasiekus aukstas jtempiy vertes jtriikimo smaigalyje, aplink esanti medziaga pradeda
deformuotis plastiskai, ir visuomet r, > 0.

Paveikus tokig medziagg akustine banga, kurios daznis w (arba dvejomis bangomis, kuriy
dazniai atitinkamai w ir Q ), medziaga deformuojasi tiesiskai, taciau ties jtrikimy smaigaliais
generuojamos harmonikos, kuriy daznis 2w (arba suminiy ir skirtuminiy dazniy w + Q ir w — Q
bangos). Kuo daugiau medZiagoje yra jtrikimy, arba kuo jie didesni, tuo didesnis ir netiesinis
atsakas. Taip pat, savaime suprantama, jog daugéjant jtrukimy, medziagos mechaninis stiprumas
mazéja. Vadinasi, akustinis medziagos netiesiSkumas gali biiti naudojamas jvertinti medziagos

silpnéjimui dél mechaninio nuovargio ar kitais biidais atsirandan¢iy mikrojtrikimy [14].

2.4.  Netiesiniai akustiniai matavimai
2.4.1. Netiesiniy akustiniy metody privalumai ir trikumai

Pagrindinis visy akustiniy matavimo metody pranaSumas yra tai, jog akustin¢ spinduliuote
gali prasiskverbti | medziagas, kurios yra neskvarbios kity spinduliuo€iy atzvilgiu. Tiesiniai
akustiniai matavimai atliekami manipuliuojant tokiomis bangy savybémis, kaip daZnis, fazé,
poliarizacija ar kryptis. Pasitelkus netiesinés akustikos metodus, atveriama visiSkai nauja
dimensija—bangy amplitudés priklausomybé nuo medziagy savybiy. Sis principas yra lankstus ir
gali bati pritaikytas daugiau negu vienu btidu [14].

Tiesiniai ultragarsiniai defektoskopijos tyrimai pagrjsti ultragarsiniy bangy atsispindéjimu,
slopimu ar difrakcija, kai jos susiduria su jvairiomis klititimis medziagos defektais ar terpiy
ribomis. Tokiu biidu, matuojant atsispindéjusias, arba kiaurai peré¢jusias bangas, galima iSmatuoti
bandinio stor}, nustatyti defekty buvimo vieta ir dydj. Matuojant atsispindéjusias bangas pakanka,
kad bandinio pavirsius biity prieinamas i§ vienos puses. Taciau pailgi, lygiagretis bangy judéjimo
krypciai defektai gali likti nepastebéti, kaip ir tie, kuriy dydis maZesnis uz puse bangos ilgio. Be
to, didéjant bangos dazniui, ji yra labiau slopinama, todél bandiniy ir aptinkamy defekty dydziai
yra riboti. Galiausiai, reikalingas gerai paruostas, lygus ir §varus bandinio pavirsius [15].

Netiesinés akustikos metodai leidzia aptikti bet kokio dydzio defektus. Pavyzdziui,
mechaninis plieno nuovargis atsiranda dél did¢jancio mikrojtrukimy kiekio. Tokiy mazy defekty
tiesiniais akustikos metodais aptikti nejmanoma. Taciau, kadangi netiesiniai metodai pagrjsti ne

bangos atsispindéjimu nuo defekty, o pacios medziagos mechaniniy savybiy (netiesiSkumo
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konstanty) poky¢iy aptikimu, netiesinés akustikos metodams tokie apribojimai negalioja. Siuo
atveju galima naudoti Zemesnio daznio bangas, kurios, be kita ko, pasizymi ir geresniu skvarbumu,
nes yra maziau slopinamos ir maziau link¢ difraguoti [15].
2.4.2. Harmoniky generavimas

Harmoniky atsiradimo reiskinys bangai sklindant medziaga, dél akustoelastinio efekto (kaip
aprasyta 2.3.2 skyrelyje), yra naudojamas eksperimentiniy matavimy jgyvendinimui (2.8 pav.).
Harmoninis signalo spektro turinys leidzia spresti apie medziagos netiesiSkumo lygj, o tai, savo
ruoztu, yra susij¢ su defekty kiekiu medziagoje. Rysj tarp netiesiSkumo ir medziagos defekty,

harmoniky generavimo eksperimentais, patvirtino jau ne vienas tyréjas [16-22].

Bandinys

| |
Ultragarsinis _]\ ﬂ a j | Ultragarsinis
keitiklis J U“ / U“ keitiklis

i Pagrindinis

Harmonika

) |\\ J\ Harmonika
| A -

Daznis

Amplitudé

2.8 pav. Harmoniky atsiradimas paZeistame bandinyje [19].

Paprastai netiesiSkumas jvertinamas iSmatavus ultragarsinj signala, bandomaja medZiaga jam
nukeliavus tam tikra atstumg x. NetiesiSkumo parametras yra proporcingas pradinio daznio ir
harmonikos amplitudziy santykiui. Matavimus visg laikg atliekant atstumu x, galima lyginti
skirtingy bandiniy medziagy netiesiSkumus. Kiti autoriai, atlikdami bandymus, nematuoja
absoliucios netiesiSkumo parametro vertés, o tik jvertina santykinj jo pokytj. Tokiu biidu tiriamas

netiesiSkumo ir medziagos savybiy rySys.

2.4.3. NetiesiS§kai moduliuojamy bangy spektroskopija

Sio metodo koncepcija buvo i§vystyta apie 1960-uosius metus mokslininky Zarembo ir
Krasilnikov [23] ir véliau jy istobulinta [24,25]. Apie 1990-uosius metodas pradétas naudoti
statyby pramongje [26,27] ir tyrinétas dar nuodugniau [28].

Tiriamu kiinu pasiundiamos ultragarsinés bangos, kuriy daznis w. Sis daZnis parenkamas

taip, kad nesutapty su kiino rezonansiniu dazniu ir jo harmonikomis. Tuo paciu metu kokiu nors
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Kitu, paprastai mechaniniu, bidu yra suzadinamas kiino rezonansas (pavyzdziui ritmingai
smiigiuojant | kiing automatizuotu ,,plaktuku*). Auksto daznio banga, jtrukimy srityje yra
moduliuojama zemo daznio bangos.

Sj procesa galima jsivaizduoti taip: dél Zemo daZnio bangos poveikio, medziagoje esantys
jtrukimai periodiskai susiauréja ir praplatéja, ,,atsiveria“ ir ,,uzsiveria®, kaip parodyta 2.9 pav.
Pasireiskia bimoduliné dinamika, smiiginio netiesiSkumo atvejis, kaip buvo apraSyta 2.3.4
skyrelyje. Jei jtrikimai yra placiai atsivérg, aukSto daznio banga negali lengvai pereiti per defekty
sritj— ji yra stipriai slopinama. Jei jtriikkimai uzsiveérg, banga per defekty sritj pereina daug
lengviau— yra maziau slopinama. Vadinasi, jtrikimams periodiskai kintant, dazniu ;, auksto
daznio banga yra moduliuojama tokiu pat dazniu. Ultragarsinis jutiklis, fiksuojantis per defekty
srit] per¢jusias ultragarsines bangas, uzfiksuos moduliuotg signala, kuriame bus jvairiy dazniy
dedamyjy, o tame tarpe ir bangos, kuriy daznis w * €. Tas pats galioja ir dazniui w =+ (),.
Teoriskai gali atsirasti ir dar aukStesnés rezonansinio daznio harmonikos, taciau praktikoje jos

dazniausiai bina nebepastebimos [15]. Gaunami signaly daznio spektrai pavaizduoti 2.10 pav.

A
e - **e
o 1% S Bl % SN o
T T Y e PR T . e .
o e ve . . ,
1

Uzvertas Atvertas UZvertas Atvertas

2.9 pav. [trikimy sgveikos su akustine banga schema [11]

NepazZeistas bandinys PaZeistas bandinys
®

o Q, (0]
B B
2 E 0-Q | 0+Q,
el - 2 | 0, ||| ©+€2;
< < 1

Dainis DaiZnis

2.10 pav. Netiesiskai moduliuojamy bangy spektroskopijos biidu gaunami signaly dazniy spektrai; ¢ia Q;— ktino
rezonansinis daznis, {,—rezonansinio daznio harmonika [15].
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2.4.4. Létasis dinaminis matavimas

Létasis dinaminis matavimas yra vienas i§ naujesniy metody, pasitilytas 1996-aisiais metais
[29].

Metodo esmé¢ yra rezonansinio daznio kitimo stebéjimas, kai bandinys iSvedamas 1S
termodinaminés pusiausvyros biivio. Tai gali buti jgyvendinama paveikus bandinj mechaniskai,
pavyzdziui smiigiuojant ar slegiant, arba termiskai. Jei bandinio medziaga pasizymi netiesiSkumu,
jo rezonansinis daznis staiga pasikeis, o pasibaigus iSoriniam poveikiui, 1étai sugrjs atgal  prading
biisena (2.11 pav.). Sis pusiausvyros nusistovéjimo procesas gali trukti nuo sekundziy iki valandy,

priklausomai nuo medziagos netiesiSkumo lygio [15].

Nepazeistas bandinys Pazeistas bandinys

" Pusiausvyros " Pusiausvyros
= sutrikdymas = sutrikdymas
i) (]
c c
o .
oc oc
3R 25
X o x o

Laikas (loq) Laikas (loq)

2.11 pav. Létasis dinaminis matavimas [15].
2.4.5. Bangy maiSymas

Bangy maiSymo metodas jmanomas dél netiesinés bangy sgveikos, aprasytos 2.3.2. skyrelyje.
Saveikauti gali lygiagreciai sklindancios bangos arba bangos, sklindancios kampu viena j kitg.
Pirmasis atvejis, eksperimentiniu poZiiiriu, yra kiek panaSus j harmoniky generavimo metoda.
Ypa¢ jdomus yra nelygiagreciy bangy maiSymo metodas. Kadangi bangy saveika jvyksta tik
ribotame sgveikos tiryje ir susidariusios bangos savybés priklauso nuo sglygy tame tiryje [8], tai
pasitelkiant nelygiagreiy bangy maiSymo metodg, galima atlikti lokalius netiesiSkumo
matavimus, netgi formuoti B arba C vaizdus. Tai yra didelis pranasumas pries kitus, auks¢iau
iSvardintus, metodus.

Netiesinio bangy maiSymo metodas yra tyrin€¢jamas jvairiy autoriy darbuose ir atrodo daug
Zadantis, taciau, autoriaus Ziniomis, dar néra sukurta §io metodo principu veikian¢iy komerciniy
matavimo prietaisy, skirty naudojimui pramonéje. Yra zinoma, jog taip galima tirti polimery
sen¢jimo ir stingimo procesus [30-32], jtrikimus ir mikrojtrikimus (pvz. dél mechaninio
nuovargio) [33-35], plastines deformacijas [33,34], temperatiirg [30], delaminacija [10] bei atlikti
geologinius tyrimus [36,37].

Korneev ir Demc¢enko jvardija deSimt galimy sgveikos tipy [8]. Eksperimentuose patogu

naudoti dvi is Siy sgveiky [30,31]. Jos zymimos sekanciai:
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S(wq) + L(wy) = L(w, + w,) ; (2.64)

S(wy) +S(wz) = L(w; + wy) ; (2.65)

Cia S(w;)—skersiné banga, kurios daznis w;, L(wj)—iéilginé banga, kurios daznis w;. Visos
bangos sklinda vienoje plokStumoje, skersiniy bangy poliarizacijos vektorius taip pat turi biiti Sioje
plokstumoje.

Kadangi netiesinés sgveikos metu susidariusios bangos amplitudé priklauso nuo medziagos
netiesiSkumo bangy sgveikos tiryje [8], vadinasi, norint jvertinti medziagos netiesiSkuma,
matuojama bangos amplitudé. Ivairlis autoriai renkasi skirtingus parametrus netiesiSkumui
jvertinti.

Kai kurie autoriai apsiriboja tik signalo didziausios dvigubos amplitudés (angl. peak-to-peak
amplitude) iSmatavimu [30].

Croxford naudoja netiesiskumo koeficientg y [33,34]:

A
Ahy

¢ia A, ir A,—saveikaujanciy bangy amplitudés, A;—susidariusios bangos amplitudé.

¥ = (2.66)

Demcenko sitilo naudoti keletg parametry, tokiy kaip normalizuotas dvigubos amplitudés
pokytis AA [32]:

A, — A
AA::-liz;—l?B; (2.67)
124

¢ia A,,—susidariusios bangos dviguba amplitudé matuojamame taSke, Aq,,—susidariusios

bangos dviguba amplitudé kontroliniame taske (nepazeistoje srityje); signalo energija [30]:

E= J s?(t)dt;, (2.68)
¢ia s(t)-signalo priklausomybés nuo laiko funkcija; normalizuotas signalo energijos pokytis:
E—E,
AE = ; (2.69)
EO

¢ia E— signalo energijos verté tiriamame taSke, E,—signalo energijos verté kontroliniame taske
(nepaZeistoje srityje).

Bandymais pademonstruota, kad netiesiSkumas labai priklauso nuo bandinio temperatiiros
[30], todél §j parametrg reikia grieztai kontroliuoti bandymo metu.

Netiesinis nelygiagre¢iy bangy maiSymo metodas yra vienas daugiausiai Zadanc¢iy netiesinés
akustikos metody, taciau dar néra pritaikytas uz laboratorijos riby. Tai rodo, jog dar néra sukaupta
pakankamai Ziniy ir patirties §io metodo taikymo srityje. Remiantis tokia iSvada, Sis metodas yra

tyrinéjamas Sio darbo praktinéje dalyje.
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3. METODAI

3.1.  Polimero senéjimo matavimas

Sio darbo autorius nori padékoti dr. Andriejui Deméenko uz leidima naudotis jo atlikty
eksperimenty duomenimis. Eksperimentai atlikti Tventés universitete, Inzineriniy Technologijy
fakultete. Sio darbo tikslas yra i$analizuoti dr. A. Deméenko gautus rezultatus. Zemiau seka
eksperimento, kuriuo metu buvo gauti analizuojami duomenys, aprasymas.

