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RESUMEN

Titulo:

Implementacion y evaluacion del desempeiio del algoritmo de compensacion de la
dispersion aplicado en ondas guiadas tipo Lamb !

Autor: Julieth Paola Riafio Moreno?

Palabras Claves: Ondas de Lamb, dispersion, compensacion de la dispersion,

velocidad de fase, velocidad de grupo.

El desarrollo de un sistema de inspeccion de estructuras es un tema de gran interés
tanto en ingenieria como en el dmbito cientifico. Estos sistemas se basan en
diversas técnicas de ensayos no destructivos en las que se destaca la inspeccion
por ondas guiadas de Lamb, debido a la capacidad de estas ondas para propagarse
largas distancias con baja atenuacion y sensibilidad a cambios estructurales. Sin
embargo, el uso de este tipo de ondas en los procesos de inspeccion se puede ver
afectado debido a la naturaleza dispersiva de las ondas. Este trabajo se basa en la
evaluacion del desempefio del método de compensacion de la dispersion propuesto
por Paul Wilcox en [5], este es un algoritmo de procesamiento de sefiales que hace
uso de las caracteristicas de dispersion de un modo de propagacion de onda Lamb
para mapear las sefiales dispersas en el dominio del tiempo al dominio de la
distancia. En el proceso las sefiales dispersas se comprimen a la forma de la sefial
de excitacion. En el trabajo se utilizan sefales sintéticas y se propone una
metodologia que permite evaluar tanto el comportamiento de la dispersién como el
desempefio del algoritmo de compensacién de la dispersion propuesto en [5]

mediante una evaluacion estadistica.

! Trabajo de Grado modalidad en investigacion

2 Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: PhD. Rodolfo Villamizar Mejia. Codirector: Jabid Eduardo Quiroga
Méndez.
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ABSTRACT

TITLE:
Implementation and performance evaluation algorithm dispersion compensation

applied in guided wave type Lamb.3

AUTHOR: Julieth Paola Riafio Moreno?

KEYWORDS: Lamb waves, dispersion, dispersion compensation, phase velocity,
group velocity.

The development of a system of inspection structures is an issue of great interest
both in engineering and science. These systems are based on various non-
destructive testing techniques in which the inspection guided Lamb waves stands
out because of the ability of these waves to propagate long distances with low
attenuation and sensitivity to structural changes. However, the use of such waves in
the inspection processes can be affected due to the dispersive nature of the waves.
This work is based on the performance evaluation method of dispersion
compensation proposed by Paul Wilcox in [5], this is an algorithm signal processing
that uses the dispersion characteristics of a propagation mode Lamb wave to map
the scattered signals in the time domain to the domain of distance. In the process
the scattered signals are compressed to the shape of the excitation signal. At work

synthetic signals are used and a methodology to assess both the behavior of the

3 Degree Project
4 Faculty of Physics Mechanics Engineering. Electrical, Electronics Engineering and
Telecommunications School. . Director: PhD. Rodolfo Villamizar Mejia. Codirector: Jabid Eduardo
Quiroga Méndez.
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dispersion and algorithm performance dispersion compensation proposed in [5] by
a statistical evaluation is proposed.

INTRODUCCION

Las ondas de Lamb son ondas guiadas que se propagan en estructuras solidas con
geometria tipo placa delgada. Estas ondas han sido estudiadas en el campo de los
ensayos no destructivos debido a su capacidad para propagarse largas distancias
con baja atenuacion y sensibilidad a cambios estructurales. Son utilizadas en los
procesos de inspeccion para la deteccion de discontinuidades, evaluacién de la

corrosion y deterioro por agentes ambientales en placas y tuberias [1].

Sin embargo, su uso en los procesos de inspeccion se complica por la naturaleza
dispersiva y multimodal de este tipo de ondas. La dispersion es el fendbmeno por el
cual los diferentes componentes de frecuencia de una onda se propagan con
diferentes velocidades; desde un punto de vista practico, puede interpretarse como
una reduccién de amplitud y un aumento en la duracién del paquete de ondas, estos
cambios en la forma de onda hacen que los datos experimentales sean dificiles de
interpretar lo que dificulta los procesos de inspeccion. Para minimizar el efecto de
la dispersion se han desarrollado diversos métodos: disefio éptimo de la sefial de
excitacion [2], técnicas de inversion de tiempo [3], representacion tiempo-frecuencia
[4] y compensacion de la dispersion [5]. Usando cualquiera de estas técnicas la

dispersién puede ser reducida o incluso eliminada completamente.

El presente trabajo se basa en la evaluacién del desempefio del método de
compensacion de la dispersion propuesto por Paul Wilcox en [5], este es un
algoritmo de procesamiento de sefiales que hace uso de las caracteristicas de

dispersion de un modo de propagacion de onda Lamb para mapear las sefales
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dispersas en el dominio del tiempo al dominio de la distancia. En el proceso las

sefales dispersas se comprimen a la forma de la sefial de excitacion.

La metodologia propuesta para el desarrollo del trabajo es: simular la propagacion
de las ondas guiadas de Lamb en placas de diferentes materiales, aplicar el
algoritmo de compensacion de la dispersion a la sefial resultante de la simulacion y
finalmente evaluar los resultados de la compensacion. Como método de evaluacion
se propone realizar una comparacion entre la sefial de excitacion y la sefial

compensada que permita establecer la similitud entre las dos sefales.

