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IVADAS
Nagrinéjamos problemos aktualumas

InZineriniy objekty struktiros vientisumo jvertinimas yra vienas i$
svarbiausiy uzdaviniy siekiant uztikrinti saugia, patikimg ir optimalia jy
eksploatacijg. Ivairiy neardomyjy bandymy metody taikymas atominés ir
atsinaujinanéiy Saltiniy energetikos, aviacijos, civilinés inzinerijos srityse leidZia
jvertinti §iy objekty tinkamumg naudoti, sumazinti katastrofy tikimybe,
prognozuoti ir pailginti patikimo naudojimo trukmeg. Deja, tradiciniai neardomuyjy
bandymy metodai negali buti taikomi objekty eksploatacijos metu, daznai
reikalauja visisko arba dalinio iSardymo, yra subjektyviis, brangis ir 1éti, ypaé
tiriant didelius objektus. Pavyzdziui, jvairiais tyrimais nustatyta, jog apie 27 %
visy orlaivio eksploatacijos sanaudy sudaro neardomyjy bandymy ir su jy atlikimu
susijusios i§laidos [1]. Dél §iy prieZzas¢iy kuriamos jvairios struktiros vientisumo
stebésenos sistemos (angl. Structural Health Monitoring Systems), kurios
uztikrina nuolating arba periodine kontrole integruotu jutikliy tinklu nestabdant
objekto eksploatacijos. Tokiy sistemy jdiegimas leidZia organizuoti inZinerinio
objekto priezitros darbus pagal jo tikrajg biikle, taip sumazinant minétyjy darby
skai¢iy, trukme ir su tuo susijusias i§laidas. Be to, sumazinama operatoriaus jtaka,
daznai iSvengiama ardymo. Kaip teigiama jvairiuose literatiros Saltiniuose,
efektyvi struktiiros vientisumo stebésenos sistema leidzia sumazinti prieZitiros
iSlaidas ir tam sugaistg laika nuo 30 % iki 40 % [2].

Viena perspektyviausiy ir daugiausia galimybiy teikianciy technologijy,
tinkamy jvairiy objekty stebésenai atlikti, yra pagrjsta ultragarsiniy nukreiptyjy
bangy panaudojimu. Ultragarsinés nukreiptosios bangos yra jautrios medZiagos
elastiniy savybiy poky¢iams ir pasizymi santykinai mazu slopimu. Tai leidZia tirti
didelius objektus ir aptikti tick pavirSinius, tiek struktiirinius defektus. Nukreiptyjy
bangy panaudojimas stebésenos sistemose uztikrina pakankama pavirSiaus
apréptj, greita ir pigia struktfiros vientisumo kontrole. D¢l S$iy priezaséiy,
naudojant vos kelis matavimo taskus, galima tirti objektus jy eksploatacijos metu,
taip pat esanCius po vandeniu, jkastus j grindinj arba padengtus jvairiomis
dangomis. Literatiiroje apraSoma nemazai moksliniy tyrimy, atlikty taikant
ultragarsines nukreiptasias bangas defektams aptikti vamzdziuose [3, 4],
betoninése struktiirose [5, 6], plieniniuose trosuose [7, 8]. Sios bangos taip pat
naudotos gelezinkelio bégiy [9], slégio indy [10], metaliniy [11], kompozitiniy
[12, 13] ir jvairiy aviacijos komponenty [14] tyrimams.

Toks platus ultragarsiniy nukreiptyjy bangy taikymas jvairiose srityse rodo
didelj jy potencialg ir galimybes. Deja, dauguma §iy tyrimy vis dar atliekami tik
laboratorinémis salygomis, nes praktinj jy taikymg riboja sudétingi nukreiptyjy
bangy sklidimo désningumai ir komplikuota tyrimy metu uZregistruoty signaly
analizé. Ultragarsinés nukreiptosios bangos pasizymi daugiamodiskumu, fazinio
ir grupinio greic¢io priklausomybe nuo sklidimo krypties ir daznio. Be to,



nukreiptosioms bangoms atsispindint nuo objekto krasty arba nuo nevienaly¢iy
struktiros daliy atsiranda mody virsmas, Kai dalis vienos modos energijos virsta
kitos modos energija, ir atvirk§¢iai. D¢l $ios priezasties priimti signalai bina
iSkraipyti dél dispersijos ir tarpusavyje interferave dél daugkartiniy atspindziy,
daugiamodi$kumo ir mody virsmo. Todél reikia sudétingy signaly apdorojimo
metody, kurie leisty ne tik geriau suprasti, interpretuoti ir prognozuoti tokiy bangy
sklidimo struktiiroje désningumus, bet ir sudétinguose signaluose atskirti defekty
sukeltus atspindZzius nuo rei$kiniy, nulemty objekto geometrijos arba aplinkos.

Dauguma dabartiniy stebésenos sistemy leidzia aptikti defektus lyginant dvi
to paties objekto blisenas — esama ir pamating. Dazniausiai, objekte integravus
keitikliy tinkla, tarp visy egzistuojanciy keitikliy pory uzregistruojami signalai,
kurie véliau laikomi pamatiniais. Tada objekto eksploatacijos metu jrasyti
signalai, atspindintys esamg objekto biisena, lyginami su pamatiniais, o bet koks
uzregistruotas pokytis suprantamas kaip galimo defekto atsiradimo pozymis. Deja,
§is principas, nors ir labai paprastas, néra patikimas, nes jis gali buti taikomas tik
defekto atsiradimo faktui nustatyti, taciau netinka defekto vietai ar jo parametrams
jvertinti. Taikant tokj principg ir norint jsitikinti, kad aptiktas tam tikro tipo ir
dydzio defektas, reikia visa jtarimy sukélusia sritj i§ naujo tirti taikant tradicinius
neardomyjy bandymy metodus arba turéti daugybe atraminiy bandiniy, kurie
atspindéty skirtingo dydzio ir skirtingy tipy defekty itaka bandinyje
uzregistruotiems signalams. Akivaizdu, kad tokia atraminiy bandiniy duomeny
bazé turéty buti labai didelé, todél §is metodas yra nepraktiskas ir neveiksmingas,
ypa¢ tiriant sudétingus objektus. Be to, signalai, atsispindéje nuo defekty,
paprastai yra mazos amplitudés, todél juos tampa dar sunkiau aptikti veikiant
jvairiems aplinkos veiksniams, pvz., temperatiirai ar dinaminéms apkrovoms.
Taigi tradicinis dviejy objekto buseny palyginimo metodas negali buti patikimai
taikomas defektams aptikti ir juo labiau jy parametrams nustatyti.

Minéti nukreiptyjy bangy sklidimo désningumai ir §iuo metu dazniausiai
taikomy defekty aptikimo metody trikumai leidzia suformuluoti moksline
technologine hipoteze: gali buti sukurti ultragarsiniai nukreiptyjy bangy
stebésenos metodai, kurie leisty suprasti bei tinkamai interpretuoti nukreiptyjy
bangy saveika su tiriama struktiira ir analizuojamuose signaluose i$skirti poky¢ius,
nulemtus atsiradusiy defekty ir jy parametry.

Tyrimo tikslas ir uZdaviniai

Daktaro disertacijos tikslas — sukurti ir istirti ultragarsinius nukreiptyjy
bangy stebésenos metodus, kurie leisty aptikti, apibidinti lakStinése
kompozitinése strukttrose atsiradusius defektus ir patvirtinti jy atsiradima.

Darbo tikslui pasiekti suformuluoti uzdaviniai:

1. Istirti, paaiSkinti nukreiptyjy bangy zadinimo mechanizmg ir sukurti
matematinius metodus, leidZzian¢ius analizuoti ir prognozuoti atskiry mody
spektrines charakteristikas iskart po jy suzadinimo.



Sukurti ir patikrinti analitinj modelj, kuris palengvinty sudétinga
nukreiptyjy bangy signaly analiz¢g ir interpretavima lakstinése
anizotropinése struktiirose.

Sukurti ir jvertinti metodus, tinkamus nukreiptyjy bangy faziniam greiciui
matuoti ir modoms atpazinti daugiamodZiuose, dispergavusiuose
signaluose, uzregistruotuose integruotu keitikliy tinklu.

Pasitlyti ir istirti metodus, skirtus aptikti atsisluoksniavimo tipo defektams
kompozitinése struktiirose, nustatyti jy dydziui ir gyliui.

Sukurti stebésenos sistemy patikrinimo ir kalibravimo metodus,
leidzian¢ius jvertinti jdiegtos stebésenos sistemos tinkamuma naudoti ir
jautrj defektams nesuardant tiriamo objekto struktairos.

Mokslinis naujumas

1.

Pasitlytas naujas, Furjé analize pagrjstas matematinis metodas, leidziantis
analizuoti nukreiptyjy bangy zadinimg ir prognozuoti atskiry mody
spektrines charakteristikas esant jvairioms zadinimo sglygoms. Pasitilytas
metodas susieja suzadintos nukreiptyjy bangy modos dazniy spektrg su
erdviniu virpamojo grei¢io pasiskirstymu zadinimo srityje, Kkeitiklio
matmenimis ir objekto dispersinémis charakteristikomis.

Sukurtas realiojo laiko matematinis-analitinis modelis, palengvinantis
nukreiptyjy bangy signaly analize ir interpretavima. Modelis leidzia
analizuoti atskiry mody sklidima stac¢iakampiuose objektuose, prognozuoti
mody atsklidimo j imtuva laiko momentus, jvertinant daugkartinius
atspindzius, ir atkurti mody sklidimo trajektorijas pasirinktais laiko
intervalais.

Pasitilytas nukreiptyjy bangy fazinio greicio jvertinimo metodas, pagrjstas
dviejy signaly faziy spektro santykiu. Metodas leidzia atkurti modos
dispersinés kreivés segmentg plac¢iame dazniy diapazone, kuris sutampa su
keitiklio juosta—20 dB lygyje, naudojant tik du signalus. Pasitilytas metodas
gali bti taikomas mody greidiui tiksliai jvertinti ir nezinomoms ar modoms
po virsmo atpazinti naudojant integruotg keitikliy tinklg.

Sukurtas atsisluoksniavimo defekty aptikimo, jy gylio ir dydzio nustatymo
algoritmas, paremtas eksperimentiniy signaly palyginimu su analitiskai
apskaiCiuotomis  priklausomybémis  esant  skirtingiems  defekty
parametrams. Metodas pagristas nukreiptyjy bangy zadinimu skirtingais
dazniais, taip pat sklidimo laiko ir signalo amplitudés kitimo analize, kuri
susieja vélinimo laikg su defekto plo¢iu, o amplitude — su defekto gyliu.
Pasiiilytas biidas imituoti atsisluoksniavimo defekta nesuardant tiriamo
objekto struktiiros. Metodas leidzia imituoti daugkartinius pakartotinius
bangos atspindZius defekto viduje ant tiriamo objekto pavir§iaus uzdéjus
specialiy parametry kalibravimo bloka. Taikant pasitlyta metodika galima



atkurti kartotiniy atspindziy sklidimo laika ir signaly amplitudes defekto
viduje.

Praktiné tyrimo reik§mé

1. Pasitlyta grupé signaly analizés metody, kurie gali buti atskirai arba kartu

taikomi nukreiptyjy bangy zadinimo, sklidimo analizei ir mody
dekompozicijai lakStinése anizotropinése konstrukcijose. Pasitlyti metodai
supaprastina nukreiptyjy bangy pritaikymag stebésenos sistemoms ir Kartu
leidzia tiksliau jvertinti defekty parametrus.

Sukurti ultragarsiniai metodai, kurie gali bati taikomi atsisluoksniavimo
defektams aptikti, jy gyliui ir plo¢iui nustatyti. Tai leidzia tiksliau
prognozuoti objekto patikimo naudojimo laika, jvertinti defekto keliamag
pavojy ir tikslingiau planuoti periodinius priezitros darbus.

Pasitlytas metodas stebésenos sistemoms patikrinti ir kalibruoti, kuris gali
bati taikomas tokiy sistemy tinkamumui eksploatacijai testuoti realiosiomis
salygomis, taip pat jy jautrumui jvairaus dydzio, vietos ir gylio defektams
jvertinti.

Dauguma tyrimy metu sukurty metody néra skirti tik kuriai nors vienai
struktiirai, todél gali baiti lengvai pritaikomi naujiems objektams keiciant
dispersines charakteristikas ir Kitus jéjimo parametrus. Tik keli i§ pasitilyty
metody yra pritaikyti apibréZtos geometrijos objektams, kiti Siuo atzvilgiu
yra universalds.

Disertacijoje pateikiami tyrimy rezultatai panaudoti moksliniams

uzdaviniams spresti $iuose tarptautiniuose projektuose:

Europos Sgjungos 7-0sios bendrosios programos (BP7) projektas
(Nr. SME-2012-1-315207) ,,In-situ Wireless Monitoring of on an Offshore
Wind Turbine Blades Using Energy Harvesting Technology —
Demonstration / Wintur Demo*.

Europos Sajungos 7-0sios bendrosios programos (BP7) projektas (Nr.
SME-2011-1-286989) ,,Demonstration of a Condition Monitoring System
for Tidal Stream Generators / TidalSense Demo*.

Europos socialinio fondo (ESF) programos projektas (Nr. VP1-3.1-SMM-
08-K-01-015) ,,Microsensors, Microprocessors and Microcontrollers for
Mechatronic Systems / Go-Smart*.

Rezultaty aprobavimas

Doktorantiiros studijy metu gauti moksliniy tyrimy rezultatai paskelbti

7 publikacijose: 4 i$ jy — leidiniuose, jraSytuose j Mokslinés informacijos instituto
(ISI Web of Science) referuojamy leidiniy sgrasg, turin¢iuose citavimo indeksg,
kitos 3 publikacijos — recenzuojamy tarptautiniy konferencijy praneSimy
medziagoje. Perskaityta 15 praneSimy tarptautinése mokslinése konferencijose,



kurios vyko: Kaune, Vilniuje, Palangoje, Singapiire, Portoroze, Prahoje,
Krokuvoje, Liubline, Mancesteryje, Dresdene, Briuselyje ir Miunchene.
2014-2016 metais mokslinius tyrimus disertacijos tema rémé Lietuvos mokslo
taryba, skirdama doktoranto stipendija. 2016 metais moksliniai pasiekimai
jvertinti tarptautine Amerikos akustiky asociacijos stipendija.

Ginti pateikiami rezultatai

1.

Metodas, skirtas nukreiptyjy bangy spektrinéms charakteristikoms
prognozuoti jvertinant Zadinanciojo keitiklio veikimo principa, dydj ir
aplinkos dispersines savybes.