Apie polimery senéjimo procesus placiau galima paskaityti literatiiroje [38, 39].

Polimero senéjimui matuoti naudotas PMMA polimero (polimetilmetakrilato, dar vadinamo
organiniu stiklu) bandinys. Parinkta tokia PMMA medziaga, kurios stikl¢jimo temperatira Ty <
100. Bandinys plokstelés pavidalo, jo matmenys: 65 x 160 mm. Storis 9 mm.

Bandinys 10 minuciy kaitinamas verdan¢iame vandenyje. Kadangi virSijama stiklé¢jimo
temperatiira, polimero makromolekulés persiorientuoja i§ naujo ir iki tol susikaupe senéjimo
padariniai pranyksta. Po kaitinimo bandinys panardinamas j -27°C temperattiros ausinimo skyst;.
Atausintas bandinys patalpinamas imersinio matavimo voneléje. Naudotas imersinis skystis—
vanduo. Ultragarsinis matavimas atlickamas imersiniu biidu [40]. Toks biidas turi jvairiy
privalumy: néra poreikio uztikrinti kontakta tarp bandinio ir keitiklio (matavimas vyksta per
skyscio tarpg), atsiranda didesn¢ keitikliy pozicionavimo laisve, nereikia specialiy keitikliy, norint
kieto kiino bandinyje sukelti skersines bangas, galima tirti bet kokios formos bandinius. Taikomas
netiesinio nelygiagre¢iy bangy maiSymo metodas.

Viso eksperimento metu ultragarsiniai keitikliai ir bandinys nejuda. Vanduo yra maiSomas
magnetiniu maiSytuvu. Tokiu budu uZtikrinamas tolygus temperatiiros pasiskirstymas. Vandens
temperatiira pastovi ir lygi 18,3+0,1°C.

Bandymo schema pavaizduota 3.1 pav. Ultragarso bangy ir jutikliy iSdéstymo erdvéeje
parametrai pateikti 3.1 lenteléje. Kaip matyti 1§ 3.1 lentel¢s, pasirinktos 2MHz ir 3 MHz dazniy
bangos. Bangy sklidimo kryptys parinktos taip, kad, pagal 2.3.2 ir 2.4.5 skyreliuose iSdéstytas
salygas, turéty vykti tokia netiesiné bangy sgveika:

SV(w1) + L(wy) = L(w, + w,). (3.1)
Tai netiesiné skersinés ir iSilginés bangos sgveika, jos rezultatas yra iSilginé banga, kurios daznis
lygus sgveikaujanciy bangy dazniy sumai.

3.1 pav. pavaizduota, kaip ultragarsinio keitiklio K1 skleidziama banga, kurios daznis f;,
netiesiskai sgveikaudama su keitiklio K2 skleidziama banga, kurios daznis f,, sukelia nauja banga,

kuri nukeliauja i keitiklj K3.
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3.1 pav. Eksperimento schema; zymeés: K1, K2 ir K3-ultragarsiniai pjezoelektriniai keitikliai.

3.1 lentelé. Eksperimento parametrai.

fll MHZ fz, MHZ AZl, AZZ,
) ] ) 04,° 0,,° Az, mm  Ax,mm s, mm
(cikly skaiéius) (cikly skaicius) mm mm
2 3 36 25 15 20,5 32 30 9

Ultragarsinio keitiklio K3 centrinis daznis—=5 MHz. Jo signalas sustiprinamas 20 dB,

diskretizuojamas ir iSsaugomas kompiuterio atmintyje, tolimesniam apdorojimui.

3.2.  C-vaizdo formavimas

Sio darbo autorius nori padékoti dr. Andriejui Deméenko, uz leidima naudotis jo atlikty
eksperimenty duomenimis. Eksperimentai atlikti Tventés universitete, Inzineriniy Technologijy
fakultete. Sio darbo tikslas yra iSanalizuoti dr. A. Demé&enko gautus rezultatus. Zemiau seka
eksperimento, kuriuo metu buvo gauti analizuojami duomenys, aprasymas.

Formuojamas bandinio C-vaizdas [40]. Jutikliy konfigiiracija, pasirinktas bangy saveikos
tipas ir bangy dazniai tokie patys, kaip 3.1.1 skyrelyje (Zr. 3.1 pav. ir 3.1 lent.). Jutikliai juda
bandinio atzvilgiu ir atliekamas skenavimas Xx-y plokStumoje. Skenavimo judesio principiné
schema pateikta 3.2 pav. Jutikliy tarpusavio padétis skenavimo metu nekinta, todél keitikliy
komplektas iliustracijoje pazymétas kaip vienas keitiklis. Skenavimo zingsniai x ir y kryptimis
vienodi ir lygtis 1 mm.

Keitiklis juda x aSies kryptimi, 1 mm zingsniu. Po kiekvieno zingsnio atlikimo keitiklis

stabdomas ir tame taske atlickamas ultragarsinis matavimas. Pasiekus darbinés eigos riba, keitiklis
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grazinamas j pradzig ir atlickamas vienas zingsnis y aSies kryptimi. Procesas kartojamas tol, kol
pasiekiamos X ir y eigy ribos.

Prie$ skenavimag, bandinys paruostas sekanciai: viena bandinio pusé¢ kaip imanoma geriau
izoliuojama, stengiantis sumazinti Siluminj poveikj j izoliuotg sritj. Paruostas bandinys 10 minuciy
laikomas verdan¢iame vandenyje. Vyksta toks pats ,,atjaunéjimo** procesas, kaip ir 3.1. skyrelyje
apraSytu atveju, taciau tik neapsaugotoje bandinio puséje. Toliau bandinys atvésinamas -27°C
ausinimo skystyje ir dedamas ] imersing vonelg.

Palyginimui taip pat suformuotas jprastas, tiesinio ultragarsinio skenavimo biidu gaunamas
C-vaizdas. Siam tikslui pasiekti buvo naudojamas vienas SMHz centrinio daznio keitiklis,
veikiantis impulso-aido rezimu. Skenavimas buvo atlickamas (x-y plok§tumoje, 1 mm zingsniais

abiem kryptimis).

Keitiklisy | <--------------- oo

3.2 pav. C-vaizdo sudarymo proceso schema; Xs—skenavimo zingsnis x kryptimi, Ys- skenavimo zingsnis y kryptimi,
iStisiné linija— keitiklio darbiné eiga, bruks$niné linija—keitiklio grjztamoji eiga; x, = y, = 1 mm.

Gaunamas Kkeitiklio signalas sustiprinamas 20 dB, diskretizuojamas ir i$saugomas

kompiuterio atmintyje, tolimesniam apdorojimui, kaip ir 3.1.1. skyrelyje apraSytu atveju.

3.3.  Signaly apdorojimo metodai

Signaly apdorojimas yra labai plati mokslo ir inZinerijos sritis. Sia tema parayta begalé
knygy ir straipsniy. Cia bus tik trumpai paminétos signaly apdorojimo sgvokos ir metodai,
tiesiogiai susije su Siuo darbu. Skaitytojas, pageidaujantis detalesnés informacijos, nukreipiamas j
literattirg [41,42].

Signalo diskretizacija. Analoginiai (realtis) signalai tolydziai kinta laike ir juos apraso

tolydZzios funkcijos f(t). Skaitmeniniai signalai yra skaitiniy reikSmiy seka. I$ analoginio signalo
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gauti skaitmeninj nesunku-— tereikia jj diskretizuoti, taciau i$ skaitmeninio visiskai tiksliai atkurti
analoginj— nejmanoma. Signalo diskretizavimas, tai tolydaus signalo pavertimas diskrecia skaiciy

seka—skaitmeniniu signalu. Diskretizuojant reikia pasirinkti diskretizacijos zingsnj At arba
diskretizacijos daznj f; (f; = i ). Tuomet realaus signalo (funkcijos f (t)) reikSmés iSmatuojamos

ir uzraSomos kas At, arba dazniu f;. Rezultatas iliustruotas 3.3 pav.

1.0 1.0

§ 1 1

o

-1.0 -1.0
0.0 0.5 1.0 L5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

3.3 pav. Kairéje—tolydus signalas, deSinéje—diskretizuotas signalas [42]; x aSyje—laikas (S), y aSyje—amplitudé
(sutart. vnt.).

Naikvisto daZnis. Diskretizacijos Zingsnio/daznio pasirinkimas néra atsitiktinis. Nuo Siy
dydziy priklauso, kokio daznio signalg pavyks diskretizuoti be klaidy. Jei diskretizacijos daznis
yra f,, tai Naikvisto daznis apibréziamas taip:

fo= g (3.2)

Naikvisto-Shanono teorema teigia, kad norint tiksliai atkartoti signala, kurio daznis f,
reikia pasirinkti diskretizacijos daznj didesnj negu 2f, t.y. turi galioti nelygybé f < fy. Kitaip
sakant, Naikvisto daznis yra didZiausias analoginio signalo daZnis, kurj galima diskretizuoti be
klaidy. Jei diskretizuojant analoginj signalg pasirenkamas per maZas diskretizacijos daznis, tuomet
yra signalo dedamyjy, kuriy daznis didesnis negu Naikvisto (f > fy) ir diskretizuotas signalas
gali biiti neteisingas. Vizualiai, to priezastis iliustruota 3.4 pav., o detalesnj paaisSkinima galima

rasti literatiroje [41,42].
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3.4 pav. Diskretizuojant tolydy signala, kurio daznis vir§ija Naikvisto daznj, gaunamas klaidingas rezultatas [41]; x
aSyje—laikas (s), y aSyje—amplitudé (sutart. vnt.).

Praretinimas (angl. downsampling). Turint skaitmeninj signalg su per dideliu duomeny
kiekiu, gali biiti nepatogu jj apdoroti. Tuomet mazinamas tasky skaicius. Pavyzdziui, galima imti
tik kas kelintg sekos narj. Svarbu atkreipti démesj, kad retinant skaitmeninj signala, sumazinamas
ir jo diskretizacijos daznis. Vadinasi, galioja tie patys désniai kaip ir signalg diskretizuojant pirma
kartg. Reikia atsizvelgti i praretinto signalo Naikvisto daZnj ir, prie§ atliekant praretinima,
jsitikinti, kad pirminiame signale néra dedamyjy, kuriy daznis didesnis uz biisimg naujajj
Naikvisto daznj. PraktiSkai tai atlickama filtruojant pirminj signalg ir tokiu biidu pasalinant
nepageidaujamus daznius.

Signalo filtravimas. Norint paSalinti triuk§mus, iSskirti ar panaikinti tam tikry dazniy
dedamagsias, signaly apdorojimui naudojami jvairds filtrai. Pagal praleidziamy dazniy juosta, filtrai
skirstomi j praleidZiancius zemus daZznius (angl. lowpass), praleidZziancius aukstus daznius (angl.
highpass) arba praleidZiancius daZzniy juosta (angl. bandpass). Pagal veikimo principg i$skiriami
baigtinio impulso atsako (angl. finite impulse response, trump. FIR) arba begalinio impulso atsako
(angl. infinite impulse response, trump. 1IR). Apie visus $iuos filtry tipus placiau galima paskaityti
literattroje [41-44].

Signalo glodinimas. Kai néra reikalo isskirti atskirus signalo daznius, o norima tik pasalinti
auksciausio daznio signalo dedamagsias, tokiu budu iSrySkinant bendras tendencijas, taikomi
signalo glodinimo algoritmai. Galimi jvairis glodinimo budai, tokie, kaip vidurkinimas,
slenkanc¢io vidurkio algoritmas, slenkancio vidurkio su svoriais algoritmas, eksponentinis
slenkancio vidurkio algoritmas, sinchroninis triuk§my filtravimas ir kt. [41,42]. Visy §iy metody

esmé— signalg suskaidant | intervalus ir vidurkinant ty intervaly reikSmes, gaunamas glotnesnis
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duomeny iSsidéstymas, auksto daznio svyravimai pradingsta, iSrySkinamos zemesnio daznio
dedamosios. Tokiu biidu patogu ieskoti signalo vidurkio kitimo tendencijy (angl. trends). Siame
darbe naudojamas tik labai paprastas glodinimo veiksmas—is$ kiekvienos signalo vertés, atimamas

bendras signalo vidurkis:

xg[n] = x[n] —x; (3.3)
¢ia xg4[n]-n-tasis diskreCios glodintos sekos narys, x[n]-n-tasis diskrecios sekos narys pries
glodinima, ¥—aritmetinis diskreciosios sekos vidurkis. Siuo veiksmu pasalinamas signalo vidurkio
linijos pasislinkimas nuo x asies (nulinés vertés).

Furjé skleidinys. Furjé skleidinys—esminé matematiné savoka, reikalinga norint suprasti ir
naudotis Furjé transformacijos algoritmais.

Bet kokig perioding laiko funkcijg f(t), intervale —m < t < m, galima iSreik$ti paprasty
trigonometriniy funkcijy suma. Sudétingos periodinés funkcijos skleidinys susideda i$ elementariy
sin ir cos dedamyjy sumos. Tokiu budu galima i$skleisti bet kokig sudétinga perioding funkcija,
tereikia pasirinkti nariy skaiciy ir nustatyti jy daugiklius. Kuo didesnis dedamyjy skaic¢ius M, tuo
labiau skleidinys atitinka aproksimuojama signalg. Visiskas atitikmuo gaunamas kai M — oo.
Taigi, bet kokia, tolydzig intervale — < t < m, funkcijg galima aprasyti sekancia funkcijy suma,

vadinama trigonometrine baze:

1+ cost+sint + cos2t +sin 2t + ... (3.4)
Atitinkamai, sudétingg signalg (funkcijg f(t)), intervale —m <t < m galima uzra$yti Furjé
skleidiniu:
a
f(t)=70+Zakcoskt+Zbksinkt; —n<t<m; (3.5)
k=1 k=1

Cia ay Ir by— atitinkamy skleidinio elementy koeficientai, %— signalo vidurkis. Jis reikalingas, nes
sinusy ir kosinusy reik§miy vidurkis (intervale —m < t < m) lygus 0. Furjé skleidiniu aprasyti
svyravimai vyksta apie pirmuoju skleidinio nariu apibréZziamg vidurkj.