1.1 JUSTIFICACION

La condicién de dispersion inherente en la propagacion de las ondas guidas de
Lamb, ha demostrado ser un problema para la utilizacion de estas ondas en los
procesos de inspeccion. El desafié esta en minimizar o eliminar su efecto. Con la
realizacion de este trabajo se pretende aportar a los grupos de investigacion en la
linea de ensayos no destructivos de la Universidad Industrial de Santander una
herramienta que permita eliminar el efecto de la dispersién que se presenta en la
propagacion de ondas de Lamb, con el fin de que pueda ser implementado a futuro

en un sistema real de inspeccion.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Disminuir el efecto de la dispersion que se presenta en sefiales de ondas guiadas

tipo Lamb que se propagan en placas de diferentes materiales.

15



1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Implementar el algoritmo propuesto por Paul Wilcox para disminuir el efecto
de dispersion que se presenta en la propagacion de ondas guiadas tipo
Lamb.

Evaluar el desempefio del algoritmo del algoritmo de compensacion de la

dispersion.

1.4 ORGANIZACION DEL TRABAJO

El trabajo esta estructurado en siete capitulos principales:

En el capitulo 1 se muestra un resumen del trabajo, junto con la justificacion
y los objetivos.

En el capitulo 2 se presenta una descripcion de investigaciones previas al
desarrollo de éste trabajo.

En el capitulo 3 se presentan los conceptos importantes referentes al
contenido de este trabajo: ultrasonidos, ondas de Lamb, dispersion y
compensacion de la dispersion.

En el capitulo 4 se describen los detalles de la implementacibn numeérica
realizada.

En el capitulo 5 se presentan los resultados numéricos del trabajo realizado.
Ademas se presenta una evaluacion estadistica del desemperio del algoritmo
de compensacion de la dispersion.

En el capitulo 6 se presentan las discusiones y posibles trabajos futuros.

En el capitulo 7 se presentan las conclusiones principales que se deducen

del trabajo realizado.
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2. ANTECEDENTES

Los primeros estudios de propagacion de ondas en placas fueron llevados a cabo
por Horacio Lamb en 1917 seguido por Lord Rayleigh en 1945 [6], [7]. Daniel
Worlton es el primero en confirmar y generar este tipo de ondas, también es el
primero en darse cuenta de las multiples ventajas de la utilizacion de este tipo de
ondas para la deteccién de defectos en placas [8]. Calcul6 las curvas de dispersion
del aluminio y el circonio para describir analiticamente las caracteristicas de varios

modos que permitirian su uso en aplicaciones de ensayos no destructivos.

En 1967, Viktorov, basandose en todas las investigaciones realizadas de_ne las
ondas de Lamb como un tipo de perturbacién elastica capaz de propagarse en una
placa solida con condiciones de contorno libres. En su trabajo estudié la
propagacion de estas ondas y propuso una método para la solucion de las

ecuaciones de onda Lamb.

En la década de los 70 muchos investigadores se dedicaron al estudio de las ondas

Lamb. Entre los que se destacan:

e En 1969, Louis J. Demer y Louis H. Fentnor pusieron en practica la primera
aplicacion aeroespacial [9]. En su trabajo consideraron las ondas Lamb como
una de las mejores maneras de obtener informacion sobre la densidad,
propiedades elasticas y espesor del medio. Sus investigaciones se centraron
en la propagacion de ondas Lamb en laminas metalicas delgadas y formas

cilindricas.

17



Shewring en 1973 y Mansfield en 1975, investigaron la aplicacion de ondas

guidas en diferentes placas y tiras de aluminio.

Durante los afios 90 se sigui6é desarrollando el uso de ondas guiadas Lamb, sin

embargo, tuvo un mayor desarrollo en el campo de los ensayos no destructivos:

En 1994, Michael Lowe estudié la inspeccion del grado de adhesion y difusion
de juntas por técnicas de ondas guiadas Lamb. En su publicacion [10]
encontré que estas, son sensibles tanto a las propiedades del material como
al espesor de la capa de pegado.

En 1995, Joseph L. Rose emple6 ondas guiadas para la inspeccion
ultrasonica de uniones de estructuras, desarrollando un transductor

especifico para emitir y recibir ondas de Lamb [11].

Desde entonces ha surgido un notable interés por el uso de ondas guiadas Lamb

en aplicaciones de ensayos no destructivos:

En 1998, Paul Wilcox en [12] empleé ondas Lamb para la inspeccion de
grandes estructuras metélicas usando transductores fijos. Dos afios mas
tarde, en [13] estudia el efecto de la dispersion en la inspeccion de largo
alcance mediante ondas guiadas. En su trabajo demuestra que la duracién
de un paquete de onda aumenta linealmente con la distancia de propagacioén.
También que la duracion de un paquete de onda después de una distancia
de propagacion puede ser minimizada mediante la optimizacion de la sefial
de entrada.

En los afios 2001 y 2003, el mismo Wilcox presenta en [14] y [5] una técnica
de procesamiento de sefal para remover el efecto de la dispersion de
sefales de ondas guidas. La técnica implementa un algoritmo que permite la
compresion de la sefial dispersa de un modo de propagaciéon a la forma
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original de la sefial de entrada. Sus pruebas se basaron en la propagacion
de los modos de onda SO en una placa de aluminio, en varillas con y sin
abrazaderas.