Analitinis modelis, skirtas nukreiptyjy bangy sklidimo laiko ir trajektorijy
analizei jvertinant daugkartinius atspindzius struktiiroje.

Faziy spektro analize pagrjstas nukreiptyjy bangy mody fazinio grei¢io
jvertinimo metodas, kuris pagerina tradicinio fazinio metodo tiksluma ir gali
buti taikomas stebésenos sistemose su integruotu keitikliy tinklu.
Atsisluoksniavimo defekty aptikimo, jy dydzio ir gylio nustatymo metodas,
pagrjstas Ag modos sklidimo laiko ir interferencijos analize.

Defekty imitavimo metodas, leidZiantis atkurti defekto viduje
pasikartojanéiy atspindziy sklidimo laika ir amplitudes nesuardant tiriamo
objekto struktiiros.

Disertacijos struktiira

Daktaro disertacija sudaro jvadas, Sesi skyriai, iSvados, literatros Saltiniy

ir autoriaus publikacijy sgrasas. Bendra disertacijos apimtis — 152 puslapiai,
kuriuose yra pateikti 74 paveikslai, 147 matematinés formulés, 5 lentelés ir
260 literatairos Saltiniy sgrasas. Disertacija suskirstyta j $iuos skyrius:

1.

Pirmajame skyriuje analizuojami mokslinés literatiiros $altiniai, nustatomos
pagrindinés problemos ir sritys, reikalaujan¢ios naujy stebésenos ir signaly
analizés metody sukiirimo. Apzvelgiami naujausi moksliniai tyrimai, susijg
su nukreiptyjy bangy sklidimo modeliavimu, selektyviuoju mody zadinimu,
signaly apdorojimo metodais ir defekty aptikimo algoritmais. Skyriaus
pabaigoje suformuluojami darbo uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pristatoma keitiklio jtakos nukreiptyjy bangy zadinimui
studija. Pateikiama nauja zadinimo funkcijos apskai¢iavimo metodika, kuri
leidZia nustatyti ir prognozuoti mody spektrines charakteristikas po jy
suzadinimo objekte. Pristatomas pasitlytos metodikos skaitmeninis ir
eksperimentinis jvertinimas Zadinant ultragarso bangas stiklo pluosto ir
aliuminio bandiniuose.

TrecCiajame skyriuje pateikiama siilomo analitinio nukreiptyjy bangy
sklidimo laks$tinése struktirose prognozavimo modelio idéja ir jos
matematiné formuluoté. Pademonstruojamas siilomo modelio veikimas ir
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pateikiami pagrindiniai jo pranasumai bei trikumai, palyginti su paplitusiu
baigtiniy elementy metodu.

Ketvirtajame skyriuje pristatomas nukreiptyjy bangy fazinio greicio
matavimo metodas, tinkamas atkurti mody dispersinés kreivés segmentui
naudojant dispergavusius signalus, iSmatuotus fiksuotose pozicijose.
Ivertinamas pasitlyto metodo tikslumas lyginant juo nustatytas ir teorines
mody greiio vertes, apskaiciuotas pagal medziagos elastines savybes.
Penktajame skyriuje supazindinama su sitilomu atsisluoksniavimo defekty
aptikimo ir jy parametry — dydzio ir gylio — nustatymo metodu. Trumpai
apibiidinama nukreiptyjy bangy Ao modos sgveika su atsisluoksniavimo
defektu ir siilomas defekto parametry jvertinimo  badas.
Pademonstruojamas metodo veikimas aptinkant ir apibtidinant du skirtingo
dydzio defektus, esancius skirtingame gylyje.

Paskutiniame g$eStajame skyriuje pateikiama atsisluoksniavimo defekty
imitavimo metodo idéja. Taikant baigtiniy elementy metodg ir naudojant
stiklo pluosto bandinj pademonstruojamas matematinis sitilomo metodo
adekvatumas struktiiriniam defektui analizuojant pakartotiniy atspindziy
sklidimo trukme defekto srityje.




1. ULTRAGARSINIU STEBESENOS METODU APZVALGA

Ultragarsinés nukreiptosios bangos turi didelj potencialg ir gali buti
naudojamos jvairiy pramonés sri¢iy inzineriniy objekty stebésenai, tadiau $iuo
metu dauguma tokiy sistemy yra tik prototipai, o tyrimai vis dar atliekami tik
laboratorinémis salygomis, nes praktinj jy taikyma riboja sudétingi nukreiptyjy
bangy sklidimo désningumai ir komplikuota uzregistruoty signaly analizé. Kaip
buvo minéta anksCiau, ultragarsinés nukreiptosios bangos pasizymi
daugiamodi$kumu, fazinio ir grupinio grei¢io priklausomybe nuo sklidimo
krypties ir daznio, taip pat mody virsmu. D¢l iy priezaséiy priimti signalai bina
iSkraipyti ir interferave, todél reikia sudétingy signaly apdorojimo metody, kurie
leisty ne tik geriau suprasti ir interpretuoti tokiy bangy sklidimo struktiiroje
désningumus, bet ir sudétinguose signaluose atskirti defekty sukeltus atspindzius
nuo reiskiniy, kurie nulemti objekto geometrijos arba aplinkos. Siuo metu
plétojami nukreiptyjy bangy stebésenos sistemy tyrimai mokslinéje literatiiroje
skirstomi | tris grupes. Tai: selektyviojo nukreiptyjy bangy Zadinimo tyrimai,
mody sklidimo désningumy analizé ir dekompozicija, defekty aptikimas ir jy
parametry nustatymas.

I8 nukreiptyjy bangy zadinimo ir specialiy keitikliy kiirimo tyrimy bene
daugiausia démesio sulaukia selektyviojo suzadinimo metodai, kuriy pagrindinis
tikslas — suzadinti tik norimo tipo moda, kiek jmanoma sumazinant
nepageidaujamy mody poslinkius. Tam naudojami sunertyjy elektrody arba
specialtis pjezoelektriniai keitikliai, kuriuose elemento plotis arba tarpas tarp
gretimy elementy parenkamas pagal norimos suzadinti modos bangos ilgj.
Selektyviai suzadinus tam tikro tipo modg palengvinama objekte uzregistruoty
signaly analizé. Taciau tyrimai rodo, kad, nepaisant visy pastangy, vienu metu vis
tiek zadinasi kelios modos, i§ kuriy viena biina dominuojanti. Tad selektyvusis
zadinimas Siuo metu néra labai veiksmingas ir universalus metodas, nes dél
skirtingo mody jautrumo defektams sistema gali aptikti tik tam tikro tipo defektus.
Be to, nukreiptosioms bangoms saveikaujant su struktiira, dél daugkartiniy
atspindziy ir mody virsmo gaunami signalai vis tiek yra komplikuoti ir
daugiamodziai. Taigi, nors selektyviojo zadinimo budai ir turi tam tikry
pranaSumy, §iuo metu jie nepadeda i§ esmés iSspresti problemos, todél paprasciau
yra zadinti kelias nukreiptyjy bangy modas jprastais keitikliais, o signaly analizei
taikyti apdorojimo metodus, kurie apima mody analize jy generavimo, sklidimo ir
priémimo metu.

Kita tyrimy grupé susijusi su nukreiptyjy bangy sklidimo dinamikos analize
ir priimty signaly dekompozicija, kai sudétinguose signaluose siekiama atpazinti
nezinomus jvairiy mody atspindzius. Nukreiptyjy bangy sklidimo dinamikos
tyrimai dazniausiai atliekami taikant baigtiniy elementy metoda ir jvairias jo
modifikacijas. Sie metodai leidzia nuodugniai istirti bangy sklidimo dinamika,
saveika su objekto ribomis ir defektais, taciau jie yra gana léti dél skai¢iavimams
naudojamy matricy inversijos, o greitaveikos stygius ypa¢ pasireiskia analizuojant
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aukstuosius daznius arba tiriant didelius objektus. Taip pat tokie metodai turi daug
perteklinés informacijos, nes sprendimas kiekvienu laiko momentu yra
skaiCiuojamas kiekvienam tiriamo objekto mazgui. O stebésenos sistemoms
aktualu prognozuoti signala tik tam tikroje i§ anksto Zinomoje objekto vietoje,
todél nukreiptyjy bangy sklidimo analizei stebésenos sistemose galéty biti
naudojami supaprastinti modeliai, pasizymintys didesne greitaveika. I signaly
dekompozicijos metody dazniausiai yra taikomi analizés laiko ir daZnio srityje
metodai, tokie kaip Hilberto Huango, bangeliy ar dvimaté Furjé transformacijos.
Deja, dauguma $iy metody néra patrauklis kalbant apie signaly analizg stebésenos
sistemose, nes jy skiriamoji geba yra tiesiogiai proporcinga sukaupty signaly
skaiGiui. O stebésenos sistemose paprastai analizuojamy signaly skaicius yra
ribotas. Todél nukreiptyjy bangy signaly dekompozicija reikalauja naujy metody,
gebanc¢iy i§skirti modas nenaudojant dideliy signaly masyvy.

Paskutiné pladiai tiriama stebésenos panaudojant nukreiptgsias bangas sritis
yra jvairiy defekty aptikimo ir jy apibiidinimo metodai. DaZniausiai minimi
defekty aptikimo budai paremti atraminio signalo atémimu, kai signalai,
atspindintys defekty neturint] objekts, atimami i§ uZregistruoty eksploatacijos
metu, laikant, kad tai leidzia eliminuoti objekto geometrijos jtakg ir palieka tik
poky¢ius, lemiamus struktiiros. Deja, §is principas, nors ir labai paprastas, yra
pastebimai jautrus aplinkos ir kitiems veiksniams ir neleidzia nustatyti defekto
vietos ar jo parametry. Defekty vietai nustatyti daznai naudojami signaly
sumavimo ir rekonstrukcijos algoritmai, kuriy tikslas — skirtinguose objekto
pavirsiaus taskuose uzregistruoty signaly interferencija. Yra aibé tokiy metody
modifikacijy, o jy skyra yra gana gera, kai turima pakankamai keitikliy pory. Kita
vertus, pasigendama tyrimy, kuriais siekiama ne tik aptikti defektus ar nustatyti jy
vieta, bet ir apibadinti jy parametrus, tokius kaip dydis ar gylis. Tokie jver¢iai yra
itin svarbiis norint prognozuoti objekto naudojimo laika, efektyviai planuoti jo
remontg ir siekiant uztikrinti saugig eksploatacija.

2. METODAS NUKREIPTUJU BANGU MODU SPEKTRINEMS
CHARAKTERISTIKOMS NUSTATYTI

Siekiant tinkamai interpretuoti nukreiptyjy bangy sklidimo désningumus
bet kokioje struktiiroje, svarbu suprasti jy zadinimo mechanizma ir keitiklio jtaka
7adinamy mody spektrinéms charakteristikoms. Siame skyriuje pateikiamas
disertacijoje pasitlytas metodas, skirtas analizuoti ir prognozuoti atskiry objekte
suzadinty mody amplitudZziy spektrams.

Nukreiptyjy ir tOriniy bangy suzadinimo principai skiriasi, nors abiem
atvejais gali biiti naudojami tie patys keitikliai. Objekte suzadintos bangos tipas
(tiriné ar nukreiptoji) priklauso nuo suZadinimo daZnio. Siekiant suZadinti
nukreiptajg banga, bangos ilgis turi biiti bent kelis kartus didesnis uz objekto storj.
O tirinés bangos apibiidinamos kaip sklindanc¢ios begalinéje erdvéje, todel Siuo
atveju suzadinamos dviejy tipy bangos (iSilginés arba skersinés), turin¢ios fiksuota
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fazinj greitj. Palyginimui paminétina, kad nukreiptosios bangos sklinda apribotoje
erdvéje ir gali buti iSreikStos kaip nuo objekto riby atsispindéjusiy ir dél mody
virsmo pakitusiy i8ilginiy ir skersiniy bangy superpozicija. Dél to vienu metu gali
egzistuoti begalinis skaiius mody, kiekviena kuriy turi skirtingg nuo daznio ir
bandinio storio priklausoma fazinj ir grupinj greitj. Todél, siekiant tinkamai
analizuoti ir interpretuoti tokiy bangy sklidimo désningumus, svarbu tiksliai
suprasti nukreiptyjy bangy Zadinimo ypatumus, ypa¢ keitiklio jtaka kiekvienos
modos spektrinéms charakteristikoms. Bet kurios objekte suzadintos nukreiptyjy
bangy modos amplitudziy spektras U(f) priklauso nuo trijy pagrindiniy veiksniy:
zadinimo tipo, keitiklio dydzio ir tiriamo objekto dispersiniy savybiy.
Matematiskai jis gali buti iSreikStas kaip Zadinimo signalo spektro Uper(f) ir
zadinimo funkcijos H(f, u, I) (angl. excitability function), kuri priklauso nuo
minéty veiksniy, sandauga:

U(f)=Ue (F)-H(T,u.1) (21)

¢ia | — keitiklio ilgis; u — virpamojo grei¢io pasiskirstymas Zadinimo zonoje,
nusakantis Zadinimo tip3.

Daktaro disertacijos antrojo skyriaus tikslas — pasitilyti metoda Zadinimo
funkcijai H(f, u, I) nustatyti, kuris, Zinant zadinimo signalo spektra Ue(f), leisty
prognozuoti kiekvienos modos amplitudziy spektra po jos suzadinimo objekte.
Darbe sitilomo metodo idéja grindziama virpamojo greicio pasiskirstymo objekto
pavir§iuje zadinimo metu, kuris yra skirtingas kiekvienai modai, Furjé analize.
Sakykime, kad nagrinéjamas 2D atvejis, kur virpamojo grei¢io pasiskirstymas
zadinimo metu Ao modai iSreiSkiamas (2.2) iSraiSka, o So modai — atitinkamai
(2.3) igraigka (zr. 2.1 pav.):

1 z=z,arbaz=z
Ua, (2)= L e (22)
0 kitu atveju

2z-1

2,<2<1,.

us, (2)= (2.3)

0 kitu atveju

Cla z1 ir z, — atitinkamai keitiklio priekinés ir galinés briaunos koordinatés;
| = z, — z; — keitiklio plotis.