Vienodo daznio signalo dedamosios (t.y. sin ir cos nariy poros) vadinamos harmonikomis.
Pvz. a; cos it + b; sin it yra i-toji harmonika. Siy harmoniky tyrimas ir vadinamas harmonine,
spektrine, arba, tiesiog Furjé analize.

Taigi, pagrindinis uzdavinys atliekant funkcijos skleidimg Furjé eilute— apskaiciuoti

koeficientus ay, ir by, bei vidurkj a,:

a, = %f_nf(t) cosktdt ; (3.6)
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1 V3
bkz—f f(t)sinktdt;
n -1

ao =%f_ f()dt.

Jei nagrinéjamo signalo periodas T # 27 ir jis apibréztas kitokiame intervale, negu [—; 7],

reikalingas skleidinio intervalas [0; T]. Tokiu atveju, Furjé skleidinys atrodo taip:

a - - 2T
f@) = 70 + Z ay cos(wokt) + Z by sin(wokt), wg = T; 0<t<T. (37
k=1 k=1
Koeficientai apskai¢iuojami sekanciai:
2 T
a, = —f f(t) cos(wokt) dt ;
T 0
2 T
b, = ?f f(t) sin(wokt) dt ; (3.8)
0

1 Vs
ag = — t)dt.
o=z o
Siekiant supaprastinti skai¢iavimus, kai —m <t <m, skleidinj galima apibrézti

kompleksingje bazgje:

e k=0+14+2... (3.9
Tuomet, Furjé skleidiniui uzrasyti pakanka vieno kompleksinio koeficiento ¢y :

[0e]

f@) = Z c e,  —m<t<m. (3.10)
k=—c0
Koeficiento c reik§més randamos taip:
1 (" .
Ckzﬁf fe ™ dt; k=0+1%2..; —r<t<m. (311)
-

Kai apibréZimo sritis yra intervale 0 < t < T:
f) = Z cp ekt o=—; 0<t<T.
fe==co (3.12)

1 (T .
cszf f(e okt de:  k=04+14+2..; 0<t<T.
0
Tarp skirtingy baziy koeficienty galioja paprasti rysiai:

1
Co = an B
) (3.13)

Cp = E(ak —iby);
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Co = %(ak +iby) ;
k=12,...

Laiko ir daZnio sritys. Kadangi funkcija f(t) priklauso nuo laiko t, tai sakoma, jog ji
aprasyta laiko srityje. Tq pacig funkcija galima isreiksti Furjé koeficienty ¢, seka. Tokiu biidu
gaunamas funkcijos apraSymas dazny srityje (kintamas dydis yra k, jis tiesiogiai susietas su
dazniu).

Diskrecioji Furjé transformacija. Tolydzigja funkcija f(t) diskretizavus pasirinktu

zingsniu At, gaunama skaiciy seka, kurios nariai aprasomi taip:

fo=£0),fi = f(AL), f, = f(2DD), ..., fy = f((N = DAL) . (3.14)

Diskretaus signalo atveju, Furjé skleidinys aprasomas taip:

N-1

fj = Z ckeikti, j=01..,N—-1. (3.15)
k=0
Koeficientai randami pagal formulg, vadinama diskrecigja Furjé transformacija:

1 —i2%jk
ck=—2fje N, k=01,..,.N—1. (3.16)
Galima ir atvirkstine diskrecioji Furjé transformacija:

f= N-1. o=k, i_01._. N—1 (3.17)
j = Zk=0 Ck ) J]=0U1..; /- '

Kartais naudojamas kiek kitoks apibrézimas, kur vietoje daugiklio % raSomas \/iﬁ

Kompleksinio koeficiento realioji dalis (modulis) parodo daznio dedamosios amplitude.
Dydzio |c, | grafikas visame k intervale vadinamas amplitudziy spektru. Menamoji koeficiento
dalis arg ¢, parodo daznio dedamosios fazg, o §io dydzio grafikas visame k intervale vadinamas
faziy spektru.

Kadangi Furjé transformacijos apibrézimas iSvestas su prielaida, kad funkcija f(t) yra
periodiné, tai registracijos laikai t; = jAt, iSsidéste intervale t; € [to, ty] = [0; 2m].

21

=jAt=j2; j=01.N-1 A== (3.18)

Kitaip sakant, signalo trukmé atitinka vieng signalo periodg. Po to reik§més vél kartojasi (fy =
fo)-

Zinoma, realiis signalai daZnai yra neperiodiniai. Siai problemai spresti naudojami
vadinamieji ,,langai®, aprasSyti toliau Siame skyrelyje.

Furjé transformacijos savybés [42]:

1. Ck Ir ¢k visada yra kompleksiniai jungtiniai.
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CN—k = Ck ; (3.19)
Cia ¢~ skai¢iaus c;, kompleksinis jungtinis.
a. IS 1. savybés seka, kad jei signalas ne kompleksinis, amplitudziy spektras yra
simetriSkas k=0 atzvilgiu:
|CN—k| = |Ck|; t'y'lcN—ll == |C1|,|CN_2| = |C2| irt.t. (320)
b. IS 1. savybés seka, kad jei signalas ne kompleksinis, faziy spektras pasizymi
antisimetrija k=0 atzvilgiu:
argc_y = —argcy . (3.22)
c. Jei signalas ne kompleksinis, koeficientas c, bus signalo ver¢iy vidurkis:

1 N-—1
Co = N-Z) f. (3.22)
j=

d. IS 1. savybés seka, kad, jei signalas ne kompleksinis, nors ¢, yra kompleksiniai
skaiciai, taciau visas Furjé skleidinys turi nuling menamajg dalj, vadinasi apibrézia

realigja funkcija.

2. Furjé transformacija yra tiesinis operatorius. Diskretaus signalo reikSmes padauginus i$
koeficiento g, jo Furjé koeficientai taip pat dauginami i$ to koeficiento. Susumavus kelis

signalus, jy Furjé koeficientai taip pat sumuojasi.

DFT
q1f + q2h — qi ¢ + GaCnye - (3.23)

3. Tolydziam signalui galioja Parsevalio teorema— suminé signalo energija per visg stebé&jimo

laikg t, lygi suminei signalo spektro energijai, per visus daznius K. Diskreciosios Furjé

transformacijos atveju galima uZrasyti taip:

N-1 1 N-1

2
Sttt =13l
k=0 j=0

4. Glody signalg skleidziant Furjé skleidiniu su M dedamyjy, aproksimacijos paklaida—0,
kai M—0.
a. Signala, turintj triikkio tasky, skleidZiant Furjé eilute, signalo triikio taSky aplinkose,

paklaida neartéja prie nulio, kad ir kiek didintume M. Tai vadinama Gibso efektu.

Spektro ir dazniy rySys: kadangi galioja koeficienty simetrijos savybé, tai ta patj daznj
atitiks koeficienty poros (¢q, cy—-1), (2, Cy—2), -, (Cn/2—-1, Cn/2+1) IT Vienas vidurinis koeficientas

cnsz (jei N lyginis) . Tuomet, kai 0 <t < 2m, koeficientai c« ir cn« atitinka A&/2z daznj.

38



Dazniausiai, 0 < t < T. Tuomet signalas svyruoja T/(2xn) karty platesnéje laiko skaléje. Vadinasi
tikrieji dazniai, kuriuos atitinka cx, bus T/(2n) karty mazesni, t.y. lygas k/T (k = 0,1, ... N/2).

Langai. Furjé transformacijos operacija sukurta tobulai periodiniams signalams. Realybéje
dauguma signaly néra tobulai periodiniai. Netgi nuskaitant tobulai periodinj signalg, kadangi
jraSomas tik tam tikras, baigtinis Sio signalo fragmentas, signalo pirmoji ir paskutiné vertés
nebitinai sutaps, taigi gaunamas ne visiskai periodinis signalas. Atliekant Furjé transformacijas
neperiodinéms funkcijoms, dazniy srityje atsiranda tam tikros dedamosios, kurios tikrajame
signale neegzistuoja. Jy atsiradimas yra tiesioginé signalo neperiodiskumo pasekmé (Gibso
efektas) [45,46].

Jrasant signalo fragmenta, pradedant nuo tam tikro laiko momento, ir tesiant iki kito laiko
momento, visos signalo vertés yra padauginamos i§ pastovaus koeficiento (pvz. 1) ir jraSomos |}
kompiuterio atmintj. Galima sakyti, kad buvo paimta signalo dalis, matoma per tam tikrg ,,Jlanga".
Tokiu, papras¢iausiu, jra$ymo atveju sakoma, jog taikomas sta¢iakampis langas. Sis pavadinimas
kiles 18 funkcijos (3.25), 18 kurios reik§miy dauginamos nuskaitomo signalo reikSmés, formos (3.5
pav.).

| rai N—1< <N—1
wn] =1~ wmy s (3.25)

0, kitais atvejais

Staciakampis langas yra pats paprasciausias pasirinkimas. Jis pritaikomas savaime, netgi
neatliekant jokiy kity veiksmy, o tiesiog nuskaitant ir uzrasant signalg j kompiuterio atmintj.
Bitent stac¢iakampio lango taikymas pavercia net ir periodines funkcijas j neperiodines, ir sukelia
nepageidaujama triukSma dazniy srityje.

Norint paSalinti Furjé transformacijos artefaktus, galima naudoti sudétingesnes langy
funkcijas. Tokiu atveju visos nuskaitomos signalo reik§més dauginamos i§ tam tikro svorio
koeficiento, kuris nebitinai lygus 1. Stengiamasi krastines signalo reik§mes padaryti artimas 0,
tokiu biidu paverciant signalg panasSesniu j periodinj. Egzistuoja didelé gausa jvairiy lango
funkcijy, kurios paprastai pavadintos juy autoriy vardais [46]. Cia, paZintiniais tikslais, pateikiami
tik keli daZniau sutinkamy lango funkcijy pavyzdZiai: Henning ir Blackman lango funkcijos,

atitinkamai aprasytos (3.26) ir (3.27) [46] ir pavaizduotos 3.5 pav.

0.5 — 0.5 (2nn> kai N—1< <N—1
win] ={ A N T T R e R (3.26)
0, kitais atvejais
0,42 — 0,50 (&m)+ow (Mm)kv' N-1 Nt
w[n]={' PECOS(TN Pecos\y gt —TsnsT 0 (32
0, kitais atvejais
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3.5 pav. Lango funkcijy pavyzdziai.

Filtravimas panaudojant Furjé transformacija. Viena i$ daznai naudojamy baigtinio
impulsinio atsako filtro ruSiy yra filtras paremtas signalo reikSmiy apdorojimu dazniy srityje.

Zinant koeficientus c, i§ spektro galima pasalinti nepageidaujamus daZnius ar daZniy
intervalus. Tereikia norimy koeficienty modulius prilyginti: |cx| = 0, o po to atlikti atvirkStine
Furjé transformacija. Tokiu biidu atliekamas pradinio signalo filtravimas.

Reikia nepamirsti, kad Furjé koeficientams galioja simetrijos savybé, todé¢l atliekant
pakeitimus, simetrija reikia iSsaugoti. Galima sakyti, kad svarbiis tik koeficientai, Kkur
k=0,1,...,N/2, o likusieji susij¢ per simetrijos savybe: Keiciant verte |c |, reikia atitinkamai pakeisti
ir |ley—gl-

Atlikus ,,astry* nukirtima ties tam tikru dazniu, pasireiskia labai rySkus Gibso efektas.
Pagrindinis budas maZinti Gibso efekto poveikj, yra pasirinkti tam tikrg filtravimo langg. Tuomet
koeficienty moduliy reikSmés ne i§ karto tampa lygios nuliui, o0 maz¢ja tam tikrame k reikSmiy
intervale, kol pasiekia O.

Standartinis nuokrypis. Signalus galima tyrinéti pasinaudojant statistiniais jy jverciais.

Diskretaus signalo vidurkis apskai¢iuojamas taip:

X ; (3.28)
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Cia x;—i-toji diskretaus signalo verté, N—diskretaus signalo ver¢iy kiekis. Nuokrypis yra
dydis, kuriuo konkreti signalo verté¢ nutolusi nuo bendro vidurkio: x; — u. Visy signalo tasky

nuokrypiy kvadraty aritmetinis vidurkis vadinamas dispersija ir apskai¢iuojamas taip:

D =

Z| =

z (1 —x;)%. (3.29)

Dispersija yra vienas i§ galimy statistiniy, signalg charakterizuojanciy jver¢iy. Taciau Sis

jvertis néra daznai naudojamas. Dazniausiai sutinkamas jvertis yra standartinis nuokrypis:

T-1
o=+D(x) = %Z(u —x;)%. (3.30)
i=0

Sj jvertj patogu naudoti, kadangi jo mato vienetai sutampa su tiriamo dydzio mato
vienetais. Standartinis nuokrypis nusako signalo reikSmiy sklaidg apie vidurkj. Kuo standartinis
nuokrypis didesnis, tuo signalas maziau pastovus arba triukSmingesnis.