Entre los afios 2003 y 2006 Victor Giurgiutiu y Liu en sus publicaciones [15]
y [16] respectivamente, comprobaron mediante simulaciones por elementos
nitos, que los modos de Lamb son sensibles a varios tipos de defectos.
Verificaron que el modo simétrico SO es mas sensible a las grietas que
atraviesan todo el espesor. También estudian el fendmeno de la dispersion
que sufren los modos de propagacion, mediante simulaciones demuestran
como este fendmeno produce cambios en la forma de onda de la sefial y esto

diculta los andlisis en los procesos de identificacion de defectos.
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3. CONCEPTOS TEORICOS

3.1 ULTRASONIDOS

En [17] definen los ultrasonidos como ondas acusticas, y por tanto de tipo mecanico,
gue se propagan por todos los materiales mediante el movimiento arménico de sus
moléculas. Reciben este nombre debido a que su frecuencia de vibracion esté por
encima de la frecuencia audible, aproximadamente 20kHz. Se diferencian de las

ondas electromagnéticas en que necesitan un medio para propagarse.

Existen diversas aplicaciones que utilizan las vibraciones ultrasénicas en medios
sélidos, liquidos o gaseosos [18]. Estas aplicaciones pueden dividirse en dos
grandes grupos. El primero grupo son las aplicaciones de potencia, se denominan
asi por la alta intensidad de las ondas ultrasénicas que se utilizan, algunas de estas
aplicaciones son usadas en la medicina con fines terapéuticos (terapia ultrasénica)

y en la industria para aceleracion de reacciones quimicas y limpieza de piezas.

El segundo son las aplicaciones de sefial (ultrasonidos de baja intensidad), son
aguellas que estudian los cambios producidos en las ondas ultrasénicas a su paso
por un material para deducir las caracteristicas mecanicas y geométricas de este.
Algunas de estas aplicaciones son usadas en la medicina para el diagnostico de
enfermedades (ecografia ultrasonica), otras en aplicaciones industriales para la
evaluacion de defectos internos que permiten el control de calidad de estructuras.
En lo que a este proyecto se reere se estudiaran los cambios producidos en las
ondas al propagarse en un solido, especificamente estructuras tipo placa de

aluminio, acero y titanio.
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3.1.1 Tipos de ondas de ultrasonido en sélidos. Como se defini6 anteriormente,
las ondas de ultrasonido no pueden propagarse en el vacio, necesitan de un medio
gue genere vibracién [18]. En los cuerpos que poseen una estructura cristalina (por
ejemplo metales en estado solido) las particulas que forman la red pueden ser
desplazadas de sus posiciones de equilibrio describiendo oscilaciones con
trayectorias diversas en funcion de la energia mecénica aplicada, segun sean estas

oscilaciones, se generan distintos tipos de ondas.

3.1.2 Ondas longitudinales. Se originan cuando la oscilacién de las particulas
tiene lugar en la misma direccion de propagacion de la onda al ejercer presién

perpendicularmente a la superficie del cuerpo (Figural).

Figura 1: Esquema del movimiento oscilatorio de las ondas longitudinales. Tomada
de [19].
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3.1.3 Ondas transversales. Se originan cuando la direccion de oscilacion de las
particulas es perpendicular a la direccién de propagacion de la onda ultrasénica
(Figura2).
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Figura 2: Esquema del movimiento oscilatorio de las ondas transversales. Tomada
de [19].
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A diferencia de las ondas longitudinales, para la propagacion de las ondas
transversales es necesario que cada particula presente una elevada fuerza elastica
de atraccion con sus vecinas para lograr transmitir el movimiento oscilatorio (hacia

arriba y hacia abajo), generando la propagacién de la onda a través del material.

3.1.1.3 Ondas de Rayleigh. Se originan cuando el angulo de incidencia del haz
ultrasénico sobre el material tiene un valor tal que se alcanza el segundo angulo
critico de refraccién. Estas ondas se propagan solamente en la periferia plana o
curva de un solido, siguiendo las irregularidades de la superficie o contornos del
mismo. El movimiento oscilatorio de las particulas del material es eliptico como se

observa en la parte inferior de la Figura 3.
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Figura 3: Esquema del movimiento oscilatorio de las ondas Rayleigh. Tomada de
[19].
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3.1.1.4 Ondas de Lamb. Las ondas de Lamb se obtienen en laminas delgadas y
también en tubos cuyos espesores son aproximadamente del orden de la longitud
de onda. segun [1] la propagacion de este tipo de ondas consiste en una vibracion
compleja de las particulas que ocurre dentro del espesor del material a ensayar. Las
caracteristicas de propagacion de la onda Lamb dependen de la densidad,
propiedades elasticas y la estructura del material, asi como del espesor de la

muestra y la frecuencia.

Existen dos modos fundamentales de este tipo de onda: modos simétricos o de
compresion (S0,S1,S2...) y modos asimétricos o de flexion(A0,A1,A2..). La simetria
o no de los modos de onda se reere a la oscilacion de las particulas con respecto a
un eje de la pieza de ensayo. En los modos simétricos las particulas de la zona

media o fibra neutra se comportan segun oscilaciones longitudinales y en el caso
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de los modos asimétrico segun oscilaciones transversales. Las demas particulas
del medio material oscilan en una combinacion de ambos modos de vibracion que
da como resultado una forma eliptica. Dichos comportamientos se pueden observar

en la Figura 4.