Siuo atveju teorinis virpamojo grei¢io erdvinis pasiskirstymas parinktas
atsizvelgiant | MFC (angl. macro fibre composite) keitiklio veikimo principa.
Analizuojamas virpamojo greicio pasiskirstymas susije¢s su objekto dispersinémis
savybémis ir gali buti iSreikstas ne tik kaip funkcija nuo keitiklio matmeny u(z),
bet ir virpamojo greicio ir laiko srityje kaip u(t), kur t = z/cy(fk). Tada zadinimo
funkcija H dazniy srityje f Ao ir Sp modoms gali bati apskaiCiuota nustatant tam
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tikros modos virpamojo greicio u(t) Furjé spektro amplitude esant analizuojamam
dazniui f,, kur f, € f:

(U U0 s 2L e
p

Hs, (f)=Us, () —r,. Us, (F)=FT Us()[m}

(2.5)

¢ia Hay(fe) ir Hsy(fc) yra analitiSkai apskaiciuotos zadinimo funkcijos Ao ir So
modai; Ua, ir us, apiblidina virpamojo greiCio erdvinj pasiskirstyma Zzadinimo
metu; fx yra analizuojamas daznis; FT nusako Furjé transformacijos operacija.

I & Virpamojo W I Virpanojo
| greicio erdvinis | greidio erdvinis
pasiskirstymas pasiskirstymas
0.8 0.5
=06 =
=) 20
504 g
-0,5
0.2
| Ay moda | | So moda
00 10 20 30 40 0 10 20 30 40
z (mm) Z (mm)
a b

2.1 pav. Teorinis virpamojo greicio pasiskirstymas objekto pavir$iuje zadinimo metu
Ao (a) ir So (b) modai

Esant (2.2) ir (2.3) iSraiskomis apra§ytam erdviniam virpamojo greicio
pasiskirstymui pagal (2.4) ir (2.5) formules apskai¢iuotos Ag ir Sp mody Zadinimo
funkcijos pateiktos 2.2 pav. Jame taip pat matomas 3 periody 80 kHz Gausinio
Zadinimo signalo spektras ir jo sandauga su analitine Zadinimo funkcija.
Skai¢iavimams naudotos 4 mm stiklo pluosto plokstelés elastinés savybés.
2.2 pav. matyti, kad Zadinimo funkcija yra skirtinga kiekvienai nukreiptyjy bangy
modai. Ji priklauso nuo modos bangos ilgio ir labiau veikia asimetrines modas.
Akivaizdu, kad, esant santykinai plac¢iajuoséiam zadinimui, tiek signalo laikinés,
tiek spektrinés charakteristikos yra veikiamos $ios zadinimo funkcijos, kuri lemia
tam tikry daZnio komponenéiy egzistavimg signale. Sios funkcijos nepaisymas
gali lemti papildomas paklaidas analizuojant nukreiptyjy bangy sklidima ir kuriant
tam skirtus signaly analizés jrankius. Daugumoje dabartiniy signaly apdorojimo
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metody tokios zadinimo funkcijos néra vertinamos, o Kitos apskaiéiavimo
metodikos dazniausiai taikomos tik kuriant selektyviojo Zadinimo keitiklius
[15, 16, 17].

— Zadinimo signalo spektras —— Zudinimo signalo spektras
=« = Zadinimo funkcija =« = Zadinimo funkcija
“l" Zadinimo spektras vs. Zadinimo fimkcija “I-' Zadinimo spekiras vs. Zadinimo funkcija
f. ‘i "
IR AN w7 S \
. b .ol I : ) \
08f 1t T 0.8 AR
0,7 0.7 B
: o \
> 06 = 0.6 |‘ A
£05 205 1 |
= , L,*nc / ) .
=04 =04 v \
0.3 0.3 t) T 7
02 0.2 ‘\ v 7
0. 4 0'(1)
0 - -
0 0,05 0,1 0,15 0, 0 0.05 0.1 0,15 0.2
Jf(MHz) J(MHz)
a b

2.2 pav. Zadinimo funkcijos jtaka Ao (a) ir So (b) modos amplitudziy spektrui

Darbe pasitilytas Zadinimo funkcijos jvertinimo metodas buvo patikrintas
atliekant skaitmeninj modeliavima baigtiniais elementais ir eksperimentinius
tyrimus stiklo pluosto kompozito ir aliuminio bandiniuose. Disertacijos
santraukoje pateikiami tik tie rezultatai, kurie susije su stiklo pluosto kompozitu,
o0 disertacijos tekste papildomai galima susipazinti su keitiklio matmeny jtakos
zadinimo funkcijai eksperimentiniais tyrimais aliuminio bandinyje naudojant
fazuotaja gardele. Siekiant patikrinti pasitilyta Zadinimo funkcijos jvertinimo
metodika, pateikiami modeliavimo baigtiniais elementais 4 mm storio stiklo
pluosto ploksteléje rezultatai esant dviem skirtingo tipo erdviniams virpamojo
greiio pasiskirstymams (zr. 2.3 pav.), kurie buvo nustatyti i§ vertikalios
virpamojo grei¢io komponentés modeliavimo duomeny pirmu laiko momentu.
Pirmasis atvejis (2.3 pav., a) atitinka MFC M-2814-P1 keitiklio ds3 darbo rezima,
0 antrasis (2.3 pav., b) parinktas siekiant iliustruoti virpamojo greicio
pasiskirstymo Zadinimo metu jtakg Zadinimo funkcijai. Disertacijos santraukoje
pristatomi rezultatai tik asimetrinei Ao modai dél akivaizdesnés Zadinimo
funkcijos jtakos Sios modos spektrinéms charakteristikoms. ISsamiau
modeliuojamo uzdavinio parametrai ir zadinimo buidas apraSomi disertacijos
2.3 skyriuje.

Modeliavimo baigtiniais elementais metu gauti Ag modos amplitudziy
spektrai buvo palyginti su pagal pateikta metodika analitiSkai apskaiCivotu
spektru, jvertinant zadinimo funkcijg. Rezultaty palyginimas esant 2.3 pav. a
dalyje pavaizduotam virpamojo grei¢io pasiskirstymui pateiktas 2.4 pav. a dalyje.
Modeliuoto ir analitiskai apskai¢iuoto Ao modos spektro palyginimas esant
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2.3pav. b dalyje pavaizduotam virpamojo greicio pasiskirstymui pateiktas
2.4 pav. b dalyje.

i Virpamojo greiciow, 1 [Virpamojo greicio™
erdvinis 0.8 erdvinis
0.8 pasiskirstymas 0’ 6 pasiskirstymas
0.6 04
- = 02
- s :
5 0.4 g 0
F02 1§02
04
0 -J\ d"— 06
02 M\'—U_J\ : 0.8
o4 | A moda, 1 atvejis | -1 ‘ | Ay moda, 11 atvejis I
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
=z (mm) = (mm)
a b

2.3 pav. Analizuojami virpamojo grei¢io pasiskirstymo objekto pavirSiuje Zadinimo
metu atvejai Ao modai

— Modeliavimas baigtiniais elementais — Modeliavimas baigtiniais c[emenfuf.s‘
-=== Zadinime spektras vs. Zadinimo finkcija ==== Zadinimo spekiras vs. Zadinimo funkcija
. . ) ) 1
09 | A moda, 1 atvejis | 0.9
0.8 0,8
0,7 0,7
? 0,6 > 0,6
£ 05; 05
=04 S04
03 0.3
0,2 0,2
L
0.1 - \:' 0'(') 7| Agmoda, Il arvejis
0wt : : -
0 0,05 0,1 0.15 0.2 0 0.05 0,1 0,15 0.2
J(MHz) Jf(MHz)
a b

2.4 pav. Baigtiniais elementais gauto ir analitiskai pagal pasiiilyta metodika apskaiéiuoto
Ao modos amplitudZziy spektro, kai virpamasis greitis pasiskirstes pagal 1 (2.3 pav. a) ir Il
(2.3 pav. b) zadinimo atvejj, palyginimas

Pateikti rezultatai (2.4 pav.) iliustruoja pasialyto zadinimo funkcijos
jvertinimo metodo adekvatumg ir jrodo, kad modos spektras po suzadinimo gali
buti iSreikstas kaip zadinimo signalo spektro ir zadinimo funkcijos sandauga.
Eksperimentinio jvertinimo 4 mm storio stiklo pluoSto ploksteléje rezultatai
pateikiami 2.5 pav., kur matyti Aq modos spektras ir analitiné zadinimo funkcija.
Siuo atveju, skai¢iuojant analiting Zadinimo funkcija, buvo priimta, kad virpamojo
grei¢io erdvinis pasiskirstymas zadinimo metu yra toks, kaip pavaizduota
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2.3 pav. a dalyje. Eksperimentams buvo naudojamas MFC M-2814-P1 tipo
keitiklis. Jis buvo zadinamas vienetiniu sta¢iakampiu 6,25 us trukmés impulsu.
Eksperimentiné tyrimo schema ir iSsamus jo aprasSas pateikiamas disertacijos
2.4 skyriuje.

—— Lksperimentinis Ao modos spektras

==== Analitiné Zadinimo funkcijo

1

Us, (n. V)
j=
)

L
Vo
L]
1y
}]

Y

]

0.2

2.5 pav. Eksperimentiskai gauto Ao modos amplitudziy spektro ir analitinés Zadinimo
funkcijos, apskaiGiuotos pagal pasiiilytg metoda, palyginimas

Apibendrinant $iame skyriuje pateiktus rezultatus, galima teigti, kad
zadinimo funkcijos apskai¢iavimas leidzia paaiskinti ir kartu prognozuoti atskiry
nukreiptyjy bangy mody spektrus esant jvairioms sglygoms. Darbe pasitlyta
zadinimo funkcijos apskaiiavimo metodika yra universali ir gali bati taikoma
esant bet kokiems j&jimo parametrams: virpamojo greiCio pasiskirstymui,
zadinimo tipui ir objekto dispersinéms savybéms.

3. NUKREIPTUJU BANGU SKLIDIMO ANALIZES IR
INTERPRETAVIMO MODELIS

Ankstesniame skyriuje pasitlytas zadinimo funkcijos jvertinimo metodas
leidzia analizuoti ir prognozuoti keitiklio jtaka suzadinamy mody spektrinéms
charakteristikoms. Taciau tinkamai nukreiptyjy bangy analizei to nepakanka.
Kitas svarbus uzdavinys yra atskirti nukreiptyjy bangy sklidimo pokycius,
lemiamus objekto geometrijos, nuo poky¢iy, kuriuos sukelia atsirade defektai.
Netgi defekty neturin¢iose struktirose nukreiptyjy bangy signalai buna
daugiamodziai ir sudétingi, todél juos sunku suprasti. Siuo metu naudojami
nukreiptyjy bangy sklidimo modeliavimo jrankiai, i§ kuriy labiausiai paplites
baigtiniy elementy metodas ir Kitos jo modifikacijos [18, 19], yra léti ir sunkiai
pritaikomi bangy sklidimui dideliuose objektuose tirti. O stebésenos sistemos
i$siskiria tuo, kad dideli objektai yra tikrinami integruotu keitikliy tinklu, todél jy
analizei universaltis modeliavimo metodai ne visada tinka. D¢l §iy priezasCiy
darbo metu buvo priimta prielaida, jog bendrieji nukreiptyjy bangy sklidimo
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désningumai gali buti iSaiskinami naudojant supaprastintus modelius, padedancius
jvertinti jvairiy mody atspindzius ir sklidimo trajektorijas. Siame skyriuje
pristatomas disertacijoje pasiiilytas analitinis modelis, kurio pagrindinis tikslas —
palengvinti nukreiptyjy bangy signaly analiz¢ ir sudaryti pagrinda atskirti objekto
geometrijos jtaka nukreiptyjy bangy sklidimui nuo defekty jtakos. Sitilomas
modelis yra grindziamas atskiry nukreiptyjy bangy mody sklidimo nuo virtualaus
siystuvo iki virtualaus imtuvo laiko skaiGiavimu jvertinant daugkartinius
atspindzius nuo objekto riby. Modelis leidzia gauti ir papildoma informacijag —
stebéti atskiry mody sklidimo objekte trajektorijas ir prognozuoti imtuvu
prilmamg signala, atsizvelgiant | Zadinimo signalo parametrus. Tokie taikant
modelj gauti duomenys leidZia jvairiy mody sklidimo laikg palyginti su
eksperimentiniais duomenimis atpazjstant neZinomus signalus, o mody sklidimo
trajektorijos leidZia jvertinti galimas defekty padétis.

Vienas pagrindiniy reikalavimy disertacijoje siilomam modeliui buvo
greitaveika, todél jis paremtas prielaida, kad mody sklidimo laiko ir trajektorijy
analizei nereikia atlikti viso bangos sklidimo modeliavimo, koks yra atliekamas
baigtiniy elementy metodu. Pakanka sekti tik bangy fronto padétis bandinio
pavirsiuje diskretiniais modeliavimo laiko momentais pagal nustatyta nukreiptyjy
bangy greitj. Modelio darbui reikalingi pradiniai duomenys gali buiti suskirstyti j
siystuva, imtuva ir tiriamg objekta apibidinanéiy parametry grupes. Siystuvai
modelyje apibtidinami: centro koordinatémis (Xe, Ye), Orientacijos kampu oe ir
kryptingumo diagrama De(oe). Imtuvai nusakomi centro koordinatémis (X, Yr),
ilgiu ir plo¢iu li, I, orientacijos kampu o, ir kryptingumo diagrama Di(a).
Tiriamas objektas visada analizuojamas kaip dvimaté sta¢iakampé plokstelé, kuri
apibiidinama ilgiu X, ir plo¢iu Yo. Objekto savybés, atsizvelgiant j tai, ar jis
izotropinis, ar anizotropinis, nusakomos fazinio greicio dispersine kreive arba
dispersine kreive 0° sklidimo kryptimi kartu su grupinio grei¢io priklausomybe
nuo sklidimo krypties. Papildomai modelyje taip pat galima jvertinti zadinimo
signalo parametrus ir zadinimo funkcijg H(f, u, I).

Modeliavimo metu virtualaus bangos fronto padétis aprasoma kaip tasky su
tam tikromis koordinatémis masyvas, kurio padétis kiekvienu modeliavimo laiko
momentu ty perskai¢iuojama X ir y asies kryptimi pagal Sias lygtis:

X (tklam)zcg(fc’am)'tk ~COS(0(m)+Xe, (3.1)
Vi (te, o) =y (Fer ot )ty -sin(ery )+ Ve (3.2)
ty —t
te =(k—-1)-At+t,, k=1+K, K= gAt P+, (3.3)
2
op =(Mm-1)-Aa, m=1+M, M =+l (3.4)
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¢ia cy(fe, am) apibudina grupinio greidio priklausomybe nuo sklidimo krypties;
tyyra einamasis modeliavimo laiko momentas; At — Zingsnis laiko srityje; tp, tg—
atitinkamai pradinis ir galinis modeliavimo laiko momentai; am — bangos fronto
tasky kampy masyvas; Aa — kampo tarp gretimy bangos fronto tasky kitimo
zingsnis; Xe, Ye — virtualaus siystuvo centro koordinatés. Modeliuojamo bangos
fronto pavyzdys laiko momentais t:=285pus ir t,=39,5us pateiktas
3.1 pav. (a ir b). Siame paveiksle pateiktas bangos sklidimo 1 mm storio aliuminio
2024-T6 ploksteléje, kurioje Ag modos grupinis greitis, esant 100 kHz Zadinimo
dazniui, yra 1769 m/s, modeliavimo pavyzdys. Tame pa¢iame paveiksle taip pat
matomi C tipo vaizdai, gauti baigtiniy elementy metodu, siekiant aiSkiau pristatyti
pasitilyto modelio veikimo principa. Kaip matyti i§ rezultaty, sitlomas modelis
seka tik bangos fronto padétj skirtingais laiko momentais, tai leidzia jvertinti
modos sklidimo laika ir pagreitinti skai¢iavimus.