Kitas, reCiau sutinkamas, taciau, anot kai kuriy autoriy [47], paprastesnis ir lengviau

interpretuojamas rodiklis yra vidutinis nuokrypis:

1 N-1
Dyig = ) lu=1x. (331)
i=0
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4. REZULTATAI IR APTARIMAS

4.1. Polimero senéjimo matavimas

Polimero PMMA senéjimo matavimas atliktas kaip aprasyta 3.1. skyrelyje. Sio darbo
autorius dékoja Andriejui Demcenko uz eksperimentinius duomenis. Duomeny apdorojimas
atliktas ,,Matlab* programiniu paketu.

Pradzioje, 1S visy duomeny taSky atsitiktinai pasirenkamas vienas. Pasirinktas taskas nr. 50.
Kadangi matavimai atlieckami kas 30 s (kaip nurodyta eksperimento metodikos aprasyme 3.1
skyrelyje), Sis taSkas atitinka PMMA bandinio bukl¢ pra¢jus 25 minutéms nuo eksperimento
pradzios.

Visiskai neapdorotas ultragarsinio keitiklio K3 (Zr. 3.1 pav.) signalas, laiko srityje, pateiktas
4.1 pav. a). Atlikus signalo Furjé transformacija, pasinaudojus ,,Matlab“ pakete jgyvendintu
diskreciosios Furjé transformacijos algoritmu, gaunamas signalo dazniy spektras, kuris parodytas
4.1 pav. b). Ryskiausios dazniy dedamosios pazymétos. Prie$ atlickant Furjé transformacija,
signalo vertés padauginamos i$ Blackman lango funkcijos, norint i§vengti Furjé transformacijos
artefakty, atsirandanciy dél signalo neperiodiskumo (Zr. 3.3 skyrelj). Blackman langas pasirinktas
todél, kad yra puikus kompromisinis variantas, duodantis gerus rezultatus jvairiais atvejais ir

rekomenduojamas bendros paskirties filtry sudarymui [41].
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4.1 pav. a) Neapdorotas ultragarsinis signalas laiko srityje, b) neapdorotas ultragarsinis signalas dazniy srityje.

Signalo diskretizacijos daznis f;, = 1,25 GHz, vadinasi, Naikvisto daznis fy, = 625 MHz
(zr. 3.3 skyrelj). Kadangi tiriami dazniai yra daug Zemesni, tai turimo signalo diskretizacijos daznis
yra per aukstas. Tai pasunkina signalo apdorojimo procesa, reikalauja didesnés kompiuterio
skaiCiuojamosios galios ir tampa sudétinga atlikti tiksly ir kokybiska signalo filtravima
siaurajuosciais filtrais.

4.1 pav. b) pateiktas signalo dazniy spektras. Cia matyti, jog signalo dazniy spektro
dedamosios susitelke arti y aSies, tuo tarpu didZioji spektro dalis, tolstant nuo y asies, neturi jokios
naudingos informacijos.

Norint identifikuoti visoje matavimy serijoje vyraujanéius daznius, galima susumuoti visy

matavimo tasky dazniy spektry amplitudes ir padalinti gauto spektro vertes i$ tasky skaiciaus. Toks
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spektras pateiktas 4.2 pav. Cia identifikuoti tie patys vyraujantys dazniai. Taip pat matomos labai

silpnos harmonikos ties 8 MHz, 9 MHz ir 10 MHz dazniais.
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4.2 pav. Signaly serijos vidutinis dazniy spektras; Zzymés: A—2 MHz, B-3 MHZ, C-5 MHz, D-4 MHz (2 MHz
harmonika), E-6 MHz (2 MHz ir 3 MHz harmonika), F-8 MHz (2 MHz Harmonika), G-9 MHz (3 MHz
harmonika), H-5 MHz (10 MHz harmonika).

Remiantis tokiais pasteb¢jimais, atlickamas signalo praretinimas (zr. 3.3 skyrelj). Signalo
diskretizacijos daznis sumazinamas 50 karty. Vadinasi, praretinto signalo diskretizacijos dazZnis
yra fg = 25 MHz, Naikvisto daznis— fy = 12,5 MHz. Norint i§vengti nepageidaujamy artefakty
susidarymo, prie§ praretinimg pritaikomas tik Zemus daznius praleidziantis (angl. lowpass) filtras,
su 12,5 MHz daznio riba ir Cebysevo, pirmojo tipo, 8 eilés langu [48]. Praretintam signalui

atliekama tokia pati analizé, kaip ir pries tai. Rezultatai pateikti 4.3 pav.
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4.3 pav. a) Praretintas ultragarsinis signalas laiko srityje, b) praretintas ultragarsinis signalas dazniy srityje; Zymés:
A-2 MHz, B-3 MHz, C-5 MHz.

Praretintas signalas susideda i§ mazesnio skaiciaus diskretizacijos taSky, todél yra lengviau
analizuojamas, taCiau neturi jokiy reikSmingy pokyc¢iy laiko ar dazniy srityse, kadangi i§ jo
pasalintos tik itin auk$to daznio dedamosios, kuriose néra naudingos informacijos. Praretinto
signalo dazniy spektras (4.3 pav. b)) yra informatyvesnis ir lengviau interpretuojamas. Galiausiai,
praretintg signala lengviau filtruoti. Visi Siame skyrelyje analizuojami signalai bus praretinti tokiu
pat biidu.

IS 4.3 pav. b) matyti, jog signalas susideda i$ Zadinan¢iyjy bangy, kuriy dazniai 2 MHz ir 3
MHz, bei i$ netiesinés suminés bangos, kurios daznis 5 MHz. Taip pat pastebimi nezymis
zadinan¢iyjy bangy harmoniky signalai ties 4 MHZ ir 6 MHz dazZniais.

Signale akivaizdZziai dominuoja 5 MHz dedamoji. Taip yra dél Siy priezasCiy: 1)

zadinanciosios 2MHz ir 3 MHz bangos pasiekia jutikli ne 90° kampu [32], 2) zadinanciosios
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bangos néra nukreiptos tiesiai j jutiklj [32], 3) jutiklis yra jautriausias 5 MHz bangoms (zr. 3.1

skyrelj). Tai reiskia, jog net ir neatliekant signalo filtravimo, jame dominuoja netiesinés sgveikos

metu atsiradusi banga. Tai yra vienas i§ nelygiagre¢iy bangy maiSymo metodo privalumy.

IS bendro signalo, matomo 4.3 pav. a), galima i$skirti visas jo dedamasias. Filtravimui

naudojamas dazniy intervalg praleidziantis (angl. bandpass) 100-0sios eilés baigtinio impulsinio

atsako Furjé filtras su 250 kHz plo¢io Blackman langu. Signalo dedamosios pavaizduotos 4.4 pav.

Reikia atkreipti démesj, kad dedamyjy amplitudés skiriasi iki dviejy eiliy (dél praeitoje pastraipoje

minéty priezasciy).
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4.4 pav. Pagrindinés signalo dedamosios.
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Atliekama netiesinio signalo evoliucijos laike analizé. Signalo kitimui laike analizuoti
naudojami maksimalios dvigubos amplitudés (zr. 2.4.5 skyrelj) ir signalo energijos (2.68)
kriterijai. Rezultatai pateikti 4.5 ir 4.6 pav.
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4.5 pav. 5 MHz signalo dedamosios maksimalios dvigubos amplitudés evoliucija laike.
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4.6 pav. 5 MHz signalo dedamosios energijos evoliucija laike; minimali verté pazyméta.
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Pradzioje, iki 8,5 minuciy, stebimas spartus netiesiSkumo maz¢jimas. Jis susijes su polimero
temperatiros kilimu, kadangi ] imersing vonele bandinys patalpintas po atausinimo (zr. 3.1 skyrelj)
ir bandinio temperatira i§ pradziy yra mazesn¢, uz ji supancio skys¢io. NetiesiSkumo
priklausomybé nuo temperatiros yra zinoma ir pademonstruota ankstesniais bandymais [30].

Netiesiniy parametry minimumas pasiekiamas ties 8,5 min (kaip matyti 4.5 ir 4.6 pav.). Cia
bandinio ir skys¢io temperatiiros susivienodina. Toliau stebimas netiesiniy parametry kitimas dél
polimero sen¢jimo. Sen¢jimo procesas intensyviausiai vyksta kelias pirmasias valandas, o véliau
stipriai sulétéja arba visai sustoja.

Rodiklio jautrumg galima jvertinti pagal jo santykinj pokytj (zr. 2.4.5. skyrelj).
Skai¢iuojamas normalizuotas dvigubos amplitudés ir signalo energijos pokytis pagal (2.67) ir
(2.69). Efekto, kurj galéjo sukelti temperatiiros kitimas, nepaisoma—rodiklio pokytis skai¢iuojamas
nuo to laiko momento, kai signalai pasiekia minimuma (8,5 min). Normalizuojama pagal
maziausig signalo verte ((2.67) ir (2.69) vardikliuose rasomos atitinkamos signalo vertés i§ tasko
esancio ties 8,5 min). Rezultatai pateikti 4.7 ir 4.8 pav. Grafikuose punktyrine linija pazyméta 10-
os eilés polinominé funkcija, aproksimuojanti signalo duomenis (maziausiy kvadraty metodu).
Aproksimuojanti kreivé yra daug glodesné uz signalo kreive. Tokiu biidu lengviau jzitréti bendra
ver¢iy kitimo tendencijg. Taip pat galima jvertinti duomeny is$sibarstymg apie Sig kreive. Tam
tikslui apskai¢iuojamas vidutinis nuokrypis (zr. 3.3 skyrelj). Skai¢iuojama pagal formule (3.31),
vietoje nekintamos vidurkio vertés u = const, kiekviename taske imant atitinkama

aproksimuojancio polinomo verte.
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4.7 pav. Santykinis 5MHz dedamosios amplitudés pokytis.
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4.8 pav. Santykinis 5MHz dedamosios energijos pokytis.

IS 4.7 ir 4.8 pav. bei standartinio nuokrypio skai¢iavimy matyti, kad vykstant PMMA
polimero senéjimui, netiesinés bangos dviguba amplitudé iSaugo (12,1+0,44)%, o signalo energija
(18,3%=+0,45)%. Galima daryti iSvada, jog signalo energijos parametras yra tinkamesnis
naudojimui, negu bendros amplitudés parametras— tai akivaizdu, palyginus kriterijy vertés ir
vidutinio nuokrypio santykius. Panasiy iSvady priéjo ir kiti tyréjai [30].

Kaip jau minéta, Siuo atveju eksperimentiné sistema néra pritaikyta matuoti jvairiems
dazniams, 0 jautriausia yra butent 5 MHz dazniui. D¢l $ios priezasties negalima daryti tiesioginio

palyginimo tarp 5 MHz ir kity dazniy dedamuyjy, nors signale jos ir yra aptinkamos.

4.2.  C-vaizdas

Atliktas bandinio skenavimas, kaip apraSyta 3.2 skyrelyje. IS turimy duomeny galima
suformuoti c-vaizda. PlokStumoje X-y atidedama koordinaté atitinkanti realy bandinio taska.
Signalo verté konkre¢iame taske uzkoduojama tam tikra spalva. Gaunamas spalvotas dvimatis
vaizdas. Signalg galima vertinti pagal didziausia bendra amplitud¢ arba signalo energija
pasirinktame taske. 4.7 pav. pateiktas neapdorotas c-vaizdas, sudarytas i§ netiesinio bangy
maiymo metodu gauty duomeny. Siuo atveju buvo vertinama signalo didZiausia bendra

amplitude.
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4.9 pav. Neapdorotas c-vaizdas.

4.7 pav. matyti, kad | skenavimo lauka pateko ir bandinio krastai. Pastebima, jog signalo
amplitudé uz plokstelés krasty yra daug mazesné. Taip yra todél, kad pasirinktoje netiesiniy bangy
sgveikoje (3.1) dalyvauja viena skersiné¢ banga. Skystyje skersinés bangos neegzistuoja, taigi
negali jvykti ir netiesin¢ bangy sgveika. D¢l to jutiklj pasiekia tik silpnos tiesinés bangos, kuriy
amplitudés rodmenys gaunami labai mazi, kadangi Sios bangos néra nukreiptos i duomenis
fiksuojantj keitiklj (zr. 3.1 pav.).

Tokie vaizdai yra sunkiai interpretuojami, dél didelio galimy veréiy intervalo c-vaizdai
netenka detalumo bandinio srityje. Toliau visi c-vaizdai bus apkarpomi pasalinant po 10 mm nuo
vaizdo virSaus ir apacios, bei 5 mm nuo kairiojo vaizdo Sono. 4.7 ir 4.8 pav. pateikti apkarpyti,
taciau kitaip neapdoroti c-vaizdai. Vaizdai, gauti netiesinio bangy maiSymo buidu, dél patogumo
toliau bus vadinami netiesiniais, 0 vaizdai, gauti klasikiniu atsispindéjusios bangos matavimo

biudu-— tiesiniais.
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4.10 pav. Maksimalios bendros amplitudés c-vaizdai; a) netiesinis, b) tiesinis.
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4.11 pav. Signalo energijos c-vaizdai; a) netiesinis, b) tiesinis.
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Randami vidutiniai daZniy spektrai. Tai atliekama tokiu pat budu kaip buvo daroma 4.1.

skyrelyje. Spektrai pateikti 4.12 pav.
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4.12 pav. Vidutiniai dazniy spektrai; a) netiesiniy signaly, b) tiesiniy signaly; zymés: A—2 MHz, B-3 MHz, C-5
MHz, D-4MHz, E-6 MHz, F-7 MHz, G-8 MHz, H-9 MHz, 1-10 MHz, J-11 MHz, K-12 MHz, L-5 MHz.

IS vidutiniy dazniy spektry, galima pamatyti, jog tiesiniame vaizde vyrauja viena daZniy
juosta, centruota apie 5 MHz, tuo tarpu netiesinio vaizdo dazniy spektras daug ivairesnis.
Pastebima ypa¢ daug harmoniky, taciau, kaip ir 4.1. skyrelyje apraSytu atveju, jos iSsiskiria tik

vidutiniame daZzniy spektre, o individualiuose spektruose yra triukSmo lygyje.
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Aktualtis dazniai nevir$ija 12,5 MHz ribos, todél atlickamas signalo praretinimas, kaip jau

aptarta 4.1. skyrelyje.