Figura 4: Esquema del movimiento oscilatorio de las ondas de Lamb. Tomada de
[19].
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3.2 INSPECCION POR ONDAS GUIADAS LAMB

La inspeccién por ondas guiadas Lamb es una técnica de ensayo no destructivo
utilizada para evaluar la perdia de seccion transversal debido a procesos de erosion
o corrosion. El termino ondas “guiadas” se debe a que estas viajan a través del
medio “guiadas” por los limites geométricos de este. Algunas aplicaciones incluyen
la inspeccion de placas de acero [20], tuberias [21],[22], y tendones de acero

incrustados [23].
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El principio de andlisis en la inspeccion por ondas guiadas Lamb, consiste en él
envié de una sefial y la recepcion de la misma después de recorrer una distancia de
propagacion. Existen dos métodos de medida: transmision-recepcion y pulso-eco
[17]. El primer método consiste en excitar un transductor piezoeléctrico (emisor) en
un punto de la estructura y analizar la sefial recibida en otro transductor
piezoeléctrico (receptor) situado a larga distanciad del emisor como se muestra en
la Figura 5.a. En este caso la sefial recibida contiene informacion sobre la integridad

de la estructura a lo largo de la distancia recorrida entre el emisor y el transmisor.

El segundo método de medida (pulso-eco) consiste en excitar un transductor
piezoeléctrico y medir la sefial recibida con él mismo o con otro transductor situado
a poca distancia del emisor. En este caso la onda emitida por el piezoeléctrico
emisor se propaga a lo largo de la estructura, siendo reflejada en las fronteras de la
misma y volviendo al transductor emisor o a un receptor proximo (Figura 6.b). Las
ondas de Lamb recibidas, después de haber recorrido la estructura, contienen

informacion de la integridad de la misma.

Figura 5: Analisis mediante ondas de Lamb por el método emision-recepcion.
Tomada de [17].
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Figura 6: Andlisis mediante ondas de Lamb por el método pulso-eco. Tomada de
[17].
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En los dos métodos de medida cualquier cambio en la seccion transversal de la
estructura como soldadura, erosion o corrosion, generalmente refleja o genera
dispersion, lo cual permite detectar dichas anomalias en la estructura midiendo los
cambios en la sefal recibida [17]. Sin embargo, debido a que las onda de lamb son
guiadas por los limites geométricos del medio (estructura), este tiene una fuerte
influencia en el comportamiento de las ondas, especialmente en la velocidad, la cual
varia significativamente con la frecuencia y la geometria del medio, conriendo a este
tipo de ondas un caracter dispersivo. Este fenbmeno de dispersion dificulta el
analisis de la sefial recibida representando un problema en los procesos de

inspeccion.

3.3 PROPAGACION Y COMPENSACION DE LA DISPERSION DE ONDAS
LAMB
En esta seccién se describe en que consiste el efecto de la dispersién de la

propagacion de un solo modo en onda guiada en medios dispersivos mediante un

analisis en frecuencia.
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Considere que un sistema en modo emisién-recepcion (Figura 5) configurado para
la excitacion y deteccién de un modo de onda guiada en particular, esta acoplado a
una estructura en la que las ondas de Lamb pueden propagarse. Segun [14], si un
transductor (emisor) es excitado con una sefial f(t) en un punto de la estructura x
= 0, la sefal medida por otro transductor (receptor) a una distancia x y un tiempo t

esta definida como:

9(0) = j F(0)H)(w)e/d(w) 3.1)

—00

Donde

H(w) = e k@)

Donde t es el tiempo, x, la distancia, k(w) es el nimero de onda guiada en funcién

de la frecuencia angular o, y F(w)es la transformada de Fourier de f(t).

Segun la propiedad de desplazamiento de Fourier, el término H(w) en la ecuacion
3.1 introducira un tiempo de retraso a cada uno de los armoénicos de F (w) en funcién
de la distancia x recorrida por la onda. Esto es bien conocido como el fenémeno de
la dispersion, el cual se produce cuando los diferentes componentes de frecuencia
de una onda se propagan con diferentes velocidades y que se ve reflejado en un
tiempo de llegada diferente para cada componente de frecuencia. Un ejemplo de

una sefal con dispersion se puede observar en la Figura 7.
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Figura 7: Ejemplo de la propagacion de una sefal de dispersion para el modo de
onda de Lamb SO en una placa de aluminio de 1mm de espesor. a) Sefial de
excitacion toneburts de 5 ciclos con frecuencia central de 1MHz. b) sefial recibida a
50mm de la fuente (emisor) c) sefal recibida a 100mm de la fuente (emisor).
Tomada de [13]
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El objetivo es convertir la sefial dispersa g(t) a una sefial en funcion de la distancia
de propagacion y comprimir el efecto de la dispersion. Intuitivamente, el proceso
inverso o compensacion de la dispersion de una sefial recibida por un transductor a
una distancia x, consiste en propagar esta sefial hacia atras hasta un tiempo inicial
t=0 pero haciendo una correccion de fase a la sefial g(t) con el término

H Y (w)=e/*@)X Paul Wilcox en [5] resume este principio en la siguiente ecuacion:

h(x) = fooG(w)H‘l(w)dw (3.2)

Remplazando el término de correccion de fase H™(w) = e*(@>* |a ecuacion 3.2

resulta en:
h(x) = f G(w)e Tk@x qg (3.2)

Donde x0 es la distancia, k(w) es el nimero de onda guiada en funcion de la

frecuencia angular w, y G(w) es la transformada de Fourier de g(t).
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4. IMPLEMENTACION NUMERICA

En [14], Paul Wilcox propone una técnica para resolver la ecuacion fundamental
para la compensacién de la dispersion. Esta técnica consiste en modificar la
ecuacion 3.3 de tal manera que se pueda utilizar la transformada inversa rapida de
Fourier (IFFT) para la integracion numeérica. En esta seccién se describen los
aspectos claves de esta técnica rapida de procesamiento para la compensacion de

la dispersion [14].