Bangos fronto atspindziai nuo objekto ribos jvertinami objekto krasto
atzvilgiu invertuojant atitinkamy fronto tagky koordinates ir imituojant uz objekto
riby i8éjusios bangos fronto dalies sklidimg prieSinga kryptimi, kaip pavaizduota
3.1 pav. ¢ dalyje. Nuo ribos atsispindéjusi bangos fronto dalis matematiskai
aprasoma taip:

Xem (t ) = Xem (b ) Y, Xe (8 ) < O, (3.5)
X (ti ) = Xo = (Xgn (B )= X ) ¥, X 1 (t) > X5, (3.6)
Yem () =|Ye () ¥m, Ve () <O, 3.7)
Yem(t)= Yo = (Vem )= Yo ) YM, Vet ) > Vo 3.8)

Cia Xim(tk), Yim(t) — bangos fronto taskai, kuriy koordinatés patenka uz
modeliuojamo objekto riby; Xo, Yo — modeliuojamo objekto ilgis ir plotis.

Bangos fronto priémimo metu j masyvg ho(t) jraSomos bangos fronto
amplitudés vertés Ae(t;) laiko momentais ty, kurios patenka j imtuvo sritj L
(L=13-15, kur Iy ir I nusako imtuvo ilgj ir plotj). Bangos fronto amplitudés,
patekusios j imtuvo sritj, priklauso nuo siystuvo bei imtuvo kryptingumo diagramy
De(0e), Dr(aw) i j imtuva patekusiy bangos fronto tasky skai¢iaus. Bangos frontas,
patekes | imtuvo sritj, registruojamas tol, kol jis sklinda per keitiklj, todél
pasibaigus modeliavimo laikui yra sukaupiamas bangos fronto amplitudziy
rinkinys tam tikrais jy sklidimo per keitiklj laiko momentais:

o (0)= 1A, ) A, )} (39)
¢ia j = 1,...,N atitinka laiko momentus, kai bangos frontas kerta imtuvo sritj.

Bangos fronto priémimo modeliavimo principas laiko momentu ts=117,5 ps
grafiskai iliustruotas 3.1 pav. d dalyje.
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3.1 pav. Sitlomo nukreiptyjy bangy sklidimo analizés modelio veikimo principo
iliustracija: suskaiciuotos bangos fronto padétys iki atspindZzio laiko momentais
t1=28,5 us (a) ir t2=39,5 ps; bangos fronto atspindzio jvertinimas laiko momentu
t3= 77,5 ps (c) ir bangos fronto priémimo modeliavimo principas laiko momentu
ta=117,5 ps (d)

Pasiiilytas signaly analizés modelis taip pat leidzia prognozuoti virtualiu
imtuvu priimama signalg. Nedispersinei aplinkai jis gali bati iSreiSkiamas kaip
zadinimo signalo Uref(t) ir funkcijos ho(t) sasiika, kuri gali buti laikoma objekto
impulsine charakteristika pasirinktai siystuvo ir imtuvo porai. Ji nurodo, kuriuo
laiko momentu ir kokios amplitudés signalai yra priimami esant faktiSkai
vienetiniam siystuvo suzadinimui:

U b, ) = e @ o ) (3.10)

dia ® zZymi sgsukos operacijg. Atitinkamai dispersinei aplinkai priimamas
signalas gali buti iSreiSkiamas kaip:

Ur(t)zzukj (tkj )d 'Ae(tk,-)- (3.11)
K;
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Uy, (tkl_ )d Uy ® IFFT(H K, (a))) (3.12)
— jx@

H(w)= e-a(@)xg&l(@). (3.13)

3

¢ia H(w) — sistemos perdavimo funkcija; a(w) — slopinimo funkcija; cp(w) — fazinis
greitis; x — sklidimo atstumas.

Pagrindinis pasialyto metodo pranasumas, palyginti su esamais, yra
galimybé atskirai analizuoti kiekvienos modos sklidimg realiuoju laiku: jos
atsklidimo iki imtuvo laiko momentus, trajektorijas ir tikéting signalg imtuvo
i$¢jime. Pasiiilytas modelis gali biiti lengvai konfigiiruojamas ir pritaikomas bangy
sklidimo analizei jvairiose struktirose, keiCiant objekta, keitiklius ir zadinimo
signalg apiblidinancius parametrus.

Darbe pasitilytas analitinis modelis buvo patikrintas atliekant modeliavimo
ir eksperimentinius tyrimus. Pagrindinis tyrimo tikslas buvo palyginti modeliuotus
signalus su apskaiCiuotais pasililytu analitiniu modeliu siekiant jvertinti jo
adekvatumg. Tyrimo tikslui pasiekti atliktas nukreiptyjy bangy Ao modos sklidimo
modeliavimas baigtiniais elementais 400x200 mm matmeny aliuminio ir stiklo
pluosto bandiniuose. Su sprendZziamo baigtiniy elementy ir analitinio uzdavinio
parametrais galima susipazinti disertacijos 3.2 skyriuje. Atlikus modeliavima
uzregistruotas vertikalios poslinkio komponentés signalas mazge, kurio
koordinatés: x, = 300 mm, y, = 100 mm; jis palygintas su analitiSkai
prognozuojamu signalu, apskaiciuotu pagal (3.11) formule. Grafinis baigtiniais
elementais ir analitiniu modeliu apskaiciuoty signaly aliuminio ir stiklo pluosto
bandiniuose palyginimas pateikiamas 3.2 ir 3.3 pav. Kiekvieno paveikslo b dalyje
pateiktuose modeliavimo baigtiniais elementais rezultatuose suzymétos pasitlytu
analitiniu modeliu atpaZintos modos. Taip pat nurodoma, nuo kurios objekto
vietos atsispindéjusios jos pasieké imtuvag.

Siekiant kiekybiSkai jvertinti 3.2 ir 3.2 pav. pateikty signaly panasuma,
darbe pasiiilyta skaiCiuoti slenkancio lango abipuse koreliacija, kuri jvertina
analitinio ur(t) ir baigtiniais elementais sumodeliuoto um(t) signalo formos
panaSumg ir $iy signaly tarpusavio suvélinimg kiekvienoje lango padétyje:

AT
Zurnw(t!r)'uraw (t,Z') (3.14)
X(‘[)= =47 )
kp kg

kl :Zumw(tvr)'urnw(tlr)v k2 = Zuraw (tlf)'uraw(tif); (3.]_5)
t

t

éia Urnw(t, T) = Um(t)uW(t — T), Uraw(t, T) = Ura(t)uW(t — T) aplbﬁdlna al’lalitini ir
baigtiniais elementais sumodeliuotg signalus, padaugintus i§ lango funkcijos;
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uw(t) — lango funkcija; t = 0 + (tm— At), tm — analizuojamo signalo trukmeé; At —
laikinio lango plotis.
1 T Jm

5
20
] "
= | Analitinis modelis | N
1 J r 5 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
£(us)
a
| Ao virsus / apacia , Ao kaire / desine /;” davgkartinis Ag kampas

- Ay daugkartinis

Ay tiesioginé

U (N. V)
<

I | Baigtiniy elementy metodas ‘ Ay daugkartinis

0 400 450 500

0 50 100 150 200 250 300
1(us)

b

(%]
o |-

3.2 pav. Analitiskai apskaiciuoty ir baigtiniais elementais sumodeliuoty signaly aliuminio
bandinyje palyginimas: analitiskai apskaiCiuotas Ao modos signalas (a), vertikali
poslinkio komponenté, apskai¢iuota baigtiniy elementy metodu (b)

— 1

B 1

e N

g0 1

= 1| Analitinis modelis I i

0 30 100 150 200 250 300 350 400 450 500
1(us)
a
P . A kaire / desineé Aq daugkartinis
| Anur.s'us,‘apaua\ 0 i ) /J

. -
Ay tiesioginé it \

U (0, V)
o

| Baigtiniy elementy metodas |
1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
£ (us)

b

3.3 pav. Analitiskai apskaiCiuoty ir baigtiniais elementais sumodeliuoty signaly stiklo
pluosto bandinyje palyginimas: analitiSkai apskai¢iuotas Ao modos signalas (a), vertikali
poslinkio komponenté, apskai¢iuota baigtiniy elementy metodu (b)

Pagal (3.14) formule apskaiciuotos slenkancio lango tarpusavio koreliacijos
funkcijos reik§més aliuminio ir stiklo pluosto bandiniams yra pateikiamos
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3.1 lenteléje. Joje pateikiamos koreliacijos vertés tik tiems signalams, kurie
3.2 pav. ir 3.3 pav. a dalyse apibraukti punktyrais. Ties kiekviena lokaligja
koreliacijos maksimumo verte buvo jvertintas ne tik koreliacijos koeficientas, bet
ir suvélinimo laikas. Pastarasis leido nustatyti tiek analitinio modelio atkuriamo
signalo formos, tiek sklidimo laiko nustatymo tikslumg. Disertacijoje
(3.3 skyriuje) galima susipaZinti su eksperimentiniu pasitlyto modelio jvertinimu.

3.1 lentelé. Analitiskai skai¢iuoty ir baigtiniais elementais modeliuoty signaly aliuminio ir
stiklo pluosto bandiniuose palyginimas naudojant slenkancio lango koreliacijos jvertj

A, moda, aliuminio bandinys A, moda, stiklo pluosto bandinys
. Koreliacijos  Suvélinimas, . Koreliacijos  Suvélinimas,
Signalas - Signalas -
koeficientas us koeficientas us
Tiesioginis 0,95 —6,5 Tiesioginis 0,97 8
VirSus / apadia 0,95 -3 Vir§us / apadia 0,96 -6
| daugkartinis 0,88 -9,5 Kairé / de§ine 0,89 10,5
11 daugkartinis 0,88 -8,5 | daugkartinis 0,94 5

Darbo metu taip pat buvo nustatyta, kad baigtiniy elementy metodu
sprendziant 2D bangos sklidimo aliuminio ir stiklo pluo$to bandiniuose uzdavinj
apytiksliai buvo sugaistos 27 ir 98 minutés. Be abejo, sprendimo trukmé $iuo
atveju priklausé nuo tinklelio dydzio, kuris susijes su analizuojamos medziagos
tipu ir dazniu. O pasialyto modelio skai¢iavimo trukmé yra nepriklausoma nuo
medziagos savybiy ir leidzia rezultatg gauti realiuoju laiku.

4. FAZINIO GREICIO MATAVIMU PAGRISTAS NUKREIPTUJU
BANGU MODU ATPAZINIMO METODAS

Ankstesniame skyriuje pristatyto analitinio modelio tikslumas nemazai
priklauso nuo i§ anksto nustatyty medziagos savybiy, t. y. nukreiptyjy bangy
grei¢io. Kuo tiksliau nustatomas §is parametras, tuo, tikétina, sklidimo laiko
atzvilgiu labiau sutaps tikri ir modeliuoti signalai. Tiriant tikrus objektus, jy
savybés ir storiS paprastai néra tiksliai Zinomi, todél, norint tinkamai analizuoti ir
interpretuoti nukreiptyjy bangy sklidima, reikalingi jy grei¢io matavimo metodai.
Be to, nukreiptosioms bangoms sgveikaujant su defektais ar kitomis
nevienalytémis struktiros dalimis, objekte atsiranda naujy neZzinomy mody, o jy
grei¢io jvertinimas leisty nustatyti modos tipa. Taigi, nukreiptyjy bangy greicio
matavimas leisty ne tik tiksliau prognozuoti jy sklidima pasiilytu signaly analizés
modeliu, bet ir atpaZinti nezinomas modas, galimai nulemtas defekty. Siuo metu
yra nemazai fazinio grei¢io matavimo metody, tokiy kaip tarpusavio koreliacijos
ar peréjimo per nulj [20] metodai, ta¢iau jie i$ principo néra tinkami didelj atstuma
nusklidusiems dispersiniams signalams analizuoti. Be to, nukreiptyjy bangy atveju
fazinis greitis pasizymi priklausomybe nuo daznio, todél dispersijos pobudziui
jvertinti reikia grei¢io veréiy esant skirtingiems dazniams. Kaip alternatyva gali
bti taikomas dvimatés Furjé transformacijos metodas [21], kuris yra pakankamai
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tikslus ir tinka dispersiniams, susiklojusiems signalams analizuoti. Taciau §is
metodas sunkiai pritaikomas stebésenos sistemose su fiksuotose pozicijose
jdiegtais keitikliais, nes jo tikslumas priklauso nuo diskretiniais atstumais
sukaupty signaly skaiciaus.

Darbe pasiiilytas fazinio greicio dispersinés kreivés keitiklio dazniy juostoje
atkiirimo metodas, grindziamas faziy spektro analize. Jj taikant, keitiklis
Zadinamas skirtingo daznio stadiakampiais impulsais ir pritaikomas modifikuotas
faziy spektro analizés metodas, pasialytas W. Sachse [22]. Pagrindinis sitilomo
metodo pranaSumas yra tas, kad jis leidZia atkurti dispersing kreive pladiame
dazniy ruoZe naudojant tik du signalus, iSmatuotus Zinomais atstumais. Bendras
sitilomo fazinio grei¢io jvertinimo algoritmas apraSomas tokia seka:

1. Keitiklis suzadinamas sta¢iakampiu impulsu, kurio centrinis daznis fi, ir
priimamas dviem imtuvais ri, rp, esanciais atstumu d; ir d2 nuo siystuvo.
UZregistruojami objekte suzadinti signalai Uryf,(t), Ur,f(t) (Zr. 4.1 pav., a).