Net ir nefiltruotame signale matomas skirtumas tarp kairés ir de§inés vaizdo pusiy. Siose

dviejose srityse parenkama po vieng atsitiktinj taskg ir i§skiriamas signalo dazniy spektras tame

taske. Rezultatai pateikti 4.13 ir 4.15 pav. TaSkai c-vaizduose iSskirti juodais kvadratéliais.
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4.13 pav. Atsitiktinai parinkty tasky dazniy spektrai netiesiniame c-vaizde.

54



E
50 i ; 056
40 '3 §
— ra —
E 30 7c 8 5 054 -v
e i
- 20 re 5 " :é‘

% 4 0.52
10 % E
eyt .
o . s 3
=
0 20 40 f-‘g

X (mm)
%1073 a)

Amplitudeé (sutart. vnt.)
Amplitudeé (sutart. vnt.)

0 5 10 0 5 10
Daznis (Hz) . 10® Daznis (Hz) . 108

4.14 pav. Atsitiktinai parinkty tasky daZniy spektrai tiesiniame C-vaizde.

Palyginus 4.13 ir 4.14 pav., matomas akivaizdus skirtumas tarp signaly dazniy spektry
taskuose. Netiesiniame vaizde, dazniy spektre iSryskéja trys atskiros dedamosios— 5 MHz, 3 MHz
ir 2MHz. Tiesiniame vaizde matoma tik 5 MHz dedamoji. Negana to, skirtinguose netiesinio
vaizdo taskuose matomas akivaizdus SMHZ dedamosios amplitudés pokytis, tuo tarpu tiesinio
vaizdo taskuose negalima jzitiréti reikSmingy poky¢iy.

Pritaikomas siaurajuostis dazniy filtras ir i§ signalo i§skiriama 5 MHz dedamoji. IS SMHz
signalo dedamosios sudaromi c-vaizdai. Jie parodyti 4.15 ir 4.16 pav. Naudotas filtras analogiskas

filtrui, apraSytam 4.1. skyrelyje (100-0si0s eilés baigtinio impulsinio atsako Furjé filtras su 250
kHz ploc¢io Blackman langu).
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4.16 pav. Signalo energijos c-vaizdas suformuotas i§ 5SMHz netiesinio signalo dedamosios.

Tam, kad bty galima kiekybiskai palyginti tiesinio ir netiesinio signaly jautruma polimero
sen¢jimui, pasirenkama viena c-vaizdo y koordinatés verté ir nubréziamas signalo parametry
kitimo priklausomai nuo x koordinatés grafikas. Pasirinkta y=30 mm. Rezultatai pateikti 4.17 ir
4.18 pav.
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4.17 pav. Pjuvis isilgai x aSies, dvigubos amplitudés vertés.

Metiesinis | = .. P FETIPR

LN o (R Tiesinis [ R -

127 7

107 7

Energija (sutarl. vol)
[ma]

L - e i i
0 20 40 G0 80 100
X (mm)

4.18 pav. Pjuvis isilgai x asies, signalo energijos vertés.

I§ grafiko matyti, kad tiesinio signalo amplitudé ir energija yra gerokai didesné uz netiesinio.

Kita vertus, signalas gana triukSmingas ir jame sunku jzvelgti reikSmingas tendencijas.
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Matoma, kaip netiesinio signalo vertés palaipsniui iSauga. Tai parodo medZiagos netiesiniy
savybiy stipr¢jima. Galima daryti iSvada, jog didesniu netiesiSkumu pasizymincioje srityje
polimeras yra labiau paveiktas senéjimo procesy.

Geresnis biidas jvertinti parametro jautruma yra matuoti jo santykinj pokytj. Signalo bendros
amplitudés ir energijos santykinis pokytis apskai¢iuojamas pagal (2.67) ir (2.69) formules.

Normalizuojama pagal maziausias vertes. Gauti rezultatai pateikti 4.19 ir 4.20 pav.
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4.19 pav. Pjuvis i8ilgai x aSies, dvigubos amplitudés vertés normalizuotos pagal maziausig verte.

58



1.7 Metiesinis
........... TiESiI‘IiS
1671
.E 1.5
=
=
T 14r
B 1.3]
c
m
1.2 .!
A
e T,
) R;'t"‘\.;
o

40 60 a0

X (mim)

4.20 pav. Pjuvis i8ilgai x aSies, signalo energijos vertés normalizuotos pagal maziausig vertg.

I8 4.19 ir 4.20 pav. vaizdziai matyti, kodé¢l netiesinj signalg galima laikyti daug jautresniu uz

tiesinj. Kiekybinis palyginimas pateiktas 4.1 lentel¢je. Santykiniams poky¢iams, analogiskai kaip

ir 4.1 skyrelyje, apskai¢iuoti vidutiniai nuokrypiai (pagal formule (3.31), vietoje vidurkio u, imant

signalo kreive aproksimuojancios 10-os eilés polinominés funkcijos verte atitinkamame taske.

4.1 lentelé. Kiekybiniai signaly parametrai.

Dydis Tiesinis Netiesinis
Didziausia bendros amplitudés reik§mé App max 0,5556 0,0826
Maziausia bendros amplitudés reik§meé App min 0,5116 0,0567
Absoliutus bendros amplitudés pokytis AAyy, = App max — App min 0,0440 0,0260
Didziausia signalo energijos reik§mé Erax 15,6261 1,0383
MaZiausia signalo energijos reikSmé Enmin 13,0343 0,5915
Absoliutus signalo energijos pokytis AE = E o — Emin 2,5919 0,4469
Santykinis  bendros amplitudés pokytis  AApp potinomo (4,55 (41,05
(aproksimuojanéio polinomo) App minpolinomo +0,53)% +1,20)%
Santykinis  signalo  energijos  pokytis  AE psiinomo (10,85 (74,51
(aproksimuojancio polinomo) Eminpotinomo +0,85)% +1,09)%

Pagal 4.1 lentelés paskutines dvi eilutes galima teigti, kad netiesiniai signalai yra jautresni uz

tiesinus beveik 10 karty, jei vertinama bendra amplitudé, arba apie 7 kartus, jeigu vertinama
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signalo energija. Nepaisant to, pazvelgus j 4.19 ir 4.20 grafikus arba j bet kurj i§ c-vaizdy, sunku
izvelgti ry$] tarp tiesiniy ultragarsiniy signaly veréiy ir medziagos netiesiSkumo, tuo tarpu
netiesinio signalo atveju matomos aiskios didesnio ir mazesnio netiesiSkumo sritys, bei pereinama
zona tarp jy. Didelio netiesiSkumo sritis atitinka sendintg polimera, mazo netiesiSkumo sritis—
termiskai atjaunintg polimerg, o pereinamoji zona egzistuoja dél netobulos Silumos izoliacijos ir
Siluminio laidumo bandinio viduje, kas turéjo jtakos medziagoje vykstantiems procesams jos

kaitinimo metu.
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5.

ISVADOS

Apzvelgus literatiirg ir kity tyréjy atliktus darbus, nustatyta, kad netiesinés akustikos
metodai yra pranaSesni uz tiesinius metodus, kai norima iSmatuoti pokyc¢ius medziagoje,
turin¢ius jtakos medziagos netiesiSkumui (pvz. mechaninis nuovargis, polimery
sené¢jimas, lickamosios plastinés deformacijos, delaminacija ir kt.). Ypatingo démesio
vertas netiesinio nelygiagreiy bangy maiSymo metodas, nes tokiu budu atsiranda
galimybé matuoti netiesiSkuma mazame medziagos tiryje, galima sudaryti c-vaizdus.
Atlikus eksperimento duomeny analizg¢, parodyta, kad gali vykti netiesiné nelygiagreciy
ultragarsiniy bangy saveika, kurios metu, d¢l anharmoninio rezonanso, susidaro nauja
banga, kaip matyt i§ 4.3 ir 4.4 pav.

Vykstant PMMA polimero senéjimui, per pirmasias 4 val., netiesinés signalo dedamosios
bendra amplitudé pasikeicia (12,1+0,44)%, o energija—(18,3+0,45)%. Tai rodo Sio tyrimy
metodo jautruma pokyCiams medziagoje. IS Siy rezultaty taip pat matyti, kad signalo
energijos rodiklis yra tinkamesnis duomeny analizei atlikti.

Pademonstruota, kaip i§ netiesinio nelygiagreiy bangy maiSymo metodu atlikty
matavimy galima suformuoti c-vaizdus. Tai yra iSskirtinis §io metodo privalumas,
lyginant su kitais netiesinés akustikos metodais. Gauti c-vaizdai yra informatyvds,
lengvai interpretuojami ir leidzia kokybiskai jvertinti bandinio bukle.

4.10ir4.11, 4.13 ir 4.14 pav. akivaizdZiai matoma, jog tiesiniu bidu gaunamas c-vaizdas
yra maziau aiSkus ir ne toks informatyvus kaip netiesiniu btidu gaunamas vaizdas.
KiekybiSkai palyginus tiesiniy ir netiesiniy parametry jautrumg pokyc¢iams medZiagoje
(4.1 lentele), pastebimas aiSkus netiesiniy parametry pranasumas.

Remiantis auks¢iau iSvardintomis iSvadomis galima teigti, jog netiesinio nelygiagreciy
bangy maiSymo metodo pritaikymo medziagy fiziniy savybiy tyrimui galimybés yra

geros.
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PRIEDAS 1: MATLAB PROGRAMU KODAI
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................ PROGRAMA DARBUI SU C-VAIZDAIS,
clear all;
close all;

% Priskiriamas failo kuriame yra duomenys pavadinimas
FILENAME='orgstiklis 30p 50p 8 termo Sat-09-Jun 21 03 59';

[

% Nuskaitomas tekstinis duomenu failas
filenamel=[FILENAME '.txt'];
fid=fopen(filenamel, 'r'");

a=textscan (fid, "'$s"'");
fclose (fid);
a=af{:};

% Laiko uzdelsimas
tO=char(a(17));
tO0=str2double (t0(7:end)) ;

% Diskretizacijos daznis
fs=char(a(16));
fs=str2double (fs(12:end));

% Duomenys apie kanalus
chl=char(a(19));
chl=str2double (chl (10:end)) ;
ch2=char (a(22));
ch2=str2double (ch2 (10:end)) ;
ch3=char (a(25));
ch3=str2double (ch3(10:end)) ;
chd4=char (a(28));
chd4=str2double (ch4 (10:end)) ;
CH=[chl ch2 ch3 ch4];

o

% X asies duomenys
xs=char (a(4));
xs=str2double (xs (8
xe=char (a(5));
xe=str2double (xe (7
dx=char (a(6));
dx=str2double (dx (7:
% Y asies duomenys
ys=char(a(8));
ys=str2double (ys (8
ye=char (a(9));
ye=str2double (ye (7
dy=char (a(10));
dy=str2double (dy (7
% R asies duomenys
rs=char (a(12));
rs=str2double (rs (8
re=char (a(13));
re=str2double (re (7
dr=char (a(14));
dr=str2double (dr (7

o

% Asiu formavimas

:end)) ;

:end)) ;

end)) ;

:end)) ;

:end)) ;

:end)) ;

:end)) ;

:end)) ;

rend)) ;

xa=min ([xs xe]) :dx:max ([xs xel);
ya=min ([ys yel):dy:max([ys yel);
ra=min([rs re]):dr:max([rs rel);

NETIESINIAIS

filenamel=[FILENAME '.bin'];
fid=fopen(filenamel, 'r'");
header=fread (fid, 4, 'int32"', "ieee-be');



x0=header (1) ;
yO=header (2) ;
rO=header (3);

ch=header (4); % kanalo numeris
chn=fread(fid, 1, 'intl6', 'ieee-be'); % kanalo numeris
n=fread (fid, 1, "int32', 'ieee-be'); % duomenu ilgis

t=t0+[1:n]/fs; % Laiko asies sukurimas
dt=t (2)-t (1),
f=1/dt/n*(0:n-1); %dazniu asies sukurimas

a=dir (filenamel) ;
a=a.bytes;
S=a/ (16+ch* (6+2*n)) ;

fseek (fid, 0,-1);

% Uzimama vieta atmintyje
DATA=zeros (S,1) *NaN;
DATA1=DATA;

DATA2=DATA;

DATA3=DATA;

DATA4=DATA;

Psum=0;

%$Dvieju atsitiktiniu tasku pasirinkimas (veliau bus gaunami spektrai
$siuose taskuose)
datapointl1=1455;
datapoint2=7140;

$Praretinimas

downsample by=50; %*praretinimo faktorius
fs=fs/downsample by; %naujas diskretizacijos daznis
t=t0+[l:n/downsample byl/fs; %nauja laiko asis

% Bandpass filtru sukurimas----------————-—————————————————————————————
ord=100;
b=zeros (6, o0rd+1)

b(1l,:)=firl(ord, [0.15 0.17], "bandpass',blackman (ord+l)); %2 MHz
b(2,:)=firl(ord, [0.23 0.25], "bandpass',blackman (ord+1l)); %3 MHz
b(3,:)=firl(oxrd, [0.39 0.41], "bandpass',blackman (ord+1l)); %5 MHz
b(4,:)=firl(oxrd, [0.31 0.33], "bandpass',blackman (ord+1l)); %4 MHz
b(5,:)=firl(ord, [0.47 0.49], "bandpass',blackman (ord+l)); %6 MHz
b(6,:)=firl(ord, [0.71 0.73], '"bandpass',blackman (ord+l)); %9 MHz
tic
for i=1:S

header=fread (fid, 4, 'int32', "ieee-be'); % antrastes nuskaitymas

x=header (1) ;

y=header (2) ;

r=header (3) ;