Sea la traza en tiempo recibida g(t), con m puntos y periodo de muestreo At. Sea
h(x) la traza de distancia compensada de la dispersion, con n puntos y periodo
espacial de muestreo Ax. Como la traza de salida esta en espacio, la transformada
inversa de Fourier deberia realizarse del dominio de numero de onda k al dominio
de espacio. Por esta razoén la variable de integracion debe ser cambiada de w a k,

la relacién entre estas dos variables esta dada por:

dw = vy (w)dk (4.1)
w = vpp(w)k

Donde vy, (w) Y vpp(w) son la velocidad de grupo y de fase del modo de onda,

respectivamente. Realizando el cambio de variable, la ecuacién 3.3 resulta en:

h(x) = f ooH(k)e‘fk(“’)xdk (4.2)
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Donde
H(k) = G(a))vgr(w) (43)
w = w(k)

La ecuacion 4.2 ya tiene la forma de una transformada inversa de fourier para H (k).
Para realizar esta integracién se necesita valores de H(k) en puntos igualmente
espaciados de la variable de integracion. Como se trabaja con medios dispersivos,
los puntos igualmente espaciados en w no corresponden a puntos igualmente
espaciados en k, por esta razon, es necesario realizar una interpolacion de G(w)
usando las relaciones de dispersién para encontrar estos valores igualmente

espaciados en k.

Con el de no afectar la fase de G (k) al interpolar, se necesita garantizar que el delta
de frecuencia en G(w) sea pequefia comparada con la tasa con que esta cambia;
esto se consigue rellenando de ceros la sefial de entrada antes de realizar la
transformada rapida de Fourier. Wilcox [14] considera rellenar de ceros, hasta ocho
veces el nimero de puntos de la sefial de entrada para obtener una sefial a ruido

de interpolacion de 70 a 80 dB.

Para establecer el tamafio de paso Akse tiene la restriccién de que la longitud de
la traza compensada (nAx), deberia ser mas grande que la longitud de la traza de
tiempo mAt multiplicada por la velocidad de grupo maxima del modo v,,,,, esta

restriccion conlleva a establecer el paso del nUmero de onda en:

Ak = — (4.4)
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1

MAtVmax

Ak =

El valor de paso de espacio Ax se obtiene utilizando la restriccion de que el nimero

de onda de Nyquist ky,, deberia ser mas grande o igual que el nimero de onda del

modo de onda guiado a la frecuencia de Nyquist fy,, de la sefial de entrada:

knyq = k(fuyq)

! >k(1) 4.5
20x 2At (4:5)

1
Ax <

- 1
2k (7¢)
Finalmente, con los dos limites de las ecuaciones 4.4 y 4.5 se obtiene el nUmero de

puntos en el dominio espacio:

knyq

> 2
n Ak

(4.6)

Teniendo en cuenta las reglas anteriores, el desarrollo del programa se realizd con
el software MATLAB y es de mi total autoria. Siguiendo a [14], el resumen de los

pasos para la aplicacion del algoritmo son:

¢ Rellenar la sefial recibida g(t) de ceros al menos ocho veces el tamafio de
la sefial y debe cumplirse que sea una potencia de dos.

e Realizar la FFT de la sefal obtenida en el paso anterior para obtener G (w).
Calcular el valor de n;x y k siguiendo las reglas 4.4, 4.5y 4.6.

e Interpolar G(w) para encontrar los valores de G(k) a puntos igualmente

espaciados en k.
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e Calcular vg, (k).
e Computar H(k) = v, (k)G (k)
e Realizar la IFFT de H(k) para obtener h(x).
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5. RESULTADOS NUMERICOS

A continuacion se presentan los resultados numéricos del trabajo. La primera
seccién presenta la metodologia seguida en cada una de las pruebas. La segunda
seccién presenta los resultados de la evaluacién estadistica realizada.

Para la implementacion del algoritmo se utiliz6 un como software de desarrollo el
paquete basico de MATLAB. La simulacion de las ondas de Lamb se realizd

mediante el software WaveFormRevealer.

5.1 METODOLOGIA

El objetivo del procedimiento realizado en cada una de las pruebas consistié en
evaluar el desempefio del algoritmo en cuanto a resultados obtenidos de la sefial
dispersa frente a cambios de material, distancia de propagacion de las ondas de
Lamb y espesor de la placa. El trabajo se realiz6 con sefiales sintéticas pero con la
intencion de que a futuro pueda ser implementado en un sistema real de inspeccion.

Para la evaluacioén, se simularon ondas de Lamb en cuatro escenarios diferentes.

e Escenario 1: Se simulo la propagacion de ondas de Lamb en una placa de
acero de 5mm de espesor, variando la distancia de propagacion de 25cm a
2m. La configuracion del sistema emision-recepcion solo excita y detecta el
modo SO.

e Escenario 2: Se simulo la propagacion de ondas de Lamb en una placa de
Aluminio de 5mm de espesor, variando la distancia de propagacién de 25cm
a 2m. La configuracion del sistema emision-recepcion solo excita y detecta

el modo SO.
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Escenario 3: Se simulo la propagacion de ondas de Lamb en una placa de
titanio de 5mm de espesor, variando la distancia de propagacion de 25cm a
2m. La configuracion del sistema emision-recepcion solo excita y detecta el
modo SO.