2. Signalai urf, (t) ir ur,f, (t) dauginami i§ lango funkcijos w(t) siekiant izoliuoti
tam tikros vienos modos signalg (zr. 4.1 pav., b):

urlflw( ) rlfl( ) W(t) urzflw( ) rzfl( ) W(t) (4-1)

kur urfw(t), Urfw(t) apibiidina signalus Urf(t) ir Urs(t), padaugintus is

lango funkcijos w(t).
«107 ‘ ‘ " [ xLango funkcija

4
ty 5, (1)
3 1h U (1)
\ of) )
) <
P |
-
» 0
Tl
-2
-3 )
4 Signalas atstumb d,| Signalas atstumu ds 1 ‘
0 50 100 150 200 ) 50 100 150 200
f(us) 1 (us)
a b

4.1 pav. Signaly, uzregistruoty imtuvais ru ir r, atitinkamais atstumais di, d2 pavyzdys (a)
ir jy sandauga su lango funkcija siekiant izoliuoti tam tikrg moda (b)

3. Kiekvienas signalas urtw(t), Ur,fw(t), siekiant i§vengti paklaidy atkuriant
fazg, paslenkamas laiko aSyje atitinkamai per —tm, ir —tm,:

u nfis (t) =u nfiw (t + tml )v u r,fis (t) rzflw (t +t )' (4-2)
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ty, = arg(mtax [HT(u i (t))D tn, = arg(mtax[HT(u L (t))D

kur HT apibiidina Hilberto transformacijg; tm;, tm, — laiko momentai,
atitinkantys signaly Urfw(t), Urfw(t) gaubtinés maksimumag. Signalo
perstimimas laiko asyje grafiskai iliustruotas 4.2 pav. a dalyje.

4. Apskaiciuojamas kickvieno laiko srityje perstumto signalo urf,s(t), Ur,fs(t)
kompleksinis Furjé spektras:

Uy, (if) = FFTlu,, 0] U, (57) = FFTlu, ., ) (43)

¢ia FFT — Furjé transformacija.
5. Nustatomas dviejy signaly Urf;s(t), Ur,fs(t) faziy pokytis dazniy juostoje f:

A¢(f): (arlfl(f)_arzfl(f ))' (4.4)

s (f)=arctan Im(urlfl(f)) a4 (f)=arctan Im(U,2f1(f))_
(4 RelU rlfl(f)i r Onh R—e(m ;

cia ar s (f), argy(f) — signaly Urg,s(t), Unyfs(t) faziy spektrai — m...m radiany
diapazone. Signaly Urf;s(t), Urfs(t) faziy spektrai pavaizduoti 4.2 pav. b
dalyje.

15

L T

, [
0.5

10

u”lfl“'(f) ) N B 17—
= gaubting —
& 0 =
I £0
- s
0,5 _5
-1 —-10
0 50 100 150 200 0 0,1 0.2 0.3 0,4 0.5
7 (us) f(MHz)
a b

4.2 pav. Signaly urfw(t), Ur,fw(t) perstimimas laiko srityje pagal Hilberto gaubtinés
maksimuma (@) ir perstumty signaly Urf;s(t), Ur,fs(t) faziy spektrai (b)

6. Esant tam tikriems dazniams fk,, atitinkantiems lokaliuosius Furjé spektro
maksimumus, apskai¢iuojamas fazinis greitis:
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) 2, d _
PUERT Ag(fi g, )27, [, —t, )

kur fes, — dazniai, atitinkantys lokaligsias maksimumo vertes Furjé
amplitudZiy spektre |Ur¢,(jf)|; d — atstumas tarp imtuvy ry ir r2 (d = d2— dy).
Fazinio greiCio ver¢iy atkiirimas pagal (4.5) lygti grafisSkai iliustruotas
4.3 pav.

7. Analogi$kai randamos fazinio grei¢io vertés esant Zadinimo dazniui f ir t. t.
Galutiné fazinio greicio dispersiné kreivé atkuriama sukaupiant skaic¢iavimy
duomenis, kai keitiklio Zzadinimo dazniai fi...fn:

¢o ()= (ficg, hep(Fir, hoveico (Fes )b (4.6)

kur m — Zadinimo dazniy skaicius.

(4.5)

3000 Atkurtos greicio vertés esant
spektro maksimuimants
= gE2E =
£ 2000 pex®® 05
o™ <
-
w00 L& Amplitud=iy

spektro
maksimumei

0
0 0.1 0.2 0.3 04 05

S (MHz)

4.3 pav. Normuotas imtuvu r1 priimto signalo amplitudziy spektras, kai Zadinimo daznis
f1, su paZymétomis lokalioSiomis spektro maksimumy padétimis (harmonikomis), kuriose
atkuriamos fazinio greicio vertés

Siuo algoritmu apra$ytas fazinio grei¢io dispersinés kreivées atkirimo
metodas leidzia jvertinti modos fazinj greitj turint vos du matavimo taskus. Greicio
atkiirimas esant lokaliosioms Furjé spektro maksimumo vertéms ir keidiant
zadinimo daznj taip pat leidzia dispersing kreive atkurti pladiame dazniy
diapazone.

Pasitlytas nukreiptyjy bangy fazinio greicio jvertinimo metodas buvo
patikrintas atliekant modeliavima baigtiniais elementais ir eksperimentinius
tyrimus. Disertacijos santraukoje pateikiami tik eksperimentinio pagrindimo
rezultatai, 0 su nukreiptyjy bangy signaly po mody virsmo greicio jvertinimu
taikant baigtiniy elementy metodg iSsamiau susipazinti galima disertacijos
4.3 skyriuje. Eksperimentiniai pasitilyto metodo tyrimai buvo atlieckami aliuminio
ir stiklo pluosto bandiniuose. Abiem atvejais bandiniuose uzregistruoti signalai
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buvo naudojami faziniam grei¢iui jvertinti pagal apraSyta algoritma, o gauty
rezultaty tikslumas palygintas su teorinémis dispersinémis kreivémis tai paciai
struktiirai. Eksperimentiskai nustatyty grei¢io verCiy iSsibarstymas teorinés
dispersinés kreivés atzvilgiu buvo jvertintas skai¢iuojant standartinj nuokrypi:

1 N
o= EIZ:;‘M —#|2§ (4.7)

¢ia A — pasiulytu metodu nustatyty fazinio grei¢io ver¢iy deviacija teorinés
dispersinés kreivés atzvilgiu (A = cp(f) — cpe(f); Cp(f) — teorinés greicio vertés;
Cpe(f) — greiio vertés, nustatytos i§ eksperimentiniy duomeny); u — parametro A
vidurkis. Eksperimentinio tyrimo aliuminio bandinyje rezultatai grafiskai
iliustruoti 4.4 pav. Sio tyrimo metu buvo analizuojama tiesioginé So moda, esant
3 periody 150 kHz ir 200 kHz Zadinimo signalo dazniams. Eksperimentai bei
tyrimui naudoty keitikliy parametrai i§samiai apraSyti disertacijos 4.2 skyriuje.
Eksperimentais nustatyta, kad standartinis nuokrypis So modai aliuminio
bandinyje yra 161,2 m/s. Analizuojant minétus Zadinimo daZnius, i§ viso buvo
atkurtos 52 diskreciosios fazinio grei¢io vertés, kuriy 40 (77 %) pateko j
standartinio nuokrypio diapazong. I$ rezultaty, pateikty 4.4 pav. b dalyje, matyti,
kad fazinio grei¢io vertés buvo tiksliai atkurtos dazniy ruoze iki 0,8 MHz.
Atsizvelgiant j tyrimams naudoty keitikliy daZnines charakteristikas, galima teigti,
kad pasiilytas metodas leidzia nustatyti fazinj greitj dazniy diapazone, Kuris
sutampa su keitiklio dazniy juosta —20 dB lygyje.

7000 T 7000
s000l° 60007 Reiksmés, nevirsijancios nuokrypio
5000 - 500075 W oK s
E 4000 ‘E 4000 Standartinis muokrypis
£ 3000 43000
A J
2000 S 2000 4B feitikfio juostos
— Teoriné kreivé { t
1000 + Atkurta kreive fi= 150 kHz 1000 plons
O Atkuria kreive fy=200 kHz 0
% 02 04 06 08 I 0 02 04 06 08 I
S (MHz) f(MHz)
a b

4.4 pav. Eksperimentiskai atkurtos So modos fazinio grei¢io aliuminio bandinyje vertés
esant 150 kHz ir 200 kHz Zadinimo dazniui (@) ir standartinio nuokrypio iliustracija,
rodanti nustatyty ver¢iy iSsibarstyma apie teoring kreive (b)

Eksperimentiniais tyrimais stiklo pluosto ploksteléje buvo siekiama
nustatyti, kaip pasitilytas metodas veikia analizuojant ne tik tiesioginius, bet ir
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daug karty atsispindéjusius ir i§ dalies interferavusius signalus. Sjkart tyrimai buvo
atlickami naudojant vieng zadinimo daznj (100 kHz) ir analizuojant keturis
signalus: Ao ir Sp modos tiesioginius signalus, So modos atspindj nuo objekto
apacios ir tos pacios modos atspindj nuo kairio (desinio) bandinio krasto. Atkurtos
fazinio greicio vertés pavaizduotos 4.5 ir 4.6 pav.

7000 7000
| So tlesiogine Aa Hesiogine
6000 6000
5000f 5000
Z 4000 Z 4000
£ B« - s - e~ S
&3000 - —— u“?JUOG
2000 S H H S 2000
1000 ]UOO/ﬂ,E__E—E-B—E—D—M_D_E_E'
0 - 0 -
0 0,05 0,1 0,15 0.2 0 0.05 0.1 0,15 0z
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a b

4.5 pav. Taikant pasitilyta metodg eksperimentiskai atkurtos tiesioginiy So (@) ir Ao (b)
mody fazinio greicio dispersinés kreivés

7000 T = = = 7000
| So atspindys nuo apacios | [ So atspindvs nuo kairio desinio krasio I
6000 6000
5000 - 1 5000
£ 4000 - . £ 4000 c noon oo
~ oo = [=) = = o O [o]
53000 53000
2000 2000¢
1000 | 1 1000
0 py ' ' 0 -
0 0,05 0,1 0,15 02 0 0,05 0.1 0,15 0.2
f(MHz) F(MHz)
a b

4.6 pav. EksperimentiSkai atkurtos So modos, atsispindéjusios nuo objekto apacios (a) ir
nuo kairio (desinio) krasto (b), fazinio grei¢io dispersinés kreivés

Eksperimentiskai nustatyta, kad S§iuo atveju standartinis fazinio greicio
nuokrypis tiesioginéms Ag ir So modoms (4.5 pav.) yra 75 m/s, vadinasi, vidutiné
greicio atktirimo paklaida yra iki 2,5 %. Atsispindéjusioms So modoms (4.6 pav.)
standartinis nuokrypis yra 213 m/s, tai sudaro apie 6 % paklaida. Eksperimentiskai
nustatytas standartinis nuokrypis skirtingiems nukreiptyjy bangy signalams stiklo
pluosto ploksteléje pateiktas 4.1 lenteléje. Taigi tyrimo metu nustatyta, kad
vidutiné pasitlyto metodo paklaida yra apie 4 %. Galima palyginti: placiai
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taikoma dvimaté Furjé transformacija leidzia greitj atkurti mazdaug su 1 %
neapibréztimi, jei naudojami bent 64 signalai, sukaupti skirtingais atstumais [21].
O sitlomas metodas leidzia iSvengti objekto skenavimo ir tiksliai atkurti
dispersinés kreivés fragmenta pla¢iame dazniy diapazone, kuris sutampa su
keitiklio dazniy juosta —20 dB lygyje.

4.1 lentelé. Taikant pasitilyta metoda nustatyty So ir Ao mody faziniy grei¢iy stiklo
pluosto bandinyje standartiniai nuokrypiai nuo teorinés dispersinés kreivés

Moda Standartinis nuokrypis, o (m/s)
So tiesioginé 97,4

A tiesioginé 51,5

S atspindys nuo apacios 202,7

So atspindys nuo kairio (desinio) krasto 2245

5. ATSISLUOKSNIAVIMO DEFEKTU APTIKIMO, GYLIO IR
MATMENU NUSTATYMO METODAS

Anksciau pasitlyti signaly analizés ir interpretavimo metodai leidzia
lengviau suprasti ir interpretuoti nukreiptyjy bangy sklidima apribotuose
objektuose, neturinciuose defekty. Taciau pagrindinis bet kokios stebésenos
sistemos tikslas yra aptikti atsiradusius defektus ir nustatyti jy parametrus.
Literatiiroje defekty aptikimas yra apraSomas kaip keturiy zingsniy procesas, kuris
apima defekto atsiradimo fakto, jo vietos, tipo ir jtakos objekto naudojimo laikui
nustatyma. Siuo metu yra daug metody, kurie leidzia aptikti defekta ar net nustatyti
jo vieta. Jie trumpai pristatomi disertacijos 1.5 skyriuje. Deja, siekiant prognozuoti
defekto jtakg objekto tvirtumui, vien jo aptikti nepakanka, o tyrimy, kuriuose
siilomi defekty parametry apibudinimo metodai, néra daug. Keletas tyrimy,
kuriais siekta nustatyti defekto gylj ir matmenis, buvo atlikta N. Guo [23],
E. A. Birto [24] ir K. S. Tano [25]. Siy tyrimy pagrindu disertacijoje sitilomi
atsisluoksniavimo defekty aptikimo, gylio ir matmeny nustatymo metodai
kompozitinéms struktiroms. Pasitlyti metodai yra palyginamieji, paremti
analitinio skaiCiavimo rezultatais ir grindziami A, modos suvélinimo laiko
matavimu ir interferencijos uz defekto analize. Siuo atveju terminas
»palyginamieji metodai“ reiskia, kad defekty parametrai nustatomi lyginant
eksperimentiSkai i§matuotas priklausomybes su analitiSkai apskaiiuotomis tai
paciai struktirai.

Pasitlyto metodo veikimo principui iliustruoti santraukoje pirmiausia
trumpai aptariama nukreiptyjy bangy Ao modos sgveika su atsisluoksniavimo
defektu objekte, kuris pavaizduotas 5.1 pav. Ao modai susidirus su
atsisluoksniavimo tipo defektu, dalis bangos energijos atsispindi, dalis sklinda
tolyn tos pacios Ao modos ir pavirtusios j So moda pavidalu. Atsisluoksniavimo
defektas tiriama struktiirg tarsi padalija j dvi dalis, todél po saveikos su defektu po
dvi (Ao ir Sg) modas atskirai sklinda tiek sluoksniu, esan¢iu vir§ defekto, tiek
sluoksniu po defektu. Bangai pasiekus defekto gala vél pasireiskia atspindziai ir
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mody virsmas. Grafiskai nukreiptyjy bangy sgveika su atsisluoksniavimo defektu
iliustruota 5.2 pav. I$samiau Ag modos saveikos su defektu mechanizmas
pristatomas disertacijos 5.1 skyriuje.