[mx,mxi]=min (abs (x-xa*100)) ;
[my,myi]=min (abs (y-ya*100));
[mr,mri]=min (abs (r-ra*100));

for k=1l:ch
chn=fread(fid, 1, "'intl6', 'ieee-be'); % kanalo numeris

n=fread (fid, 1, "int32', 'ieee-be'); % duomenu ilgis

data=fread(fid,n, 'intl6', 'ieee-be') /3200; % NUSKAITOMI DUOMENYS

data=data*CH (chn) ;

data=data-mean (data); %del sito veiksmo duomenys tampa issideste
%aplink nuli (jei pries tai buvo kitoks vidurkis)

if chn==
end;

if chn==



end;

if chn==
Appt (i) =max (data)-min (data) ; $bendra amplitude
Et (i)=sumsqgr (data) ; $bendra signalo energija

%$Isrenkami ir issaugomi duomenys dviejuose anksciau
$pasirinktuose taskuose.
if i==datapointl
samplel=data;
end;

if i==datapoint2
sample2=data;
end;

%$Daznio spetru sumavimas (veliau randamas vidurkis)
N=numel (data) ;

datat=data.*blackman (length(data)); %lango pritaikymas
fregs=fftshift (fft (datat)); $DFT

P2=abs (fregs/N) ; %dvipusis amplitudziu spektras
Pl = P2(1:N/2+1); $vienpusis amplitudziu spektras
Pl (2:end-1) = 2*P1(2:end-1);

Pl=flipud(P1l);
Psum=Psum+Pl; S%spektrai sumuojami

data=decimate (data, downsample by) ; $praretinimas
fdata=zeros (6, length (data)) ; $uzimama atmintis

$Suformuojamos atfiltruotu dedamuju verciu matricos

for 1=1:6
fdata(l, :)=filter(b(l,:),1,data);
E(l,1i)=sumsqgr (fdata(l,:)); %energija
App(l,i)=max (fdata(l,:))-min(fdata(l)); %Samplitude
end;
end;
if chn==
end;
end;
disp(S-1); %$ekrane parodomas skaiciavimo progresas
end;
fclose (fid) ;
toc
Psum=Psum/S; %dazniu spektro vidurkio paskaiciavimas

%$-pasirinktu dvieju tasku spektrine analize----------——---

$Pritaikomi langai ir praretinama
samplel=decimate (samplel, downsample by) ;
samplel=samplel.*blackman (length (samplel)) ;
sample2=decimate (sample2, downsample by) ;
sample2=sample2.*blackman (length (sample2)) ;
N=numel (samplel) ;

$DFT dazniu asys

fal=fs* (0:N/2) /N; $praretinta
fal orig=(fs*downsample by* (0:N*downsample by/2))/ (N*downsample by); %nepraretinta

fregsl=fftshift (fft (samplel)); $DFT



fregs2=fftshift (fft (sample2));

P2 l=abs (fregsl/N); %dvipusis spektras
P2 2=abs (freqs2/N);

P1 1 = P2 1(1:N/2+1); $vienpusis spektras
Pl 2 = P2 2(1:N/2+1);

Pl 1(2:end-1) = 2*P1 1(2:end-1);

Pl 2(2:end-1) = 2*P1l 2(2:end-1);

P1_1=flipud(P1 _1);
P1_2=flipud (Pl _2);

$sukuriama vaizdo kopija, kur pazymimi du pasirinktieji taskai
Map=Appt;

Map (datapointl)=NaNj;

Map (datapoint2)=NaNj;

$vaizdo apkarpymo parametrai
cropWleft=5;
cropHboth=10;

%Vaizdu apkarpymas
ApptO=reshape (Appt, 71,121);

Appt0=Appt0 (cropHboth+1l:end-cropHboth, :) ;
Appt0=ApptO0 (:,cropWleft+l:end) ;
MapO=reshape (Map, 71,121) ;

Map0=MapO0 (cropHboth+1:end-cropHboth, :) ;
Map0=MapO0 (:, cropWleft+l:end) ;
EtO=reshape (Et, 71,121);

Et0=Et0 (cropHboth+l:end-cropHboth, :);
Et0=EtO (:,cropWleft+l:end);

$Apkarpytu asiu sukurimas
xa=xa (cropWleft+l:end);
ya=ya (cropHboth+1:end-cropHboth) ;

%~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k************************

% ATVAIZDAVIMAS

%******************************************‘k‘k‘k**‘k‘k

%$Bendros amplitudes c-vaizdas

figl=figure;

set (figl, 'color', 'w');

pcolor (xa-xa(l),ya-ya(l),Appt0); shading interp;

colormap Jjet;

axis equal; axis tight;

title('a)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold"');

ylabel('y (mm)','FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

xlabel ('x (mm)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

cl=colorbar;

ylabel (cl, 'Bendra amplitudé (s.v.)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',

%$bendros energijos c-vaizdas

fig2=figure;

set (fig2, 'color', 'w');

pcolor(xa-xa(l),ya-ya(l),Et0); shading interp;

colormap Jjet;

axis equal; axis tight;

title('a)', 'FontName', 'Times New Roman','FontSize',12, 'FontWeight', 'bold"');

ylabel('y (mm)','FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

xlabel ('x (mm)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
c2=colorbar;

ylabel (c2, 'Energija (s.v.)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

$Vidutinis dazniu spektras

fig3=figure;

set (fig3, 'color', 'w');

plot(fal orig,Psum', 'r');

title('a)', 'FontName', 'Times New Roman','FontSize',12, 'FontWeight', 'bold"');
ylabel ('Amplitudé (s.v.)', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize', 12);
xlabel ('Daznis (Hz)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

box off;

12);



$Dvieju tasku palyginimo vaizdai, netiesinis
figd4=figure;

set (fig4, 'color', 'w');

set (fig4, 'Position', [100, -100, 500, 600])

subplot(2,2,1:2);

pcolor(xa-xa(l),ya-ya(l),Map0); shading interp;

colormap jet;

axis equal; axis tight;

ylabel('y (mm)','FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
xlabel ('x (mm)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
c3=colorbar;

ylabel (c3, 'Bendra amplitudé (s.v.)',6 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
set (gca, 'Color', "k'");
subplot (2,2, 3);
plot(fal,Pl 1,'r");
title('a)', 'FontName', 'Times New Roman','FontSize',12, 'FontWeight', 'bold"');
ylabel ('Amplitudé (s.v.)', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize',6 12);
xlabel ('Daznis (Hz)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
axis tight;
box off;
subplot (2,2,4);
plot(fal,Pl 2,'r");
title('b) ', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold"');
ylabel ('Amplitudé (s.v.)', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize', 12);
xlabel ('Daznis (Hz)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
axis tight;
box off;
By=30; $pasirenkama x koordinate
$filtruoti amplitudiniai vaizdai
for i=1:6
A=reshape (App (i, :),71,121);
A=A (cropHboth+l:end-cropHboth, :);
A=A (:,cropWleft+l:end);
fig=figure;
set (fig, 'color', 'w');
pcolor(xa-xa(l),ya-ya(l),A); shading interp;
colormap Jjet;
axis equal; axis tight;
ylabel('y (mm)','FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
xlabel ('x (mm)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
cl=colorbar;
ylabel (cl, 'Bendra amplitudé (s.v.)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',
NBA (i, :)=A(By,:); %$issaugomi duomenys isilgai x asies
end;

o

% filtruoti energijos vaizdai

for i=1:6

Ei=reshape(E(i,:),71,121);

Ei=Ei (cropHboth+l:end-cropHboth, :);
Ei=Ei (:,cropWleft+l:end);

fig=figure;

set (fig, '"color', 'w');

pcolor(xa-xa(l),ya-ya(l),Ei); shading interp;

colormap jet;

axis equal; axis tight;

ylabel('y (mm)','FontName', 'Times New Roman',6 'FontSize', 12);
xlabel ('x (mm)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
cl=colorbar;

12);



ylabel(cl, 'Energija (s.v.)','FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
NBE (i, :)=Ei(By, :); %$issaugomi duomenys isilgai x asies

end;

%$Isilgai X asies, amplitude

figS=figure;

set (fig5, 'color', 'w');

set (fig5, 'Position', [100, -100, 500, 400]);
plot (xa-xa(l) ,NBA(3,:),"'r"', 'LineWidth',1.5);

ylabel ('Bendra amplitudé (s.v.)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
xlabel ('x (mm)', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize', 12);

legend('2 MHz','3 MHz','5 MHz', '4 MHz', '6 MHz', '9 MHz', 'Location', 'northeast');
axis tight;

box on

set (gca, 'Layer', "top') ;

$Isilgai X asies, energija

fig6e=figure;

set (fig6, 'color', 'w');

set (fig6, 'Position', [100, -100, 500, 400]);
plot (xa-xa(l),NBE(3,:),'r', 'LineWidth',1.5);

ylabel ('Energija (s.v.)','FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

xlabel ('x (mm)', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize', 12);

legend('2 MHz','3 MHz','5 MHz', '4 MHz', '6 MHz', '9 MHz', 'Location', 'southeast');
axis tight;

box on

set (gca, 'Layer', "top') ;



................ PROGRAMA DARBUI SU C-VAIZDAIS,

clear all;
close all;

% Priskiriamas failo kuriame yra duomenys pavadinimas
FILENAME='orgstiklis aido 8 termo Sat-09-Jun 23 05 38';

o

$ Nuskaitomas tekstinis duomenu failas
filenamel=[FILENAME '.txt'];
fid=fopen(filenamel, 'r'");

a=textscan (fid, '%s'");
fclose (fid) ;

a=a{:};

% Laiko uzdelsimas

tO=char (a(17));
tO0=str2double (t0(7:end)) ;
% Diskretizacijos daznis
fs=char(a(l6));
fs=str2double (fs(12:end));

% Duomenys apie kanalus
chl=char (a(19));
chl=str2double(chl (10:end));
ch2=char (a(22));
ch2=str2double (ch2 (10:end)) ;
ch3=char (a(25));
ch3=str2double (ch3(10:end)) ;
ché4=char (a(28));
chd4=str2double (ch4 (10:end)) ;
CH=[chl ch2 ch3 ch4];

o

% X asies duomenys
xs=char (a(4));
xs=str2double (xs (8
xe=char (a(5));
xe=str2double (xe (7:
dx=char (a (6)) ;
dx=str2double (dx (7:
% Y asies duomenys
ys=char (a(8));
ys=str2double (ys (8
ye=char (a(9));
ye=str2double (ye (7
dy=char (a (10)) ;
dy=str2double (dy (7
% R asies duomenys
rs=char(a(12));
rs=str2double (rs (8
re=char (a(13));
re=str2double (re (7
dr=char (a(14));
dr=str2double (dr (7
% Asiu formavimas
xa=min ([xs xe]) :dx:
ya=min ([ys ye]) :dy:
ra=min([rs re]) :dr:

:end)) ;

end)) ;

end)) ;

:end)) ;

:end)) ;

:end)) ;

:end)) ;

:end)) ;

rend)) ;

max ([xs xel);
max ([ys yel);
max ([rs rel);

TIESINIAIS



x0=header (1) ;
yO=header (2) ;
rO=header (3);

ch=header (4); % kanalo numeris
chn=fread(fid, 1, 'intl6', 'ieee-be'); % kanalo numeris
n=fread (fid, 1, "int32', 'ieee-be'); % duomenu ilgis

t=t0+[1:n]/fs; % Laiko asies sukurimas
dt=t (2) -t (1);
f=1/dt/n* (0:n-1); %dazniu asies sukurimas

a=dir (filenamel) ;
a=a.bytes;
S=a/ (16+ch* (6+2*n)) ;

fseek (fid, 0,-1);

% Uzimama vieta atmintyje
DATA=zeros (S,1) *NaN;
DATA1=DATA;

DATA2=DATA;

DATA3=DATA;

DATA4=DATA;

Psum=0;

%$Dvieju atsitiktiniu tasku pasirinkimas (veliau bus gaunami spektrai
$siuose taskuose)
datapointl1=1455;
datapoint2=7140;

%$Praretinimas

downsample by=50; Spraretinimo faktorius

fs=fs/downsample by; %nauja dazniu asis

t=t0+[l:n/downsample byl]/fs; $nauja laiko asis

tic

for i=1:S
header=fread (fid, 4, 'int32"', "ieee-be'); % antrastes nuskaitymas
x=header (1) ;
y=header (2) ;

r=header (3) ;

[mx,mxi]=min (abs (x-xa*100)) ;
[my,myil=min (abs(y-ya*100)) ;
[mr,mri]=min (abs (r-ra*100));

for k=1l:ch
chn=fread(fid, 1, 'intl6', 'ieee-be'); % kanalo numeris

n=fread(fid, 1, 'int32', 'ieee-be'); % duomenu ilgis

data=fread(fid,n, 'intl6', "ieee-be') /3200; % NUSKAITOMI DUOMENYS

data=data*CH (chn) ;

data=data-mean (data); %del sito veiksmo duomenys tampa issideste
%aplink nuli (jei pries tai buvo kitoks wvidurkis)

if chn==
end;
if chn==
end;
if chn==
Appt (1) =max (data)-min (data); S%bendra amplitude
Et (1) =sumsqr (data) ; %bendra signalo energija

$Isrenkami ir issaugomi duomenys dviejuose anksciau



$pasirinktuose taskuose

if i==datapointl
samplel=data;

end;

if i==datapoint2
sample2=data;
end;