Escenario 4: El objetivo de las pruebas de este escenario es evaluar el
comportamiento del algoritmo frente a cambios de espesor en una placa. Se
simul6 la propagacion de ondas de Lamb en una placa de aluminio, se fijo
una distancia de propagacion de las ondas de 50cm y se vario el espesor de
la placa de 1mm a 6mm en pasos de 1mm. La configuracion del sistema

emision-recepcion solo excita y detecta el modo SO.

El Sistema simulado se puede observar en la Figura 8 y las propiedades de las

placas se presentan en la Tabla 1. El procedimiento realizado en cada una de las

pruebas realizadas en cada escenario es el siguiente:

1.

Mediante el software WaveFormRevealer se calcularon las curvas de
dispersion de la placa.

Como el objetivo es evaluar el desempefio del algoritmo de compensacion
de la dispersién, se selecciond una frecuencia de operacion en la que se
presentaba dispersion.

Se cred una sefial de excitacion tipo toneburts de 5 ciclos de frecuencia
central igual a la frecuencia de operacion seleccionada en el paso anterior.
Mediante el software WaveFormRevealer se obtuvo la sefial g(t), esta
corresponde a la simulacion de la propagacion de ondas de Lamb en una
placa bajo las condiciones expuestas en cada escenario.

Mediante Matlab se aplicé el codigo desarrollado del algoritmo de

compensacion de la dispersion a la sefial g(t) obtenida en el paso anterior.
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Figura 8: Diagrama esquematico de la placa (sistema simulado). Tomado de [17]
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5.2 RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados generales de todos los experimentos
realizados. Sin embargo, como el procedimiento seguido es el mismo todos los
escenarios, solo se describe en detalle el procedimiento para el experimento de una
placa de acero de 5mm de espesor y una distancia de propagacion de 2m bajo las

condiciones del escenario 1.

5.2.1 Curvas de dispersiéon. En la Figura 9 se presentan las curvas de dispersion
de una placa de acero de 5mm de espesor calculadas mediante el software

WaveFormRevealer. Las propiedades de la placa se pueden observar en la Tablal.

Tabla 1: Propiedades elasticas de las placas utilizadas.

Placa 1 Placa 2 Placa 3
Material Acero Aluminio Titanio
Densidad [K,/m?] 7850 2700 4510
Coeficiente de Poisson 0.29 0.33 0.3
Modulo de Young [G,,] 200 69 115

35



Figura 9: Curvas de dispersién de una placa de acero de 5mm de espesor.
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5.2.2 Sefal de excitacion y frecuencia de operacion. En las curvas de
dispersién de la Figura 9 se puede observar que a frecuencias inferiores a 300 [kHZz]
solo existen dos modos de propagacion de las ondas de Lamb A0 y SO. Ademas,
se observa que en el rango de frecuencias de 200 [kHz] a 400 [kHz] el modo SO es
mas dispersivo que el modo A0, es decir, que el modo A0 mantiene una velocidad
de grupo casi constante mientras que para el modo SO la velocidad de grupo cambia
drasticamente con la frecuencia. Se selecciond una frecuencia de 265 [kHz] con el

n de evitar posibles infiltraciones de modos no deseados.

La sefial de excitacion utilizada en las pruebas es una tipo toneburts de 5 ciclos con
ventana hanning (Figura 10), esta sefial permite estrechar el ancho de banda y
localizar la mayor cantidad de energia en la frecuencia de operacion suprimiendo

las frecuencias no deseadas.
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Figura 10: Sefial de excitacion toneburts de 5 ciclos con ventana Hanning y
frecuencia central de 265[kHz] .
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5.2.3 Senfal dispersa y sefial compensada. A continuacion se presentan los
resultados de la simulacion de la sefal dispersa y la sefial que resulta de la

aplicacion del algoritmo para el quinto experimento del escenario 1.

Figura 11: Resultados de la sefial dispersa y la sefial compensada para una placa
de acero de 5mm de espesor con excitacion del modo SO y una distancia de
propagacion de 2m.
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Analizando de forma visual las graficas de la Figura 11, se observa que en caso de
excitacion de un solo modo de propagacion especificamente el modo SO, el
algoritmo de compensacion permite eliminar el efecto dispersivo de las ondas

recuperando la forma de la sefial de excitacion.
5.2.4 Correlacién, sefial de error y norma L2.

La sefal de error resulta de la diferencia entre la sefial compensada y la sefal de
excitacion. Sin embargo, como la sefial compensada esta desfasada respecto a la
de excitacién es necesario primero alinear las dos sefiales. Para ello se utilizé el
método de correlacion cruzada, el cual permite encontrar el desfase entre dos
sefales. Asi, el maximo valor del coeficiente de correlacion cruzada indica el
desfase entre las dos sefiales (Figura 12). Ademas, se utilizd la norma L2 como
métrica para poder estimar como se comporta la dispersion y poder realizar una
comparacion entre las sefiales. Se calcul6 la norma L2 de la sefial de excitacion a

la sefial compensada y la sefial de error.

Figura 12: Alineacion de las sefial de excitacion y sefial compensada para una placa
de acero de 5mm de espesor bajo las condiciones del escenario 1.
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El procedimiento que se acaba de describir se realizé para cada una de las pruebas
realizadas en cada escenario. Los resultados generales se presentan como anexos
en las tablas 3y 4.

