Efeito da tracao no sinal de inversao
temporal de ondas acusticas guiadas

Alan Conci Kubrusly

Dissertacao (Mestrado em Engenharia Elétrica). Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2012.



PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021495/CA

PONTIFfCIA UNIVERSIDADE CATéLICA
DO RIO DE JANEIRO

Alan Conci Kubrusly

Efeito da tracao no sinal de inversao temporal
de ondas acusticas guiadas

Dissertacao de Mestrado

Dissertacao apresentada como requisito parcial para obtencao do
grau de Mestre pelo Programa de Pés—graduacao em Engenharia
Elétrica do Departamento de Engenharia Elétrica da PUC-Rio

Orientador: Prof. Jean Pierre von der Weid

Rio de Janeiro
Agosto de 2012


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021495/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021495/CA

PONTIFfC]A UNIVERSIDADE CATéL]CA
DO RIO DE JANEIRO

Alan Conci Kubrusly

Efeito da tracao no sinal de inversao temporal
de ondas acusticas guiadas

Dissertacdo de Mestrado apresentada como requisito parcial
para obtencdo do grau de Mestre pelo Programa de Pds—
graduacdo em Engenharia Elétrica do Departamento de En-
genharia Elétrica do Centro Técnico Cientifico da PUC-Rio.
Aprovada pela comissao examinadora abaixo assinada.

Prof. Jean Pierre von der Weid
Centro de Estudos em Telecomunicacbes — PUC—Rio

Prof. Arthur Martins Barbosa Braga
Departamento de Engenharia Mecanica — PUC-Rio

Prof. Nicolas Leonardo Pérez Alvarez
Universidad de La Republica — Uruguai

Prof. Marcelo Roberto Baptista Pereira Luis Jimenez
Centro de Estudos em Telecomunicagées — PUC-Rio

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador Setorial do Centro Técnico Cientifico — PUC-Rio

Rio de Janeiro, 29 de Agosto de 2012


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021495/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021495/CA

Todos os direitos reservados. Proibida a reproducao total ou
parcial do trabalho sem autorizacao da universidade, do autor
e do orientador.

Alan Conci Kubrusly

Ficha Catalogréfica

Kubrusly, Alan Conci

Efeito da tracdo no sinal de inversao temporal de on-
das acusticas guiadas / Alan Conci Kubrusly; orientador: Jean
Pierre von der Weid. — Rio de Janeiro : PUC-Rio, Departa-
mento de Engenharia Elétrica, 2012.

v., [T f: il. ; 29,7 cm

1. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Pon-
tificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento
de Engenharia Elétrica.

Inclui referéncias bibliograficas.

1. Engenharia Elétrica — Tese. 2. Inversdao Temporal. 3.
Ondas Guiadas. 4. Influéncia da Tensdo Mecanica. |. von der
Weid, Jean Pierre. Il. Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro. Departamento de Engenharia Elétrica. Ill. Titulo.

CDD: 510


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021495/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021495/CA

Agradecimentos

Esse trabalho nao teria sido possivel sem a orientacao do professor Jean
Pierre von der Weid, conselhos e sugestoes de Arthur Braga, Julio Cezar
Adamowski, Marcelo Roberto Jimenez, Miguel Freitas, Nicolas Pérez e Nilson
Souza. Além da ajuda direta dos colegas, Adriana Nazario Raphael, Caique
Albuquerque da Silva, David Henrique de Lima, Edgard Vieira da Silva, Felipe
dos Santos Bezerra, Guttemberg Coelho, José Eugénio Marins, Luiz Carlos
Domingos, Rafael Honério, Ramon Bernardo, Rodrigo de Oliveira e Sérgio
Paes.

A minha mulher, Anna, por seus diversos olhares.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021495/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021495/CA

Resumo

Kubrusly, Alan Conci; von der Weid, Jean Pierre. Efeito da
tracao no sinal de inversao temporal de ondas actusticas
guiadas. Rio de Janeiro, 2012. [p. Dissertacao de Mestrado
— Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catélica do Rio de Janeiro.