Siystuvas. Imtuvas
\_ ferorathrois Krwalkrios /
hd hd
¢ A 'y
N i b B
! t } y
7 3 >
x v 1
] ] L i\ &
Al Y Y
Cpy Cp, \ Cpy  J \d
- < iers
- /(TUZA/I’\;T!_I]S /(T:()A/sz(]S Defe fa&

5.1 pav. Analizuojama 2D struktiira su atsisluoksniavimo tipo defektu Ao modos sgveikos
mechanizmui iliustruoti

Tiriamas objektas ' Tiriamas objekias N

Vod i ' Ay —a 1 Modos povirsmo
Moda po virsmo—_ . o
1 Sﬂ P
Defektas A P
J— IS, 1S 1A
A i 130 130 1\
Ao o)l A -
. : S"'-: | i
Moda po virsmo/( S, Sy E%Modo.; pa virsmo
L - el ANt R
‘ L mTmmmmes -
M . Iy
T 1 Y Y : Y
Jh ‘ Thh Shvth: Jh
a b

5.2 pav. Nukreiptyjy bangy Ao modos saveika su atsisluoksniavimo defektu jo
pradzioje (a) ir pabaigoje (b)

Siame tyrime defektams aptikti ir jy parametrams nustatyti analizuojami du
Ao modos signalai, uzregistruoti uz defekto esan¢iu imtuvu: Ao moda, kuri virsta
1 So modg susidiirusi su defektu ir vél virsta Ao moda defekto pabaigoje (toliau
vadinama Ao moda po virsmo arba pakitusia Ag moda), ir tiesiogiai prasklidusi Ag
moda (zr. 5.2 pav.). Matematiskai jie iSreiSkiami:

Uja, (@) =Usp, (@)-H (wlchAO o) Krora - H (G),Cplso 1) Krios-

H(@,Cppp, 12 )+ Usa, (0)- Hl@,Cpon, o kro2a - Hlo,Cps, 11 )

~kr20s - Hlo.cpoa .12 )= (5.1)
)) Kto1a - H (60 Cp,Sy » |1)' KT10s +

= (U sA, (w) H (w’ CpoAg L-l)) +Ktgoa - H ?,Cp,s, » ly)- k1208 ,
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Ujia, (@) =Usa, (@): H(wvcpvo o) kro1a- H(a),cple ) krioa
H(@,Cpop, 12+ Usa, (@) Hl@,Cpop, 1o ) kroza - Hl,Co, )

“kr20a - H (w’cpvo ; '2): (5.2)
)) Kro1a - H (w CpA, - |1)' KT10A +

= (USAO (a)) H (w’CPvo L=h)) +krpoa - H @,Cpp s I )-kr20a ’

—jlo

H (a), Cpay |): e_a(w)xecpAo (w),

¢ia Usag(w) — suzadintos Ao modos dazniy spektras; H(w) — analizuojamos
sistemos perdavimo funkcija; a(w) — slopinimo funkcija; cy(w) apibiidina fazinj
greitj; | — bangos sklidimo atstumas; L — bendras atstumas tarp siystuvo ir imtuvo
(L =g+ 11+ |2); Kto1a, K102, KT108, KT205 — perdavimo koeficientai Ag ir So modoms
sluoksniui vir§ defekto ir po juo, skirtinguose defekto galuose. (5.1) israiska
apraSoma Ao moda (Uiay(w)) po mody virsmo, kuri imtuva pasiekia pirma, 0 (5.2)
iSraiSka apibidinama tiesioginé Ao moda (Unay(w)).

Metodas defekto atsiradimui nustatyti. Disertacijoje pasitlytas metodas
defekto atsiradimui nustatyti pagrjstas pakitusios Ao modos (Uia,(@)) (po mody
virsmo) aptikimu. Jeigu struktiiroje defekty néra, imtuvg pasieks tik tiesioginé Ao
moda (Una,()) ir Kitos modos, atsispindéjusios nuo objekto krasty. O pakitusi Ao
moda (Uiay(w)) atsklinda greiCiau nei tiesioginé ir gali biti naudojama kaip
defekto atsiradimo indikatorius. Ji gali biiti aptikta skaiCiuojant slenkancio lango
koreliacija tarp eksperimentinio ir Zadinimo signaly:

S o) e )
X(r) = 1=z :

Jke Ky ’

Cia Ue(t,r) — eksperimentinis signalas; Ur(t) — Zadinimo signalas. Sitlomas
paprastas ir nuo aplinkos salygy nepriklausomas defekto aptikimo metodas.
Tacdiau jis néra jautrus tais atvejais, kai defektas yra mazas, palyginti su bangos
ilgiu, nes tada pakitusi ir tiesioginé Ao modos gali susikloti laiko srityje. Be to,
pakitusi moda gali bati sunkiai aptinkama ir tais atvejais, kai yra Zemas santykis
signalas—triuk§mas.

Defekto gylio nustatymas. Siekiant nustatyti defekto gylj, pasitlytas
palyginamasis metodas, kurj taikant analizuojama skirtingais dazniais suzadintos
tiesioginés Ao modos (Uiay(t)) amplitudé uz defekto. Toks metodas tinka
asimetriniams objekto storio atzvilgiu atsisluoksniavimo defektams aptikti (kai
h1#hy, zr. 5.1 pav.) ir iSnaudoja Ao modos interferencijos uz defekto désningumus

(5.3)
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dél skirtingo jos sklidimo grei¢io sluoksnyje vir§ defekto ir po juo. Pasitilytame
metode eksperimenti$kai nustatytas suzadintos ir pro defekta prasklidusios Ag
modos amplitudziy santykis Uagexpr, jis pagal metodika, apraSyta disertacijos
5.2 skyriuje, palyginamas su esant tam tikriems defekto parametrams analitiSkai
apskaiciuotu Uagret(f, h, X). Bendras defekto gylio nustatymo algoritmas gali biiti

apra$ytas tokia tvarka:

1. Siekiant objekte sugeneruoti Ag moda, siystuvas E suzadinamas dazniu fi.

2. Suzadinta Ao moda Uay(t) priimama imtuvu Rre; apibuidinanciu signala
srityje, kurioje néra defekto. O imtuvai R; (i = 1,...,N) priima signalg
Unag(t), nusakantj stebima objekto sritj, kurioje galimai yra defektas.

3. Esant zadinimo dazniui f;, apskai¢iuojamas ir iSsaugomas signaly Ua(t) ir
Unag(t) pikiniy amplitudziy santykis Uagexpf;.

4. Ta pati procediira kartojama esant kitiems zadinimo dazniams f = (fi, fa,...,
fn); taip sukaupiamas eksperimentiniy A¢ modos amplitudziy masyvas
UAOexp(f) = {f, UAOexpfl, UAOexpr, vy UAoexpfn}-

5. Eksperimentinis Ao modos amplitudziy masyvas Uagexp(f) palyginamas su
analitiSkai apskaiCiuotu Uager(f, h, X), kuris nusako Ao modos amplitudés
kitimg esant skirtingam defekto gyliui (h) ir ilgiui (x). Kriterijai ieSkant
geriausio dviejy duomeny masyvo sutapimo aprasomi iSraiSkomis:

Niyin, =g minﬂmean(umean (h, x)ﬂ
h * (5.4)
Unrean (h, X): m(?an(UAUref (f h, X)_UAUexp(f ))'

hmin2 =ag :;nin(ustd (h’ X))’

ustd (h' X) = Stfd(U Agref (f ’ hv X)_UAOeXp(]c )) (5.5)

kur hming, hmin, atitinka defekto gylj, rodantj geriausia eksperimentinio ir
analitinio rezultato sutapima; Uager(f, h, X) — analitiskai suskai¢iuotos
amplitudziy priklausomybes; Uagexp(f) — eksperimentiskai iSmatuotos
priklausomybés: h, x — atitinkamai defekto gylis ir ilgis, mean ir std
apibudina vidurkio ir standartinio nuokrypio skai¢iavimo operacijas.

Remiantis pateiktu algoritmu, parametrai hmin;, hmin, NUrodo defekto gylj,

kuriam esant eksperimentiniai duomenys geriausiai sutampa su analitiniais.
Defekto ilgio jvertinimas. Atsisluoksniavimo defekto ilgis jvertinamas
matuojant suvélinimg Ata, tarp Ao (Uiay(t)) modos po virsmo ir tiesioginés Ao

(Unay(t)) modos, kuris yra proporcingas defekto ilgiui bangos sklidimo kryptimi:
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Ata, =arg [naX[HT(U in, O] a9 {“""X[HT(U s O] (5.6)

¢ia HT — Hilberto transformacija. Sitilomas defekto ilgio jvertinimo metodas
paremtas suvélinimy, apraSyty pagal (5.6) iSraika, jvertinimu esant skirtingiems
Zadinimo dazniams f = (i, fa,..., fu). Véliau gautos priklausomybés vél
palyginamos su analitiSkai apskai¢iuotomis priklausomybémis. Disertacijos
santraukoje nepateikiamos Aq modos sklidimo laiko ir amplitudés priklausomybiy
skai¢iavimo esant skirtingiems defekto parametrams metodikos ir jy patikrinimas.
Su jomis galima susipazinti disertacijos 5.2 ir 5.3 skyriuose.

Pasitlytas defekty aptikimo ir jy parametry jvertinimo metodas buvo
patikrintas baigtiniy elementy metodu, analizuojant du atvejus, pateiktus 5.3 pav.
Tyrimo metu analizuotos dvi 4 mm stiklo pluosto plokstelés. Pirma plokstelé
turéjo 70 mm ilgio atsisluoksniavimo defekta, esantj 1 mm gylyje. Antroje
ploksteléje buvo sukurtas 90 mm ilgio defektas 1,5 mm gylyje.

& Stebimi objekto taskaie ¢ Stebimi objekto fm’»’»ai\

f 2iy=1mm 2 " Ahy=1.5mm &

; Y
- y
¥ x1=70 mm y k 1= 90 mm ‘

1 =3 mm Defektas T Fpp=2.5 mm Defektas

- y A
¢ * Tiriamas objektas * * Tiriamas objektas

a b

5.3 pav. Pasitilytam metodui patikrinti analizuoti baigtiniy elementy modeliai: bandinys
su 70 mm ilgio defektu 1 mm gylyje (a) ir bandinys su 90 mm ilgio defektu 1,5 mm

gylyje (b)

Defekto aptikimas. Pagal (5.3) formule apskai¢iuotos koreliacinés
funkcijos tarp zadinimo signalo ir signaly, uzregistruoty taske r» tiriamy bandiniy
pavirSiuje, pateikiamos 5.4 pav. Rezultatai pateikiami esant 130 kHz Zadinimo
dazniui ir abiem atvejais rodo atsiradusiag Ao modg po Virsmo pries tiesioginj jos
praéjima. Nustatyta, kad esant 130 kHz zadinimo dazniui pakitusios Ao modos
Uiay(t) amplitudé pirmajame bandinyje sudaro —10 dB, o antrajame — —4 dB
praéjusio tiesioginio signalo Uyay(t).

Defekto gylio jvertinimas. Defekto gyliui jvertinti palygintos modeliuotos
ir analitiskai skai¢iuotos tiesioginés Ap modos amplitudés esant skirtingam
zadinimo dazniui, defekto ilgiui ir gyliui analitiniame duomeny masyve. I§ viso
buvo analizuojami trys skirtingi defekto gyliai (h11 = 0,5 mm ir hy = 3,5 mm;
hiz=1mmir hy =3 mm; hiz= 1,5 mm ir hys= 2,5 mm), i§ kuriy du atitiko tikrajj
defekto gylj baigtiniy elementy modelyje. Pagal (5.4) ir (5.5) formules gauti
jverciai pateikti 5.1 lenteléje. IS lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad maziausios
hmin vertés pirmajam bandiniui gaunamos, kai analitiniame modelyje defektas yra
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1 mm gylyje. Tai atitinka tikrajj defekto gylj baigtiniy elementy modelyje. O
maziausios hmin vertés antrajame bandinyje gaunamos esant 1,5 mm defekto
gyliui.

Defekto ilgio nustatymas. Defekto ilgiui jvertinti pagal (5.6) formule
nustatytas suvélinimas tarp tiesioginés ir Ag modos po virsmo; jis palygintas su
analitiskai apskaiciuota priklausomybe tarp defekto ilgio ir suvélinimo laiko.
Rezultatai, gauti esant 130 kHz Zadinimo dazniui, pateikiami 5.5 pav. I§ pateikty
duomeny matyti, kad nustatytas defekto ilgis pirmuoju atveju yra 67,6 mm, o
antruoju — 83,4 mm. Tai sudaro apie 5 % defekty ilgio jvertinimo paklaida.
Tiesioginé Ao (Una, ()

! Tiesioginé Ao (Unal(9)
g08 508
3 5
206 £0.6
Wi, - e
S Ay (Una (1 d ] =
£ o (Uia, (D) moda po virsmo g Ao (Usn (1)) maoda po virsmo
£04 204 | ]
97 S
S kS
S o2 ‘
< 0.2 o x>, =90 mm, /5= 1,5 mm.
( |x1 =70mm, A, =1 mm, /=3 mm| 0 hyy =25 mm
800 850 900 950 1000 1050 1100 800 850 900 950 1000 1050 1100
t(ps) f(us)
a b

5.4 pav. Slenkancio lango koreliacinés funkcijos pirmajam (a) ir antrajam (b) bandiniui,
rodancios Ao Uiag(t) modos po virsmo atsiradima

100 ‘
100 Jfo=130kHz 00 83.4 mm
90 90 AN
80 67.6'mm 80
70 N\ / 70 /
= 60 = 60 37.9 us
=] £ Jo= 130 kHz 4
=50 = 50
= =
40 40
307 : 30 - i |
i X =90 mm, A= 1.5 mm,
?g |x| =70 mm, Ay =1 mm, by =3 mm| Tg / =25 mm
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
A[AU (us) A[“() (us)
a b

5.5 pav. Analitiskai apskai¢iuota 130 kHz daznio tiesioginés ir pakitusios Ao modos
suvélinimo priklausomybé nuo defekto ilgio pirmajam (&) ir antrajam (b) bandiniui kartu
su nustatytomis defekto ilgio vertémis
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5.1 lentelé. hmin1 ir hminz vertés pirmajame ir antrajame analizuojamame bandinyje, kurios
naudojamos defekto gyliui jvertinti

. _ _ 11 bandinys (x;= 90 mm,
I bandinys (x,=70 mm, h;; =1 mm) hi= 1,5 mm)

hminl hminz hminl hminz

i, =05 mm, 0,195 0,033 0,179 0,137
h21— 3,5 mm
hiz=1 mm,

hpz= 3 MM -0,03 0,018 0,344 0,091

Mg =15 mm, 0,034 0,035 0,158 0,036
h23— 2,5mm

6. ATSISLUOKSNIAVIMO DEFEKTU IMITAVIMO METODAS

Siame skyriuje pristatomas metodas, skirtas imituoti atsisluoksniavimo
defekto jtakai nukreiptyjy bangy signalams nesuardant tiriamo objekto struktiiros.
Ribotas sukurty stebésenos sistemy praktinis pritaikomumas lemia tokiy metody
poreiki. Dauguma esamy metody, skirty korozijos, atsisluoksniavimo, jtrikimy
defektams aptikti stebésenos sistemomis, yra gerai isbandyti laboratorinémis
salygomis, naudojant sumazintus objekty maketus su dirbtinai sukurtais defektais
ir imituojant jvairias aplinkos salygas. Taciau, tokig sistemg ir sukurtus algoritmus
naudojant veikian¢iam tikram objektui, kyla poreikis i$ naujo patikrinti, ar sistema
reaguoja | atsiradusj defektg ir veikia tinkamai. Deja, tikri objektai negali buti
suardomi ar Kitaip paveikiami, kaip yra jprasta atliekant tyrimus laboratorinémis
salygomis. Be to, nuolatos eksploatuojamy stebésenos sistemy biklé blogéja, todél
pacios sistemos veikimas taip pat turi buti periodi$kai tikrinamas. Dél §iy
priezaséiy kyla klausimas, kokiomis priemonémis gali biiti patikrinta, ar jdiegta
stebésenos sistema tikrame objekte veikia tinkamai. Taip pat svarbu nustatyti
sistemos jautrj tam tikro dydzio ir jvairiose vietose esantiems defektams ne tik ja
idiegus, bet ir po tam tikro eksploatacijos laikotarpio.