%$Daznio spetru sumavimas (veliau randamas vidurkis)
N=numel (data) ;

datat=data.*blackman (length(data)); %lango pritaikymas
fregs=fftshift (fft (datat)); SDET
P2=abs (fregs/N) ; $dvipusis amplitudziu spektras
Pl = P2(1:N/2+1); $vienpusis amplitudziu spektras
Pl (2:end-1) = 2*P1(2:end-1);
Pl=flipud(P1l);
Psum=Psum+P1l; $spektrai sumuojami
end;
if chn==4
end;
end;
disp(S-i); %ekrane parodomas skaiciavimo progresas
end;
fclose (fid) ;
toc

Psum=Psum/S; %dazniu spektro vidurkio paskaiciavimas
%$-pasirinktu dvieju tasku spektrine analize----------——---

$Pritaikomi langai ir praretinama
samplel=decimate (samplel,downsample by);
samplel=samplel.*blackman (length (samplel)) ;
sample2=decimate (sample2, downsample by) ;
sample2=sample2.*blackman (length (sample2));
N=numel (samplel) ;

SDFT dazniu asys
fal=fs* (0:N/2) /N; Spraretinta
fal orig=(fs*downsample by* (0:N*downsample by/2))/ (N*downsample by);

SDET
fregsl=fftshift (fft (samplel));
fregs2=fftshift (fft (sample2));

P2 l=abs (fregsl/N); %dvipusis amplitudziu spektras
P2 2=abs (freqs2/N);

P1 1 = P2 1(1:N/2+1); Svienpusis amplitudziu spektras
Pl 2 = P2 2(1:N/2+1);

Pl 1(2:end-1) = 2*P1 1(2:end-1);

Pl 2(2:end-1) = 2*P1 2(2:end-1);
Pl 1=flipud(P1 1);
Pl 2=flipud (Pl 2);

$sukuriama vaizdo kopija, kur pazymimi du pasirinktieji taskai
Map=Appt;

Map (datapointl)=NaN;

Map (datapoint?2)=NaN;

cropWleft=5;
cropHboth=10;

ApptO=reshape (Appt, 71,121);

%nepraretinta



Appt0=Appt0 (cropHboth+1l:end-cropHboth, :);
Appt0=ApptO0 (:, cropWleft+l:end) ;
MapO=reshape (Map, 71,121) ;

Map0=MapO (cropHboth+1l:end-cropHboth, :) ;
Map0=MapO (:,cropWleft+l:end);
EtO=reshape (Et, 71,121);

Et0=Et0 (cropHboth+1l:end-cropHboth, :);
Et0=Et0(:,cropWleft+l:end);

xa=xa (cropWleft+l:end);
ya=ya (cropHboth+1:end-cropHboth) ;

B R R R R R R

% ATVAIZDAVIMAS

%*************************************************

5

%$Bendra amplitude c-vaizdas

figl=figure;

set (figl, 'color', 'w');

pcolor(xa-xa(l),ya-ya(l),Appt0); shading interp;

colormap Jjet;

axis equal; axis tight;

title('b) ', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold");
ylabel('y (mm)','FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

xlabel ('x (mm)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

cl=colorbar;

ylabel (cl, 'Bendra amplitudé (s.v.)',6 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',

%$Bendra energija c-vaizdas

fig2=figure;

set (fig2, 'color', 'w');

pcolor(xa-xa(l),ya-ya(l),Et0); shading interp;

colormap Jjet;

axis equal; axis tight;

title('b) ', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold");

ylabel('y (mm)','FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

xlabel ('x (mm)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
c2=colorbar;

ylabel (c2, 'Energija (s.v.)','FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

$vidutinis dazniu spektras

fig3=figure;

set (fig3, 'color', 'w');

plot(fal orig,Psum', 'r');

title('b) ', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold"');

ylabel ('Amplitudé (s.v.)', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize', 12);
xlabel ('Daznis (Hz)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
box off;

$Dvieju tasku palyginimo vaizdai, tiesinis
fig4=figure;

set (fig4, 'color', 'w');

set (fig4, 'Position', [100, -100, 500, 6001);

subplot(2,2,1:2);

pcolor(xa-xa(l),ya-ya(l),Map0); shading interp;

colormap Jjet;

axis equal; axis tight;

ylabel('y (mm)','FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
xlabel('x (mm)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
c3=colorbar;

ylabel (c3, 'Bendra amplitudé (s.v.)','FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',

set (gca, 'Color', "k'");

subplot (2,2,3);

plot(fal,Pl 1,'r");

title('a)', 'FontName', 'Times New Roman','FontSize',12, 'FontWeight', 'bold"');
ylabel ('Amplitudé (s.v.)', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize',6 12);
xlabel ('Daznis (Hz)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

axis tight;

box off;

12);

12);



subplot (2,2,4);
plot(fal,Pl_2,'r");

title('b) ', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold");

ylabel ('Amplitudé (s.v.)', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize',6 12);
xlabel ('DaZnis (Hz)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

axis tight;

box off;

By=30;%pasirenkama x koordinate

%$issaugomi duomenys isilgai x asies
TBA=ApptO (By, :) ;
TBE=EtO (By, :) ;

$vaizdas isilgai X, amplitude

figS=figure;

set (fig5, 'color', 'w');

set (fig5, 'Position', [100, -100, 500, 400]);
plot(xa-xa(l),TBA,'r', 'LineWidth',1.5);

ylabel ('Bendra Amplitudé (s.v.)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',

xlabel ('x (mm)', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize', 12);
axis tight;

$vaizdas isilgai X, energija

figée=figure;

set (fig6, 'color', 'w');

set (fig6, 'Position', [100, -100, 500, 4001);

plot(xa-xa(l),TBE,'r', 'LineWidth',1.5);

ylabel ('Energija (s.v.)','FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
xlabel ('x (mm)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

axis tight;

12);



grrrrrrrrrrrrrttl PROGRAMA DARBUI SU SKENAVIMU VIENAME TASKE !!tritrrrtrnd
clear all;
close all;

tic
°

% Priskiriamas failo kuriame yra duomenys pavadinimas
FILENAME='orgstiklis p30 p50 dynamic Tue-12-Jun 15 46 04';

[

% Nuskaitomas tekstinis duomenu failas
filenamel=[FILENAME '.txt'];
fid=fopen(filenamel, 'r'");

a=textscan (fid, "'$s'");
fclose (fid) ;

a=af{:};

% Laiko uzdelsimas
tO=char(a(17));
tO0=str2double (t0(7:end)) ;

% Diskretizacijos daznis
fs=char(a(l6));
fs=str2double (fs(12:end));

% Duomenys apie kanalus
chl=char(a(19));
chl=str2double (chl (10:end));
ch2=char (a(22));
ch2=str2double (ch2 (10:end)) ;
ch3=char (a(25));
ch3=str2double (ch3(10:end)) ;
chd4=char (a(28));
ch4=str2double (ch4 (10:end)) ;
CH=[chl ch2 ch3 ch4];

% X asies duomenys

xs=char (a(4));
xs=str2double (xs (8:end)) ;
xe=char (a(5));

xe=str2double (xe(7:end)) ;
dx=char (a(6));
dx=str2double (dx (7:end)) ;

% Y asies duomenys
ys=char(a(8));
ys=str2double (ys (8:end)) ;
ye=char (a(9));

ye=str2double (ye(7:end)) ;
dy=char (a(10));
dy=str2double (dy(7:end)) ;

% R asies duomenys

rs=char (a(12));
rs=str2double (rs(8:end)) ;
re=char (a(13));
re=str2double (re(7:end)) ;
dr=char (a(14));
dr=str2double (dr (7:end)) ;

% Asiu formavimas

xa=min ([xs xe]) :dx:max([xs xe]);
ya=min([ys ye]l):dy:max([ys yel);
ra=min([rs re]):dr:max([rs rel);



header=fread (fid, 4, 'int32"', "ieee-be'); % header

x0=header (1) ;
y0=header (2) ;
rO=header (3);

ch=header (4); % kanalo numeris
chn=fread(fid, 1, 'intl6', 'ieee-be'); % kanalo numeris
n=fread (fid, 1, "int32', 'ieee-be'); % duomenu ilgis

%$laiko asis, sekundine, individualiems a vaizdams
t orig=t0+[1l:n]/fs;
dt=t orig(2)-t orig(l);

%$dazniu asis
f=1/dt/n* (0:n-1) ;

a=dir (filenamel) ;
a=a.bytes;
S=a/ (16+ch* (6+2*n)) ;

fseek (fid, 0,-1);

%$laiko asis, minutine, bendram vaizdui
t2=0:0.5:0.5*(S-1);

% Uzimama vieta atmintyje
DATA=zeros (S, 1) *NaN;
DATA1=DATA;

DATA2=DATA;

DATA3=DATA;

DATA4=DATA;

Psum=0;

%$Pasirenkamas vienas atsitiktinis taskas velesniai analizei
datapoint=50;

$Praretinimas

downsample by=50; $praretinimo faktorius
fs=fs/downsample by; %naujas diskretizacijos daznis
t=t0+[1l:n/downsample byl/fs; $nauja laiko asis

% %Bandpass filtru sukurimas----------—-—-————-—————————————~————————————
ord=100;
b=zeros (8, ord+1) ;

b(1l,:)=firl(ord, [0.15 0.17], "bandpass',blackman (ord+1l)); %2 MHz
b(2,:)=firl(oxrd, [0.23 0.25], "bandpass',blackman (ord+1l)); %3 MHz
b(3,:)=firl(oxrd, [0.39 0.41], "bandpass',blackman (ord+1l)); %5 MHz
b(4,:)=firl(ord, [0.31 0.33], '"bandpass',blackman (ord+1l)); %4 MHz
b(5,:)=firl(ord, [0.47 0.49], "bandpass',blackman (ord+l)); %6 MHz
b(6,:)=firl(oxrd, [0.27 0.29], "bandpass',blackman (ord+1l)); %3.5 MHz
b(7,:)=firl(oxrd, [0.71 0.73], "bandpass',blackman (ord+1l)); %9 MHz
b(8,:)=firl(ord, [0.79 0.81], "bandpass',blackman (ord+1l)); %10 MHz
for i=1:S

header=fread (fid, 4, 'int32"', "ieee-be'); % antrastes nuskaitymas

x=header (1) ;

y=header (2) ;

r=header (3) ;

[mx,mxi]=min (abs (x-xa*100)) ;
[my,myi]l=min (abs(y-ya*100)) ;
[mr,mri]=min (abs (r-ra*100));

Et(1)=0; % atminties uzemimas

for k=1l:ch
chn=fread(fid, 1, 'intle6', 'ieee-be'); % kanalo numeris

n=fread(fid, 1, 'int32', 'ieee-be'); % duomenu ilgis
data=fread(fid,n, 'intl6"', "ieee-be')/3200; % NUSKAITOMI DUOMENYS



if chn==
end;

if chn==
end;

if chn==
data=data*CH (chn) ;
%$Pasirinkto tasko isrinkimas ir issaugojimas
if i==datapoint
sample orig=data;
end;
data=data-mean (data); %del sito veiksmo duomenys tampa issideste

%aplink nuli (jei pries tai buvo kitoks vidurkis)

%$Daznio spetru sumavimas (veliau randamas vidurkis)
N=numel (data) ;

datat=data.*blackman (length(data)); %Lango pritaikymas
fregs=fftshift (fft (datat)) ; SDET

P2t=abs (fregs/N) ; $dvipusis amplitudziu spektras
Plt = P2t (1:N/2+1); $vienpusis amplitudziu spektras
Plt(2:end-1) = 2*Plt(2:end-1);

Plt=flipud(P1lt);

Psum=Psum+P1lt; $spektrail sumuojami

%$Praretinimas

data=decimate (data,downsample by) ;

)

Appt (1) =max (data)-min (data) ; 3 Bendra amplitude
Et (i) =sumsqgr (data) ; % Bendra energija

% Filtravimas esamame taske---—---—---—--—---—-

o°

fdata=zeros (8, length(data)) ;

for 1=1:8
fdata(l,:)=filter(b(1l,:),1,data);
E(l,1i)=sumsqgr (fdata(l,:)); % isfiltruoto signalo energija
App (l,i)=max (fdata(l,:))-min(fdata(l)); % isfiltruoto signalo amplitude
$Standartinio nuokrypio skaiciavimas
stdd=mean (fdata(l, :))-fdata(l, :);

stdd=stdd."2;
std(l,i)=sum(stdd)/S;
end;

%Pasirinkto tasko apdorojimas-------------------—-———————— -
if i==datapoint %atrenkam pasirinkta tasko
sample=data;
fsample=fdata;

sample orig=sample orig.*blackman (length (sample orig)); S%pritaikomas langas
N=numel (sample orig);

fao2=-fs*downsample by/2:fs*downsample by/ (N-1):fs*downsample by/2; S%praretinta
dvipuse dazniu asis

faol=0:fs*downsample by/N:fs*downsample by/2; %praretinta vienpuse dazniu asis
SAMPLEo=fftshift (fft (sample orig)); $DFT

P2o=abs (SAMPLEo/N) ; %dvipusis spektras

Plo = P20 (1:N/2+1); Svienpusis spektras

Plo(2:end-1) = 2*Plo(2:end-1);

Plo=flipud(Plo) ;



%atliekam ta pati su nepraretintais duomenim---------—————-—-—————————
sample=sample.*blackman (length (sample)) ;
N=numel (sample) ;
fal2=-fs/2:fs/ (N-1) :fs/2;
fal=0:fs/N:fs/2;
fal orig=(fs*downsample by* (0:N*downsample by/2))/ (N*downsample by) ;
SAMPLE=fftshift (fft (sample));
P2=abs (SAMPLE/N) ;
Pl = P2(1:N/2+1);
Pl (2:end-1) = 2*P1(2:end-1);
Pl=flipud(P1l);
end;

end;

if chn==
end;

end;

disp(S-1); S$parodomas skaiciavimo progresas
end;

fclose (fid) ;
toc
$santykiniai pokyciai

Appsant=App (3,18:end) ;
Appsant=Appsant./Appsant (1) ;