A inversao temporal é um método bem conhecido de se obter focalizacao
de ondas. Quando usado em ondas dispersivas, como ondas actsticas de
Lamb, a técnica compensa a dispersao de cada modo fornecendo um
sinal focalizado no tempo. O operador de inversao temporal em um meio
fechado é dependente da geometria e caracteristicas fisicas do meio. A
capacidade de focalizagao da técnica pode ser usada para detectar variagoes
na condicao de contorno de meio. A variacao da funcao de transferéncia
do meio, especialmente na fase de cada componente em freqiiéncia, causa
perda da qualidade de focalizacao, degradando o sinal de inversao temporal
recebido. Nesse trabalho propoe-se o uso da técnica da inversao temporal
para detectar a variagao na tragao externa aplicada a uma placa metalica.
Foram feitos experimentos com dois transdutores de ultra-som espacados
sobre uma placa de aluminio utilizados no modo transmissao-recepcao a
fim de excitar ondas de Lamb por um pulso de banda larga. Uma tracao
londitudinal é aplicada a placa e o sinal de inversao temporal é observado.
Como o sinal recebido na condicao de tracao inicial possui forma bem
definida, a andlise da sensibilidade é facilitada. O sinal transmitido é filtrado
a fim de fornecer um sinal de inversao temporal com espectro mais amplo
melhorando a qualidade de foco e sensibilidade a tracao.

A sensibilidade a tracao é comprovada e medida experimentalmente. A fase
do espectro do sinal observada indica a variagao no percurso da onda guiada
devido ao tracionamento imposto. O valor e instante de pico sofrem variagao
em funcao da variacao de tragao. Mostra-se que a sensibilidade do sinal de
inversao temporal pode ser usado como um indicador de variacao do estado

de tensao do meio.

Palavras—chave

Inversao Temporal. Ondas Guiadas. Influéncia da Tensao Mecanica.
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Abstract

Kubrusly, Alan Conci; von der Weid, Jean Pierre. Traction effect
on the time reversal signal of acoustic guided waves. Rio de
Janeiro, 2012. [p. MsC Thesis — Departament of Telecommu-
nications, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The time reversal process is a well-known method of obtaining focused
waves. When used at Lamb guided acoustic waves it permits compensating
the dispersion of each propagation mode providing a time recompressed
focused signal. The time reversal operator in a closed medium is very
dependent on the geometry and physical characteristics of the medium.
The good focusing capability of the process can be used to detect changes
in medium boundary conditions. The mismatch of the impulse response
transfer function of the medium, especially in the phase of its frequency
components, causes loss in the focusing quality, and so degrades the received
signal shape. In this work it is proposed the use of the time reversal
technique to detect the variation on the external applied traction in a plate
structure.

Experiments were performed in transmission-reception mode for two fixed
ultrasonic transducers spaced in an aluminum plate where Lamb waves have
been excited by a wideband pulse. A variable longitudinal traction is applied
to the plate and the received time reversal signal is observed. As the received
signal with no traction difference has a well-defined shape, the analysis of
the process traction sensitivity is simplified. Digital filtering in the frequency
domain was used at the transmitted time reversed signal in order to receive
a broader spectrum signal, enhancing the process focus quality and stress
sensitivity.

The external traction sensitivity was verified. The observed phase spectrum
variation indicated a wave path change, caused by the deformation of the
plate. The peak value has been decreased for the applied traction and
returned to it maximum value as the traction difference was removed.
Also, the group delay has changed during the traction process. A model
for the peak position has been proposed and compared with the measured
experiments. The results show that the high sensibility of the time reversal
signal technique due to changes of the geometry of the closed medium can

be used as strain variation pointer.

Keywords

Time Reversal. Guided Waves. Stress Influence.
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1
Introducao

Ultra-som é o termo utilizado para designar uma onda mecanica cuja
frequéncia é maior que a faixa audivel, ou seja maior que 20kHz. O uso normal
em ensaios nao destrutivos de ultra-som é nas frequéncias entre 500kHz e
12MHz. Para transmitir ou receber um campo actstico de ultra-som é utilizado
tipicamente um transdutor feitocom ceramica piezoelétrica que se deforma sob
tensao elétrica sendo capaz de converter um sinal elétrico em uma onda acustica
e vice-versa. Existem, contudo ooutros utros métodos de transmissao de ondas
acu,sticas, por efeitos térmicos, geralmente com excitacao , laser, por processos
eletromagnéticos e magnetostrictivos [I].