Disertacijoje pasitlytas metodas, kuris sudaro pagrindg stebésenos sistemy
kalibravimo ir tinkamumo jvertinimo tyrimams. Metodas leidzia atkurti
pakartotinius tiesioginés Ao modos atspindzius atsisluoksniavimo defekto viduje
ant objekto pavir§iaus pritvirtinus tam tikros geometrijos kalibravimo bloka.
Metodo matematiniam adekvatumui jrodyti sakykime, kad analizuojamas
tiesioginés Ag bangos sklidimas ir daugkartiniai jos atspindziai atsisluoksniavimo
defekta turin¢iame objekte, kuris pavaizduotas 6.1 pav.

Siystuvas \; fron krto ;, Imnuvas
iy ki B Ope ohe p
iy i j »
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
X —

AN e KN

o EpnAg kr2o EmAy kkl:}\ CryAg
¢ = ko ko \De[ekfas

6.1 pav. Nukreiptyjy bangy saveikai su defektu nustatyti analizuojama 2D strukttra
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Apibendrintai tiesioginé Ao moda ir daugkartiniai jos atspindziai defekto
viduje, atsklidg iki imtuvo, esan¢io atstumu L nuo siystuvo, matematiskai gali bati
iSreiskiami:

Uga, (@)= Ua, (@) Hl@,Cpn, L - 1))
' Jg (kT01'kT10’kI%TO'H<w'Cp1AO’(2N +1)'|1))+ _ (6.1)
N=0 +(kT02 a0 - kédo- H(w’cpon (2N +1)' |1)) '

¢ia kro1, Koz, Krio, k20 — perdavimo koeficientai sluoksniui vir§ defekto ir po juo,
atitinkamai defekto pradzioje ir jo gale; Krio ir Krao — atspindZio koeficientai
sluoksniui vir§ defekto ir po juo; N = 0,...,Ng — analizuojamas Aq modos signalas;
Ng— bendras analizuojamy daugkartiniy atspindziy skai¢ius. Kai N = 1,
(6.1) israiska apraSo tiesioging Ao moda, prasklidusig pro defektg ir priimtg
imtuvu. Kai N > 1, $i iraiSka apraso pakartotinius Ao modos atspindzius defekto
viduje. Sio tyrimo tikslas — atkurti pakartotinius Ao modos atspindzius, apraomus
(6.1) israiska, kai N > 1. Siekiami atkurti atspindziai iliustruoti 6.2 pav., kuriame
pateikiamas modeliuotas B tipo vaizdas ir signalas 1250 mm atstumu 4 mm storio
stiklo pluosto ploksteléje su 150 mm ilgio atsisluoksniavimo defektu. Sio tyrimo
metu siekiama atkurti atspindZzius, 6.2 pav. b dalyje apibrauktus punktyrais. Tam
siiloma kalibravimo bloko konfigiiracija pateikiama 6.3 pav. Ji susideda i§ dviejy
bet kokios medziagos detaliy, kuriy kiekviena atitinkamai imituoja bangos
sklidima sluoksnyje vir§ defekto ir po juo. Atitinkamai parenkant jy storj ir ilgj, su
tam tikrais apribojimais juos galima susieti su defekto parametrais ir tokiu badu
imituoti daugkartinius Ao modos atspindzius defekto viduje.
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6.2 pav. Modeliuotas nukreiptyjy bangy vertikalios virpamojo grei¢io komponentés 4 mm
stiklo pluosto bandinyje B tipo vaizdas, kai struktiiroje yra 150 mm ilgio
atsisluoksniavimo defektas 1,5 mm gylyje (a), ir atitinkamas signalas 1250 mm atstumu
(b), rodantis siekiamus atkurti pakartotinius atspindZius
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Kalibravimo blokai
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6.3 pav. Sitiloma kalibravimo bloko konfigiiracija, leidzianti imituoti daugkartinius Ao
modos atspindzius atsisluoksniavimo defekto viduje

Esant 6.3 pav. pasitlytai konfigiracijai, pirmasis pakartotinis Ag modos
atspindys imtuve gali biiti iSreiSkiamas:

Uy a, (C‘)) =Usa, (‘U) H (a), Cooa,lo + |2)' kto1-H (a)vcple 12|1)' Kr2o -
* leO +USA0 (a)) H (a),chAo y IO + Iz) kTOZ * H (a),szAO ,2'1)
‘Krao -Krao = (6.2)

- (U on, (@) H (‘” Coop, lo *12 )) [H (0) et ,le)' Kro1 - Krao K10 +J

+H (a)lcpon 2'1)' Kro2 - Krzo Kr20 |
Akivaizdu, kad (6.1) israiska, kai N = 2, ir (6.2) iraiska bus analogiskos, kai:

H( p1Ao 3 Il)

H{w,Cp p,.2-1, )= T
0 0

(6.3)
Pasinaudojant (6.3) iSraiska gali buti apskai¢iuojami kalibravimo bloko
parametrai — ilgis ir storis, — priderinant jo parametrus prie defekto matmeny ir

gylio. Sakykime, kad kalibravimo blokas gaminamas i§ plieno ir zinomos jo
dispersinés savybés (Cp,ag = Cpyee)- Tada bloko ilgis ir storis randamas iSsprendus

funkcijos minimizavimo uzdavinj:

f
2-C A C
P1Ag pvo Psteel
d + , (6.4)
(x Z[Il (3-c BoAo cple) I j

f X

¢ia Iy, d — kalibravimo bloko ilgis ir storis. I§samiau matematiné analogija tarp
struktiirinio defekto ir siilomos konfigiracijos yra paaiSkinta disertacijos
6.1 skyriuje.

Pasitlyta konfigliracija daugkartiniams Ag modos atspindziams imituoti
buvo patikrinta atliekant nukreiptyjy bangy sklidimo modeliavimg baigtiniais
elementais 4 mm storio stiklo pluo$to ploksteléje. I§ viso buvo analizuojami trys
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atvejai: plokstelé su strukttriniu 150 mm ilgio defektu, esanciu 1,5 mm gylyje;
plokstelé su kalibravimo bloku objekto paviriuje, kuris imituoja Ao modos
sklidimg tik sluoksnyje po defektu; plokstelé su dviem kalibravimo blokais, kurie
imituoja tiek sluoksnj vir§ defekto, tiek sluoksnj po defektu. Tirti atvejai grafiskai
iliustruoti 6.4 pav.
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6.4 pav. Pasitlytam metodui jvertinti analizuojami atvejai: kalibravimo blokas, kuris
imituoja Ao modos atspindZius tik sluoksnyje po defektu (a), ir kalibravimo blokas,
imituojantis tiek sluoksnj virs defekto, tiek sluoksnj po defektu (b)

Naudojant (6.4) iSraiskg buvo nustatyta, kad 150 mm ilgio ir 2,5 mm storio
sluoksnj po defektu atitinka plieninis blokas, kurio matmenys 358,8x9,4 mm. O
tokio paties ilgio, tik 1,5 mm storio sluoksnj vir§ defekto atitinka plienas, kurio
matmenys 358,8x6 mm. Modeliuojant gauti signalai (abiem tirtais atvejais)
palyginti 6.5 pav.

IS pateikty rezultaty matyti, kad pasitlytas metodas leidzia atkurti
pakartotinius Ao modos signalus defekto viduje. Kiti atspindziai ir modos po
virsmo, matomos signale, uzregistruotame objekte, kuris turi tikrg defekta, néra
atkuriami, nes pasialyta konfigliracija tinka tik tiesioginés Ao modos
daugkartiniams atspindZiams jvertinti. Siekiant nustatyti tirty atvejy adekvatuma,
gauti signalai buvo palyginti naudojant slenkancio lango koreliacing funkcija,
apraSyta (3.15) iSraiSka. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 6.1 lenteléje. Pasiiilytas
defekty imitavimo metodas leidzia pakankamai tiksliai atkurti pakartotinius Ag
modos atspindzius jy sklidimo laiko atzvilgiu, ypa¢ tuo atveju, Kai imituojami abu
sluoksniai: vir§ defekto ir po juo. Pasitilyta konfigiracija gali biti naudojama
stebésenos sistemoms patikrinti, jautriui jvertinti bet kurioje objekto pavirSiaus
vietoje.
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6.5 pav. Modeliavimo baigtiniy elementy metodu palyginimas: signalai bandinyje su
struktiriniu defektu ir kalibravimo bloku, imituojan¢iu bangos sklidimg sluoksnyje po
defektu (a), ir signalai bandinyje su struktiiriniu defektu ir kalibravimo bloku,

imituojanéiu sklidima tiek vir$ defekto, tiek po juo (b)

6.1 lentelé. Slenkancio lango koreliacijos jverciai, rodantys Ao modos atspindziy formos
sutapima ir vélinima, kai lyginamas struktirinis defektas ir jo imitacija

Struktiirinis defektas ir 1 Struktirinis defektas ir II
. kalibravimo blokas kalibravimo blokas
Signalas Koreliacijos Koreliacijos
koeficientas Velinimas (us) koeficientas Velinimas ()

| pakartotinis

atspindys 0,86 22,5 0,98 0
11 pakartotinis

atspindys 0,77 26,88 0,92 1,875

ISVADOS

1. Pasialyti ir itirti ultragarsiniai stebésenos metodai,

kurie palengvina

nukreiptyjy bangy signaly analize bei interpretavimg ir leidzia aptikti,
apibadinti lakstinése kompozitinése struktiirose atsiradusius defektus ir
patvirtinti jy atsiradimg. Pasitilyti metodai padeda spresti esmines su signaly
analize ir defekty aptikimu susijusias problemas ir sudaro kompleksinj
paprastesnio tokiy sistemy realizavimo pagrinda.

Istirta ir paaiskinta ultragarsinio keitiklio jtaka atskiry nukreiptyjy bangy
mody spektrinéms charakteristikoms. Skaitmeniniu modeliavimu ir
eksperimentiniais metodais jrodyta, kad kiekvienos modos amplitudziy
spektras gali biiti iSreikStas kaip Zadinimo signalo ir zadinimo funkcijos
sandauga, kuri savo ruoztu priklauso nuo zadinimo tipo, tiriamos medziagos
savybiy ir keitiklio dydzio. Pasiilyta nauja zadinimo funkcijos
apskaiiavimo metodika, pagrista virpamojo greifio pasiskirstymo
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zadinimo pavirSiuje Furjé analize, kuri leidzia jvertinti ir i§ anksto
prognozuoti kiekvienos modos spektrinius iSkraipymus po suzadinimo.

. Pasililytas ir istirtas analitinis modelis, skirtas palengvinti nukreiptyjy

bangy sklidimo defekty neturiniuose objektuose analizei ir
interpretavimui. Pademonstruota, kad pasitlytas modelis leidZia analizuoti
atskiry mody sklidima, jvertinant daugkartinius bangos atspindZius,
suskai¢iuoti jy atéjimo j imtuva laiko momentus ir nustatyti mody sklidimo
trajektorijas. Nustatyta, kad pasiiilytas modelis leidzia pasiekti didele
greitaveikg ir santykinai didelj tiksluma, palyginti su plaéiai taikomu
baigtiniy elementy metodu.

. Pasitilytas nukreiptyjy bangy fazinio grei¢io dispersinés kreivés fragmento

atklirimo metodas, kuris leidZia nustatyti modos fazinj greitj placiame
dazniy diapazone, sutampanéiame su keitiklio juosta —20 dB lygyje. Tam
reikia dviejose skirtingose objekto vietose iSmatuoty signaly. Nustatyta,
kad, taikant pasitilyta metoda, fazinis greitis atkuriamas vidutini$kai su ne
didesne kaip 4 % paklaida, palyginti su teoriniais skai¢iavimais, todél jis
gali blti naudojamas kaip jrankis siekiant jvertinti tiksly mody greitj
tiriamame objekte ir atpazinti nezinomus signalus.

. Pasililytas palyginamasis metodas, skirtas aptikti ir apibtdinti

atsisluoksniavimo defektams, grindziamas Ao modos Zadinimu jvairiais
dazniais keitiklio dazniy juostoje ir Sios modos suvélinimo laiko ir
amplitudés po interferencijos matavimu. Tyrimais jrodyta, kad tiesioginés
Ag modos amplitudé yra jautri defekto gyliui, 0 suvélinimas tarp tiesioginés
Ao modos ir Ao modos po virsmo yra proporcingas defekto ilgiui. Nustatyta,
kad pasitlytas metodas leidzia jvertinti defekto matmenis su ne didesne nei
5 % paklaida.