5.3 EVALUACION ESTADISTICA

El algoritmo de compensacion de la dispersion hace uso de las caracteristicas de
dispersién de un medio material para comprimir una sefial dispersa a la forma de la
sefal de excitacion. La idea es evaluar el comportamiento del algoritmo frente a
cambios de material, distancia de propagacion de las ondas y espesor de la placa.
Para esto se realiza la siguiente prueba de hipétesis:

5.3.1 Prueba de hipotesis. Se quiere demostrar que la media de los coeficientes
de correlaciéon entre las dos sefiales es mayor a 0.95. Entendiéndose que una alta
correlacion indica un alto grado de similitud entre las dos sefiales. Con las pruebas
realizadas se quiere validar que el algoritmo de compensacion de la dispersién tiene
un buen desempefio eliminando la dispersion de la sefial recibida.

5.4Hipétesis nula: Hy, = X, < 0.95

5.5Hipétesis alternativa: H; = X, = 0,95
Donde X, es la media de los coeficientes de correlacion.

Para la validacion de la hipotesis se calcularon los coeficientes de correlacion (Tabla
3) y se realizo la prueba estadistica t-test con un nivel de significancia de 0.01. Los

resultados se presentan en la TablaZ2.

Tabla 2: Resultados de las pruebas estadisticas.

Prueba estadistica P-valor Nivel de Intervalo de
significancia confianza
T-test 6.2955¢ 11 0.01 0.9658 - 1
prueba de hipétesis
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Una vez evaluada la hipotesis de la correlacion entre la sefial de excitacion y sefial
la compensada, y analizados los resultados se puede determinar que la hipotesis
nula se rechaza pues el nivel de significancia 0,01 es mayor al Pvalor de 6.2955¢ ™11,
lo cual indica que para el 99% de la utilizacion del algoritmo, la correlacion entre las
dos sefales serd mayor al 95% demostrando de esta manera la eficacia en la

implementacion de esta herramienta [24].

5.3.2 Comparacion de la sefiales usando la norma L2. Con el objetivo de
estimar el comportamiento de la dispersion y del algoritmo de compensacion frente
a cambios de material, distancia de propagacion de las ondas y espesor de la placa,
se utilizé la norma L2 como métrica. Comparando el valor de la norma de las sefiales

se evalug el desempefio del algoritmo.

Figura 13: Gréficas de Norma L2 Vs Distancia de propagacion.
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Figura 14: Graficas de Norma L2 Vs Espesor de las placas.
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La tabla 4 y las graficas de las figura 13 evidencian como el valor de la norma L2
de la sefial dispersa aumenta con la distancia de propagacion, describiendo
adecuadamente lo establecido en la teoria, a mayor distancia de propagacion mayor
dispersion. Ademas, se observa como el valor de la norma L2 para las sefiales
compensadas se mantiene casi constante y es muy cercano al de la sefal de
excitacion. Esto demuestra que el algoritmo es independiente a la distancia y puede
ser aplicado a sefiales que se han propagado en un rango de distancias de 25cm a

2m.

Por otro lado en las gréficas de la Figura 14 se observa el comportamiento de la
dispersion y del algoritmo frente a cambios en el espesor de la placa. Se evidencia
que la dispersion aumenta a medida que aumenta el espesor de la placa. Ademas
se observa como el valor de la norma L2 para las sefiales compensadas se
mantiene casi constante y es muy cercano al de la sefial de excitacion demostrando

que el algoritmo no se ve influenciado frente a cambios en el espesor de las placas.
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Para complementar el estudio de evaluacién se calcularon los tiempos de ejecucion
del algoritmo utilizando un computador con procesador Intel Core(TM) i5-2410M,
CPU 2.30GHZ y memoria RAM de 4GB, los resultados arrojaron un promedio de
0,6255 segundos demostrando que la implementacién del algoritmo es una
herramienta que permite solucionar de forma rapida el problema de la dispersion de
ondas guiadas Lamb.

6 DISCUSION
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Con la realizacion de este trabajo se aporta a los grupos de investigacion en la linea
de ensayos no destructivos de la Universidad Industrial de Santander una
herramienta util para eliminar el efecto de la dispersidon en ondas de Lamb. Sin
embargo, debido a que el estudio realizado solo utiliza sefiales sintéticas se propone
como trabajo futuro la implementacion del algoritmo en un sistema real de

inspeccion.

Para aplicaciones en la industria petrolera se propone realizar un estudio de la
aplicacion del algoritmo para estudiar la viabilidad de su aplicacion en un sistema

de inspeccién con ondas guiadas de Lamb en oleoductos.

7  CONCLUSIONES
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De este trabajo se puede concluir que la metodologia fue pertinente por que conllevo
a hacer un andlisis del problema de la dispersion en la propagacion de ondas
guiadas Lamb; la simulacién del sistema permiti6 evaluar el desempefio del
algoritmo incluyendo variables relevantes para los procesos de inspeccion de placas

como lo son el material, el espesor y la distancia a inspeccionar de la estructura.

El algoritmo de compensacion de la dispersién permite reducir el problema de la
dispersion teniendo en cuenta que al implementar el algoritmo propuesto se obtiene

que:

e Es verosimil que la correlacion entre la sefial de excitacion y la sefal que
resulta de la aplicacion del algoritmo ser& superior a 0.95 con un nivel de
significancia de 0,01 y un Pvalor de 6.2955¢ 11,

e Es verosimil que un aumento en la distancia de propagacion o en el espesor
de la placa conlleva a un aumento de la dispersion de las sefial recibida
(dispersa). Sin embargo, no influye en el desempefio del algoritmo dado que
el valor de la norma L2 de las sefiales compensadas se mantiene casi

constante.