Uma caracteristica fundamental das ondas mecanicas é a necessidade
de um meio fisico para que haja propagacao. Um campo acistico obedece
a todos os principios de ondas propagantes, tais como reflexao, refracao
e difracao. Ao encontrar um obstaculo parte da onda é refletida e parte
transmitida, dependendo do coeficiente de reflexao e transmissao que é fungao
das caracteristica acusticas do meio e do obstaculo e do angulo de incidéncia.

O ensaio por ultra-som é uma das formas de avaliacao nao destrutiva
mais importantes, sendo amplamente utilizado na inspecao de materiais com a
finalidade de detectar, localizar e avaliar descontinuidades internas, eiciais,
medir espessuras e detectar corrosao. E também possivel o seu uso para
determinacao de propriedades fisicas do meio tais os com oso valores das
casnstantes elasticas.

Utiliza-se o ultra-som em ensaios nao destrutivos fundamentalmente com
um ou dois transdutores. O método chamado de Pulso-Eco utiliza apenas um
transdutor, no qual um pulso elétrico de tensao elevada o excita, fazendo com
que uma frente de onda actstica seja transmitida ao meio e se propague
até encontrar um obstdculo refletor. Parte dessa onda é, entao, refletida
e, dependendo da sua direcao de propagacao, atinge o transdutor sendo
detectada. Quando as ondas refletidas em um obstaculo, como um defeito,

possuem angulos nao necessariamente retos é necessaria a presenca de um outro
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transdutor adequadamente posicionado para permitir a recepcao da onda. Esse
¢ o principio do método pitch-catch. O método por transparéncia também
utiliza dois transdutores, contudo posicionados diametralmente opostos em
uma peca. Nesse caso a presenca de um defeito faz com que nao seja recebido
sinal no receptor.

Transdutores de ultra-som podem ter um tnico elemento emissor e
receptor emissor e receptor ou varios. O Phased Array é um aparelho de ultra-
som capaz de controlar de forma independente os diversos elementos em um
mesmo transdutor. Excitando cada elemento com defasagens especificas pode-
se fazer com que a frente de onda actstica por ele gerada assuma diversas
formas, devido a interferéncia dos campos produzidos individualmente em cada
elemento. Desse modo, pode-se gerar feixes angulares, varreduras e focalizacoes
pontuais [7].

Uma revisao dos principioss do ultra-som e de seu uso em ensaios nao
destrutivos podem ser encontrados no livro de Santin [[I].

Ondas de Lamb sao ondas guiadas propagantes no interior de uma placa
de faces paralelas devido a reflexdes multiplas nas superficies. Apds algum
percurso de propagacao a superposicao dos modos presentes faz com que se
formemm pacotes de onda, que sao os chamados modos de ondas guiadas.
Existem duas formas basica de ondas de Lamb, as simétricas e anti-simétricas,
cada qual dividida em diversos modos cujas velocidade de propagagao variam
para cada frequéncia, ou seja, possuem comportamento dispersivo [3].

A inversao temporal é uma técnica conhecida de focalizagao de ondas
propagantes, amplamente utilizada em ondas actsticas desde os anos 90 [4].
O principio basico dessa técnica é retransmitir o sinal recebido, contudo,
invertendo-o no tempo. Quando usado em sistema multielementos essa técnica
fornece um conjunto de sinais capazes de focalizar de maneira 6tima, no
sentido de maximizar a energia, para posi¢ao da fonte transmissora inicial [5].
Todavia, a aplicacao desse técnica nao ¢ possivel em aparelhos de ultra-som
convencionais, sobretisdoa impossi devidobilidade de transmissao de um sinal
arbitrario. Esse ¢ um detalhe fundamental da técnica, que requ,er a transmissao
do sinal recebido, o qual poo qual a principio, assumir qualquer forma.

Quando aplicada em ondas guiadas, a inversao temporaltemporal com-
pensa a dispersao dos diversos modos propagantes, aplicando a cada modo o
retardo preciso para fazer com que todos convirjam em sincronia na posi¢ao
de focalizagao [G], sendo também eficaz para o uso em sistemas com apenas
um elemento. A inversao temporal em meios limitados, tais como placas, é

bastante dependente da geometria e caracteristicas fisicas do meio [[7].

14
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Propoe-se o uso da boa capacidade de focalizacao da técnica de inversao
temporal em ondas guiadas para a deteccao de mudanca nas condigoes de
contorno do meio. Variacoes da funcao de transferéncia do meio, sobretudo
na fase de cada componente em frequéncia, causam perda da qualidade de
focalizacao, degradando o sinal de inversao temporal recebido.