. Sukurta specialaus kalibravimo bloko prototipo idéja. Sis kalibravimo

blokas leidZia imituoti daugkartinius Ao modos atspindzius defekto viduje
nesuardant tiriamo objekto struktiiros. Sitilomas prototipas paremtas bangos
atspindziy imitavimu sluoksnyje vir$ defekto ir sluoksnyje po defektu, tokiu
btudu gaunant reikiama suvélinimg tarp gretimy pakartotiniy atspindziy.
Matematiskai pademonstruota, kad, esant tam tikroms saglygoms, pasitlytas
metodas yra adekvatus struktiiriniam defektui, todél iSvystytas jis galéty
biti naudojamas stebésenos sistemoms testuoti, jy jautrumui jvertinti
tikruose objektuose.
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ABSTRACT
Relevance of the work

The integrity assessment is critical to maintain the safe, reliable and optimal
performance of ageing in-service engineering structures. The use of
non-destructive testing (NDT) techniques in the areas of nuclear and green energy,
aerospace and civil infrastructure allows the structural integrity to be assessed, to
estimate and prolong the expected life-cycle, to minimize the risk of catastrophic
failures or any other unexpected incidents. However, the conventional NDT
techniques are not optimized in terms of periodicity, usually require disassembly
(to have access to parts), are quite operator dependent, and are slow and costly,
especially for large engineering structures. Various studies reveal that up to 27%
of an aircraft life-cycle cost is spent on conventional inspection and repair
routines [1]. As an alternative for conventional NDT, a structural health
monitoring (SHM) systems may be used, which provides an on-demand health
inspection through embedded sensors. It enables the periodic maintenance with
condition-based maintenance to be changed, to minimize downtime and human
involvement, to avoid dismounting parts and to ensure constant reliability and
maintenance costs during the whole life-cycle of the structure. According to
different sources, an effective SHM reduces the maintenance costs and inspection
time from 30% to 40% [2].

One of the most promising inspection techniques for SHM in terms of
sensitivity to damage and propagation range is ultrasonic guided waves (GW). The
GW are sensitive to the change in elastic modulus of the material and possess
minor amplitude damping, which enables large structures to be inspected using
only a few measurement positions and to detect both surface and internal defects.
GW based SHM provides fast, low-cost inspection with good spatial coverage and
the ability to inspect structures under water, ground, coatings or insulation. Many
studies have been carried out on the application of guided waves (GW) for damage
detection in pipes [3, 4], concrete structures [5 ,6], steel strands [7, 8], rails [9],
pressure vessels [10], metallic structures [11], composites [12 ,13] and other
aircraft components [14].

The application of GW in such a wide variety of areas, looking for different
kinds of defects, shows huge potential for GW inspection, unfortunately there is
still a lack of practical applications due to its complicated propagation physics.
The GW possess multiple wave modes, each with different dispersive and
directional properties. This leads to many distorted wave packets traveling in the
structure with a different frequency and direction dependent velocities. Moreover,
mode conversion occurs after the interaction of the GW with an object’s
boundaries or with other reflectors, such as defects. As a result, the signals
captured from the structure are distorted and overlapped, while the damage-
scattered components are concealed within. All these challenges require the
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development of an advanced signal analysis methods that would help to analyse,
interpret and predict the complex behaviour of the GW and to extract the
information about the presence of damage.

The current success of the SHM systems relies on the comparison between
two system states, the current and the baseline. Typically, when the transducers
are permanently attached to the surface of the structure, the initial time traces
between all the possible transducer pairs are recorded and referred as baseline data.
Then in order to detect the damage, the algebraic difference is calculated between
the current time trace and the baseline, which represents the structure without the
damage. As a result, the residual signal ideally should contain the information only
about the damage, removing all possible boundary reflections. From the NDT
technique development point of view, this approach is not attractive due to
difficulties in verification and calibration of the monitoring system. Moreover,
such approach gives an indication about the presence of damage only, however, it
does not say anything about the features (type, size, depth, location) of the defect.

In order to verify that a certain type of defect has been detected, the
appropriate database of the experiments on the reference samples with artificial
defects possessing known parameters (size, depth, position) is required. Then the
residual signal captured during the operational life of the structure can be
compared to the residuals from the defective reference sample database, looking
for the best match. However, considering the variety of possible defects and the
fact that there are no two identical structures, such database of the reference
experiments becomes very large, impractical and unreliable, especially for
complex structures. Moreover, the defects are usually weak reflectors whereas the
amplitude of the residual can be significantly affected by the environmental and
operational conditions, such as temperature and loads. Therefore, currently the
baseline comparison can only give an indication about the changes in the structure,
but unfortunately cannot be used for reliable damage detection and feature
extraction. This leads to the scientific hypothesis that special signal processing
methods exist, which would allow the guided wave interaction within the analysed
structure to be understood and to be able distinguish changes that are caused by
the originating defects.

Objective and tasks

The objective of the thesis is to develop ultrasonic guided wave methods
for structural health monitoring of plate-like structures, enabling the feature
extraction of detected damage, and techniques for the validation of the monitoring
system.

In order to achieve the objectives, the following tasks were foreseen:

1. Toinvestigate and explain the mechanism of GW generation, and to develop
mathematical methods to analyse and predict the spectral characteristics of
separate GW mode packets.
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To develop and verify an analytical model that simplifies the analysis and
interpretation of the complex propagation of GW in plate-like anisotropic
structures.

To create and validate the methods for GW phase velocity estimation in
multimodal, overlapped signals captured by spatially distributed sensors,
which can be used for the identification of unpredicted modes and modal
decomposition purposes.

To propose and investigate methods for the detection of the delamination
type defects and extraction of its features such as the size and the depth.
To create and validate methods suitable for the verification and calibration
of the monitoring system, without using the database of the reference
samples, that describe different states of the damage.

Scientific novelty

1.

The novel mathematical approach for GW data analysis was proposed,
which allow the frequency response of GW modes on any structure under
any excitation conditions to be analysed and predicted if input parameters
are known. The method relates the frequency response of a single generated
GW mode to the spatial particle velocity distribution at the excitation area,
dimensions of the transducer and dispersive properties of the material.

The analytical model was developed for the rapid analysis of the
propagation of GW signals. The model allows the propagation of separate
GW mode packets in the plate-like rectangular anisotropic structures to be
analysed, to calculate the arrival times after multiple reflections at virtual
receivers positioned anywhere on the object and to retrace the wave
propagation paths at specific time intervals.

The method for the GW phase velocity estimation was introduced, which is
based on the phase spectrum method. The method requires only two
time-series measured at different locations and enables the segment of the
dispersion curve of the phase velocity to be reconstructed within the —20 dB
level frequency bandwidth of the transducer, thus identify the unpredicted
modes in the multimodal signals.

The novel method was proposed for the detection and description of
delamination type defects in composite structures. The method exploits the
frequency sweep excitation and combines the set of analytically calculated
dependencies to detect the damage and to extract its features, such as size
and depth.

The novel technique was proposed for the verification and calibration of the
monitoring system, which is based on the non-destructive imitation of signal
trapping behaviour within the delamination, which is commonly observed
in the presence of such defect. The technique enables to get the similar
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response in terms of time-of-flight as the structural delamination type
defects.

Practical value of the work

1. The proposed signal analysis methods can be used as a framework to predict
the complex mechanism of guided wave generation, to analyse multi-modal
propagation and to decompose the GW signals captured on plate-like
anisotropic structures.

2. The developed ultrasonic measurement methods can be used as a tool to
detect and extract the size and depth of the delamination type defects
situated across the path of permanently attached sensors.

3. The presented ideas related to the verification and calibration of SHM
systems can be used as a basis for development of novel non-destructive
structural defect imitation techniques, which can be further used to solve the
issues related to the estimation of sensitivity to certain types of defects,
minimum detectable defect size and etc.

4. Most of the methods presented in this research are designed in a way not to
be attached to the particular structure and exploits the dispersive properties
of composite materials, which can be easily modified. Thus the proposed
methods can be applied to different types of materials with different
properties and other parameters. Only a few of the proposed methods rely
on the geometrical shape of the investigated object.

Some parts of this work were used in the reports of the following
international projects:

e European Union Framework Programme 7 (FP7) project (SME-2012-1-
315207) “In-situ wireless monitoring of on an offshore wind turbine blades
using energy harvesting technology — Demonstration/ WINTUR Demo”.

e European Union Framework Programme 7 (FP7) project (SME-2011-1-
286989) “Demonstration of a Condition Monitoring System for Tidal
Stream Generators / TIDALSENSE DEMO”.

e European Social Fund (ESF) programme project (VP1-3.1-SMM-08-K-01-
015) “Micro sensors, Microprocessors and Microcontrollers for
Mechatronic Systems / Go-Smart”.

Approbation

The scientific results obtained during the period of the dissertation were
published in 7 publications: 4 articles were published in international journals
referred in Thomson Reuters ISI Web of Science, while the other 3 publications
were accepted to the reviewed proceedings of international conferences. The
results were also presented in 15 international conferences held in Kaunas,
Vilnius, Palanga, Singapore, Portoroz, Prague, Krakow, Lublin, Manchester,
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Dresden, Brussels and Munich. In 2014-2016, a doctoral scholarship, provided by
the research council of Lithuania, was received. In 2016, the research was granted
an international student grant by the Committee for International Research and
Education (CIRE) of the Acoustical Society of America (ASA).

Results presented in defence of the thesis

1.

The excitability function estimation technique, which enables the frequency
response of separate guided wave modes to be predicted, based on the
material properties of the structure, size of source and type of excitation.
The analytical model for analysis and interpretation of GW propagation in
plate-like anisotropic structures, which provides the arrival times of separate
wave packets after multiple reflections and enables wave propagation paths
to be retraced.

Enhanced phase velocity estimation techniques, based on the phase
spectrum method, which enables the accuracy of the conventional method
to be improved and to effectively use it in SHM applications.

The method to detect and evaluate the size and depth of delamination type
defects in composite structures, based on the arrival time estimation and
constructive/destructive interference of the Aq mode.

The structural damage imitation technique, which enables the reproduction
of the delamination type defect in terms of ToF of the “trapped” wave
without intervention into the structure.

Structure and coverage of the thesis

The thesis consists of an introduction, six chapters, conclusions, list of

references and authors scientific publications. Overall the dissertation is composed
of 152 pages, including 74 figures, 147 equations, 5 tables and 260 bibliographic
references. The contents of the thesis are organized as follows:

1.

In the first chapter, the extensive review of available literature is presented,
which reveals the existing gaps and open areas, where the new SHM
methods and signal processing techniques are required. The current state of
the art in different SHM areas, such as means of guided wave simulation,
selective mode excitation, signal processing and damage detection is
presented as well as the tasks of the research are anticipated.

The second chapter presents the study on the source influence to the
excitation of GW. The developed excitability function estimation technique
is introduced, theoretically formulated and verified with the numerical
simulations and experiments on glass fibre reinforced plastic (GFRP) and
aluminium samples.

The third chapter reveals the concept of the developed analytical model for
analysis and interpretation of GW propagation in plate-like structures. The
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major benefits and limitations of the proposed technique are discussed,
using the numerical finite element (FE) method as a reference.

In the fourth chapter the developed guided wave phase velocity estimation
technique is formulated, followed by numerical and experimental
validation. The accuracy of the proposed technique is discussed, by
comparing the extracted phase velocities of direct and reflected/converted
modes with the theoretical predictions.

The fifth chapter presents the method to detect and describe the
delamination type damage in composite structures. The physics of general
GW interaction with a delamination type defect is presented and the
theoretical foundation of the proposed technique is introduced. The
operation of developed method is verified detecting defects of different
sizes situated at different depths.

In the sixth chapter, the approach to non-destructively imitate the
delamination type defect is briefly introduced. The adequacy of the
proposed set-up in terms of ToF of the repetitive Ag mode transmissions is
mathematically proved and demonstrated by numerical modelling on a
GFRP composite sample.

CONCLUSIONS
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1.

In this thesis, the set of novel ultrasonic signal analysis and interpretation
methods, which are mandatory in order to properly analyse the complex
behaviour of GW, to extract the features of detected damage and to validate
the monitoring system, were proposed. The methods developed in this
research, aim to solve the most essential problems in the field of guided
wave structural health monitoring.

The source influence on the frequency response of guided wave modes was
demonstrated and explained. It was shown with the numerical simulations
and the experiments that the frequency response of each guided wave mode
is a product of the spectrum of excitation pulse and the excitability function,
which itself depends on the loading type, material properties and size of
source. Novel excitability function estimation technique based on Fourier
analysis of particle velocity distribution on the excitation area was
proposed, which enables to estimate the response amplitude as a function of
frequency separately for each mode under any type of complex surface
loading. The technique developed in this study was validated with the
appropriate numerical simulations and experiments and can be further used
as a tool to explain and predict differences in frequency bandwidths of each
guided wave mode.

The analytical model, which enables to better understand, analyse and
interpret the propagation of GW in plate-like structures has been developed.
The proposed model allows to analyse the propagation of separate GW



mode packets in the plate-like rectangular structures, to calculate the arrival
times of the wavepackets after multiple reflections at virtual receiver
positioned anywhere on the object and to retrace the wave propagation paths
at specific time intervals. It was demonstrated that the proposed model
offers tremendous improvement in terms of solution time of transient wave
propagation problem, compared to the commonly used FE method and
provides high accuracy in terms of ToF of different wavepackets if the
initial phase and group velocities are properly defined.

. The method for phase velocity estimation based on phase spectrum
technique was developed. The proposed method enables to reconstruct the
dispersion relations in the —20 dB level bandwidth of the transducer,
employing the time series measured at two distinct locations. In contrast to
the conventional phase spectrum technique, the proposed method is
applicable to the narrowband transducers, maintaining the wide
reconstruction bandwidth and accurate velocity estimation. It was
determined that experimentally the velocities are estimated with an average
spread of 4%, compared to the theoretical predictions. The incident modes
are reconstructed more accurately (with deviation up to 2.5%), while the
reflected modes are spread out over a wider range of values, up to the 6%.
Due to the abovementioned reasons the proposed method can be effectively
used in SHM systems as the tool to estimate the actual velocity of GW
modes in the structure and to identify unknown reflections.

. The model based baseline method to detect and describe the delamination

type defect was proposed, exploiting the frequency sweep excitation, mode
conversion and constructive/destructive interference of the Ao mode. It was
shown that the magnitude of the direct transmission of A, mode appeared
to be significantly sensitive to the depth of damage, meanwhile the delay
time between the direct and converted transmission of Aq mode can be
reliably used for damage size extraction. The investigations revealed that
the proposed features of Ao mode can tell the depth and the size of damage
with an error of approximately 5% even in relatively thin structures, at
wavelengths which are at least twice as the thickness of investigated
structures.

. The technique to non-destructively imitate the delamination type defect in
terms of wave trapping inside the defect was proposed, which uses the
two-beam structure attached to the surface of the sample, where each of
them represents wave propagation in the layer above and below the defect.
The proposed set-up was mathematically validated showing that under the
certain circumstances it may be adequate to the structural damage in terms
of ToF between the repetitive Aq wave transmissions. This technique can be
used as a tool to proof the correctness of the performance of the SHM
systems upon installation to an in-service structure.
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