Esant=E (3,18:end) ;

Esant=Esant./Esant (1) ;

%$Rodikliu jautrumo skaiciavimas (nebenaudojamas)
R=zeros (8,4);

R(:,1)=max (App(:,17:1length(App)), []1,2)-min(App(:,17:1length(App)), []1,2);
R(:,2)=max(E(:,17:1length(E)),[],2)-min(E(:,17:1length(E)), [1,2);

R(:,3)=R(:,1)./min(App(:,17:1length(2pp)), [1,2);
R(:,4)=R(:,2)./min(E(:,17:1length(App)),[]1,2);

o]
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$pries praretinima, A vaizdas ir dazniu spektras
figl=figure;
set (figl, 'color', 'w');

set (figl, 'Position', [100, -100, 500, 700]);

subplot (3,1,1)

plot (t_orig,sample orig, 'r'");

title('a)', 'FontName', 'Times New Roman','FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold');
ylabel ('Amplitudé (s.v.)', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize',6 12);
xlabel ('Laikas (s)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

box off;

axis tight;

set (gca, 'Layer', "top') ;

subplot(3,1,2:3)
plot (faol,Plo, 'r'");



title('b) ', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold");

ylabel ('Amplitudé (s.v.)', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize',6 12);
xlabel ('DaZnis (Hz)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

box off;

axis tight;

set (gca, 'Layer', "top') ;
pos=get(gca, 'pos');
pos (2)=pos (2)-0.02;
set (gca, 'pos',pos) ;

%po praretinimo, A vaizdas ir dazniu spektras
fig2=figure;
set (fig2, 'color', 'w');

set (fig2, 'Position', [100, -100, 500, 7007]);
subplot (3,1,1)
plot (t,sample, 'r'");

title('a)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold'");

ylabel ('Amplitudé (s.v.)', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize',6 12);
xlabel ('Laikas (s)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

box off;

axis tight;

set (gca, 'Layer', "top') ;

subplot (3,1,2:3)
plot (fal,Pl,'r');

title('b) ', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold"');

ylabel ('Amplitudé (s.v.)', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize', 12);
xlabel ('Daznis (Hz)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
box off;

axis tight;

set (gca, 'Layer', "top') ;
pos=get (gca, 'pos');
pos (2)=pos (2)-0.02;

set (gca, 'pos',pos);

$Isfiltruotu ivairiu dedamuju A vaizdai
fig3=figure;

set (fig3, 'color', 'w');

set (fig3, 'Position', [100, -100, 500, 7001);

subplot (5,1,1)
plot(t, fsample(l,:),"'c");
title('2 MHz', 'FontName', 'Times New Roman','FontSize', 12,'FontWeight',

ylabel ('Amplitudé (s.v.)', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize', 12);
xlabel ('Laikas (s)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
box off;

axis tight;

subplot (5,1,2)
plot (t, fsample(2,:),'r");
title ('3 MHz', 'FontName', 'Times New Roman','FontSize', 12,'FontWeight',

ylabel ('Amplitudé (s.v.)', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize', 12);
xlabel ('Laikas (s)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
box off;

axis tight;

subplot (5,1, 3)

plot (t, fsample(3,:),'r");

title('5 MHz', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12, 'FontWeight',
ylabel ('Amplitudé (s.v.)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
xlabel ('Laikas (s)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

box off;

axis tight;

subplot (5,1,4)

plot(t, fsample(4,:),'c");

title('4 MHz', 'FontName', 'Times New Roman','FontSize', 12,'FontWeight',
ylabel ('Amplitudé (s.v.)', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize', 12);
xlabel ('Laikas (s)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

box off;

'bold");

'bold");

'bold");

'bold");



axis tight;

subplot (5,1,5)
plot (t, fsample(5,:),'r");
title('6 MHz', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold');

ylabel ('Amplitudé (s.v.)', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize',6 12);
xlabel ('Laikas (s)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

box off;

axis tight;

set (gca, 'Layer', "top') ;
$Amplitudes evoliucija laike

figd4=figure;

set (fig4, 'color', 'w');

set (fig4, 'Position', [100, -100, 500, 4001);
plot (t2,App(3,:),'r', 'LineWidth',1.5);

ylabel ('Bendra amplitudé (s.v.)', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize', 12);
xlabel ('Laikas (min)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
box off;

axis tight;
set (gca, 'Layer', "top') ;

%energijos evoliucija laike

figb=figure;

set (fig5, 'color', 'w');

set (fig5, 'Position', [100, -100, 500, 4001);
plot (t2,E(3,:),'r', 'LineWidth',1.5);

ylabel ('Energija (s.v.)','FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
xlabel ('Laikas (min)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
box off;

axis tight;
set (gca, 'Layer', "top') ;

$Vidutinis dazniu spektras
fig6e=figure;

set (fig6, 'color', 'w');
plot (faol, Psum/S, 'r'");

ylabel ('Amplitudé (s.v.)', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize', 12);
xlabel ('Laikas (s)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
box off;

axis tight;
set (gca, 'Layer', "top') ;

$Aproksimavimas polinomu, amplitudes
p=polyfit (t2(18:end),Appsant,10);
pl= p(l)*t2(18:end).”10 + p(2)*t2(18:end).”9....

+p (3) *t2(18:end) .”8 + p(4)*t2(18:end)."7..

+p (5) *t2(18:end) .”"6 + p(6)*t2(18:end)."5..

+p (7)*t2(18:end) .4 + p(8)*t2(1l8:end)."3..
10) (18 ) .-

+p (9) *t2(18:end) .72 + p(10)*t2

tp(11) 7

$vidutinio nuokrypio nuo vidurkio skaiciavimas (vidurkis- polinok verte taske)
madA=sum (abs (pl-Appsant) ) /length (t2 (18:end)) ;

$Normalizuota amplitude su polinomu

fig7=figure;

set (fig7, "color', 'w');

plot (t2(18:end),Appsant, 'r',t2(18:end),pl,'--k'");

ylabel ('Amplitudé (normalizuota)','FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
xlabel ('Laikas (min)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
box off;

axis tight;
set (gca, 'Layer', "top') ;

$Aproksimavimas polinomu, energijos
p=polyfit (t2(18:end),Esant,10);



p2= p(l)*t2(18:end) .”10 + p(2)*t2(18:end).”9....
+p (3) *t2(18:end) ."8 + p(4)*t2(18:end) ."7....
+p (5) *t2(18:end) .”"6 + p(6)*t2(18:end)."5....
+p (7)*t2(18:end) .4 + p(8)*t2(1l8:end)."3....
+p(9) *t2(18:end) .”2 + p(1l0)*t2(18:end)....
+p(11);

$vidutinio nuokrypio nuo vidurkio skaiciavimas (vidurkis- polinok verte taske)
madE=sum (abs (p2-Esant)) /length(t2 (18:end)) ;

$Normalizuota energija su polinomu

fig8=figure;

set (f£ig8, 'color', 'w');

plot (t2(18:end),Esant, 'r',t2(18:end),p2, '--k');

ylabel ('Energija (normalizuota)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
xlabel ('Laikas (min)', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize', 12);

box off;

axis tight;

set (gca, 'Layer', "top') ;



Q

s————= PROGRAMELE vaizdams isilgai X asies palyginti ir paskaiciuoti ivercius---

$Aproksimavimas polinomu ir vidutinio nuokrypio nuo jo radimas, Tiesine amplitude

p=polyfit (xa-xa(l),TBA/min (TBA),10);

pTA= p(l)*((xa-xa(l))).”10 + p(2)*(xa-xa(l))."9
+p (3) *(xa-xa(l)).”8 + p(4)*(xa-xa(l
+p (5) *(xa-xa(l)) .”6 + p(6)*(xa-xa(l
+p (7) * (xa-xa(l)) .4 + p(8)*(xa-xa(l
+p (9) * (xa-xa(l)).”"2 + p(l0)*(xa-xa(l
+p (11);

madTA=sum (abs (pTA-TBA/min (TBA) ) ) /length (xa) ;

1)
))
)) . "5
))
))

$Aproksimavimas polinomu ir vidutinio nuokrypio nuo jo radimas, netiesine amplitude
p=polyfit (xa-xa(l),NBA(3,:)/min(NBA(3,:)),10);
PNA= p(l)*(xa-xa(l)).”10 + p(2)*(xa-xa(l))."9....

+p (3) * (xa-xa(l)) .”"8 + p(4)*(xa-xa

)) (1))
+p (5) * (xa-xa(l)) .6 + p(6)*(xa-xa(l))."5
+p (7) * (xa-xa (1)) .%4 + p(8)*(xa-xa(l))
+p (9) * (xa-xa(l)).”2 + p(1l0)*(xa-xa(l))
+p (11);
madNA=sum (abs (pNA-NBA (3, :) /min (NBA (3, :)))) /length (xa) ;

$Aproksimavimas polinomu ir vidutinio nuokrypio nuo jo radimas, Tiesine energija

p=polyfit (xa-xa(l),TBE/min (TBE),10);

pTE= p(l)*(xa-xa(l)).”10 + p(2)*(xa-xa(l)). e
+p (3) * (xa-xa(l))."8 + p(4)*(xa-xa(l) A7....
+p (5) * (xa-xa(l)).%6 + p(6)*(xa-xa(l)
+p (7) * (xa-xa(l))."4 + p(8)*(xa-xa(l)
+p (9) * (xa-xa(l))."2 + p(1l0)*(xa-xa(l)
+p(11);

madTE=sum (abs (pTE-TBE/min (TBE) ) ) /length (xa) ;

).
).
).
).

$Aproksimavimas polinomu ir vidutinio nuokrypio nuo jo radimas, netiesine energija

p=polyfit (xa-xa(1l),NBE(3,:)/min (NBE(3,:)), 10)

pPNE= p (1) * (xa-xa(l)). AlO + p(2)*(xa-xa(l
+p (3) *(xa-xa(l))."8 + p(4)*(xa-xa(
+p (5) * (xa-xa(l)).”6 + p(6)*(xa-xa
+p (7) * (xa-xa(l)) ."4 + p(8)*(xa-xa
p(9) *(xa-xa(l)) .2 + p(10)* (xa-xa(
+p (11);

madNE=sum (abs (pNE-NBE (3, :) /min (NBE (3, :)))) /length (xa) ;

$Rodikliu skaiciavimas (pagal 4.1 lentele)

r=zeros (8,2);

r(l,1)=max (TBA);

r(l,2)=max (NBA(3,:));

r(2,1)=min (TBA) ;

r(Z 2)=min (NBA(3,:));
r(3,1)=r(l,1)-r (2,1):
r(3,2)=r(1,2)-r(2,2);

r(4 1)=max (TBE) ;

r(4,2)=max (NBE(3,:));

r(5,1)=min (TBE) ;

r(5,2)=min (NBE (3, :));
r(6,1)=r(4,1)-r(5,1);
r(6,2)=r(4,2)-r(5,2);

r(7,1)=(max (pTA) -min (pTA) ) /min (pTA) ;
r(7,2)=(max (pNA) -min (pNA) ) /min (pNA) ;
r(8,1)=(max (pTE) -min (pTE) ) /min (pTE) ;
r(8,2)=(max (pNE) -min (pNE) ) /min (pNE) ;
r

$----Atvaizdavimas paprastu vaizdu

figl=figure;
set (figl, 'color', 'w');
set (figl, 'Position', [100, -100, 500, 400]);



hold on;
plot (xa-xa(l),NBA(3,:),'r', 'Linewidth',1.5);
plot(xa-xa(l),TBA,':b', 'LineWidth',1.5);
hold off;

ylabel ('Bendra amplitudé (s.v.)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
xlabel ('x (mm)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
legend('Netiesinis', 'Tiesinis', 'Location', 'northwest"');

axis tight;

box on

set (gca, 'Layer', "top') ;

fig2=figure;
set (fig2, 'color', 'w');
set (fig2, 'Position', [100, -100, 500, 400]);

hold on;
plot (xa-xa(l),NBE(3,:),'r', 'Linewidth',1.5);
plot(xa-xa(l),TBE, ':b', 'LineWidth',1.5);

hold off;

ylabel ('Energija (s.v.)','FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
xlabel ('x (mm)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
legend('Netiesinis', 'Tiesinis', 'Location', 'northwest"');

axis tight;

box on

set (gca, 'Layer', "top') ;

o

% Atvaizdavimas normalizuotu vaizdu

figl=figure;
set (figl, 'color', 'w');
set (figl, 'Position', [100, -100, 500, 400]);

hold on;
plot (xa-xa (1) ,NBA(3,:)/min(NBA(3,:)),'r', 'Linewidth',1.5);
plot (xa-xa (1), TBA/min (TBA), ':b', 'LineWidth',1.5);
plot(xa-xa(l),pNA, '--k', "LineWidth',1);
plot (xa-xa(l),pTA,"'--k', 'Linewidth',1);
hold off;
ylabel ('Bendra amplitudé (normalizuota)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',
xlabel ('x (mm)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
legend('Netiesinis', 'Tiesinis', 'Location', 'northwest"');
axis tight;
box on

set (gca, 'Layer', "top') ;

fig2=figure;
set (fig2, 'color', 'w');
set (fig2, 'Position', [100, -100, 500, 4001);

hold on;
plot (xa-xa (1) ,NBE(3,:)/min(NBE(3,:)),'r', 'LineWidth',1.5);
plot (xa-xa (1) ,TBE/min (TBE), ':b', 'LineWidth',1.5);
plot (xa-xa(l),pTE, '--k', 'Linewidth',1);
plot (xa-xa(l),pNE, '--k', 'Linewidth',1);
hold off;
ylabel ('Energija (normalizuota)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

xlabel('x (mm)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
legend('Netiesinis', 'Tiesinis', 'Location', 'northwest"');

axis tight;

box on

set (gca, 'Layer', "top') ;

12);