Una vez realizado el estudio se establece que con un 99% de probabilidad el
algoritmo de compensacion de la dispersion arroja resultados favorables y con esto
se aporta a los grupos de investigacion de la Universidad Industrial de Santander
una herramienta util para solucionar el problema de la dispersion de las ondas de
Lamb sin incurrir en implementaciones costosas de hardware y con tiempos de

ejecucion inferiores a 1 segundo.
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ANEXO: A. Tabla de resultados de los coeficientes de correlacion variando la

distancia de propagacion.

Escenario | Material Espesor | Distancia | Coef. Corr. | Coef. Corr.
[mm] [m] Dispersion | Compensada

0.25 0.4173 0.9909

0.5 0.2915 0.9894

1 Acero 5 1 0.1907 0.9915
15 0.01097 0.9805

2 0.0109 0.9799

0.25 0.4036 0.9784

0.5 0.2173 0.9761

2 Aluminio 5 1 0.1897 0.9515
15 0.0136 0.9580

2 0.0790 0.9749

0.25 0.4198 0.9900

0.5 0.2314 0.9530

3 Titanio 5 1 0.2201 0.9866
15 0.0350 0.9520

2 0.0132 0.9870

ANEXO: B. Tabla de resultados de los coeficientes de correlacion variando el
espesor de las placas.

Escenario

Material

Espesor

Distancia

Norma L2

Norma L2
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[mm] [m] Error Error Comp
Disp

1 0.5712 0.9727

2 0.5162 0.9685

Acero 3 0.5 0.4874 0.9610
4 0.3912 0.9702

5 0.2915 0.9894

6 0.1407 0.9613

1 0.4501 0.9800

2 0.4057 0.9730

Aluminio 3 0.5 0.3594 0.9694
4 0.3015 0.9685

5 0.2173 0.9580

6 0.1130 0.9530

1 0.4592 0.9732

2 0.3895 0.9799

Titanio 3 0.5 0.3352 0.9501
4 0.2875 0.9750

5 0.2314 0.9530

6 0.1358 0.9613
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ANEXO: C. Tabla de resultados de la norma L2 de la sefial dispersa y la sefal
compensada variando la distancia de propagacion.

Escenario Material Espesor | Distancia | Norma L2 Norma L2
[mm] [m] Dispersa | Compensada

0.25 6.2862 3.3286

0.5 7.0254 3.3059

1 Acero 5 1 8.8635 3.2893
15 10.6147 3.3156

2 12.1640 3.3824

0.25 6.5018 3.2426

0.5 7.6030 3.2415

2 Aluminio 5 1 10.0827 3.2595
15 12.1880 3.2995

2 14.0162 3.3087

0.25 6.3581 3.2780

0.5 7.1589 3.3592

3 Titanio 5 1 9.1704 3.2790
15 11.0116 3.3110

2 12.6259 0.3620
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ANEXO D: Tabla de resultados de la Norma L2 para las sefales de error en cada
una de las pruebas variando el espesor de las placas.

Escenario Material Espesor | Distancia | Norma L2 Norma L2
[mm] [m] Dispersa | Compensada
1 5.9845 3.2001
2 5.9899 3.2119
4 Acero 3 0.5 6.0151 3.1998
4 6.2240 3.2501
5 7.0254 3.3059
6 8.8858 3.2515
1 5.9846 3.2111
2 5.9914 3.2127
5 Aluminio 3 0.5 6.0139 3.2027
4 6.3099 3.1110
5 7.6039 3.2410
6 9.9034 3.2415
1 5.9847 3.2637
2 5.9885 3.2595
6 Titanio 3 0.5 6.0164 3.3601
4 6.1929 3.2990
5 7.1589 3.3592
6 9.1054 3.3073
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ANEXO E: Tabla de resultados de la Norma L2 para las sefiales de error en cada
una de las pruebas variando la distancia de propagacion

Escenario Material Espesor Distancia | NormaL2 | Normal2
[mm] [m] Error Disp | Error Comp

0.25 6.1021 0.3502

0.5 8.3171 0.3832

1 Acero 5 1 9.1752 0.3384
1.5 11.1291 0.3842

2 12.0863 0.3998

0.25 6.2931 0.4064

0.5 8.7010 0.4130

2 Aluminio 5 1 9.8635 0.4210
1.5 11.8951 0.4113

2 14.1570 0.4298

0.25 86.1865 0.3997

0.5 8.4309 0.4111

3 Titanio 5 1 9.6729 0.4010
1.5 11.4319 0.4090

2 13.5149 0.4001
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ANEXO F: Tabla de resultados de la Norma L2 para las sefiales de error en cada
una de las pruebas variando el espesor de las placas.

Escenario Material Espesor Distancia | NormaL2 | Normal2
[mm] [m] Error Disp | Error Comp
1 6.1317 0.3870
2 6.5729 0.3910
4 Acero 3 0.5 7.2397 0.3991
4 7.4837 0.3899
5 8.3171 0.3832
6 9.9629 0.3973
1 6.1328 0.3880
2 6.6275 0.3850
5 Aluminio 3 0.5 7.1603 0.3895
4 7.7178 0.3900
5 8.7010 0.3925
6 10.8729 0.3950
1 6.1423 0.3963
2 6.3729 0.3890
6 Titanio 3 0.5 7.3634 0.4123
4 7.4846 0.3918
5 8.4309 0.4111
6 10.1470 0.3998
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