O objetivo desse trabalho é estudar a sensibilidade do sinal de inversao
temporal de ondas guiadas em placa de faces paralelas, dada a variagao do
estado de tensao a que essa estd submetida, mais precisamente a variagao da
tracao longitudinal.

E transmitido inicialmente um sinal de amplo espectro, em uma extremi-
dade da placa, e na outra extremidade é recebida a resposta a essa excitacao,
a qual é registrada, invertida e retransmitida. O sinal de inversao temporal é
entao obtido.

Traciona-se a placa e para cada valor de tragao observa-se o sinal de
inversao temporal, dada a transmissao do primeiro sinal recebido e invertido.
Devido compensacao da dispersao de cada modo presente o sinal de inversao
temporal é focalizado e possui forma bem definida, o que facilita a analise da

sensibilidade do processo a tracao.

1.1
Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacao ¢ estruturada de modo a apresentar inicialmente a
base tedrica necessaria a compreesao do problema analisado e dos experimentos

e calculos computacionais executados, sendo organizada da seguinte maneira:

— O capitulo 0 introduz o problema de estudo do presente trabalho.

— O capitulo 2 faz uma revisao da propagacao de ondas mecanicas em meios
isotrépicos e, sobretudo, de ondas guiadas em placas de faces paralelas.
No final do mesmo é apresentado o procedimento computacional para
resolucao das equagoes de dispersao de ondas guiadas, tanto para meios

isotrépicos quanto anisotropicos.

— O capitulo B traz uma sucinta introducao da acustoelasticidade visando
a expressao do tensor de elasticidade de um meio isotrépico sujeito
a um estado de tensao inicial. Esse é necessario para a obtencao das
curvas de dispersao de ondas guiadas em uma placa sujeita a uma tragao

longitudinalmente aplicada.

— O capitulo @ expoe a teoria da inversao temporal aplicada a ondas

acusticas, junto com um breve resumo de seu estado da arte. E analisado
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a teoria da inversao temporal de ondas guiadas no dominio da frequéncia.
A qualidade de focalizacao fornecida pela técnica é discutida junto
com formas de aprimoramento baseado na analise de seu contetdo em
frequéncia. A sensibilidade do sinal de inversao temporal para ondas
guiadas é analisada, e, um modelo para o sinal recebido é proposto. Esse

modelo é apresentado em duas versoes, eldstica e acustoelastica.

O capitulo B traz a parte experimental deste trabalho. Utiliza-se proces-
samento de sinal a fim de aprimorar a qualidade da focalizagao temporal
e sensibilidade a tragao. Para cada caso sao analisados a sensibilidade do
valor e instante de pico do sinal de inversao temporal recebido, em fungao
da variacao de tracao, tanto crescente quanto decrescente. O instante de

pico medido é comparado com aquele obtido pelo o modelo proposto.

O capitulo B conclui o presente estudo abordando os resultados encon-

trados, aplicagoes e aperfeicoamentos.

16
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2
Ondas Guiadas em Placas

Ondas de corpo sao ondas que se propagam pelo volume do material,
cujas dimensoes sao grandes o suficiente para que as interagoes com a fronteira
nao sejam consideradas.

No caso de uma placa de faces paralelas cada vez que uma onda atinge
uma das superficies, essa é refletida e pode ocorrer a conversao entre os modos
propagantes. Apds algum percurso de propagacao a superposicao dos modos
presentes faz com que se formem pacotes de onda, que sao os chamados modos
de ondas guiadas.

Do ponto de vista matemaético, as ondas guiadas devem atender as
mesmas equagoes de movimento e sao governadas pelo mesmo conjunto de
equacoes diferenciais que as ondas de corpo. A diferenca entre elas esta
nas condicoes de contorno. Ondas guiadas devem satisfazer as condigoes de
contorno impostas pelo problema, enquanto ondas de corpo propagam-se em
meios ilimitados.

Existem varias espécies de ondas guiadas. Dentre essas, as chamadas
ondas de Lamb, sao ondas propagantes em uma placa atendendo a condigao de
tensao nula nas superficies. Nessas ha infinitos modos propagantes, os quais sao
determinados através da solucao da equacao de onda atendendo as condicoes
de contorno. Nesse caso nao ha solucao analitica para as mesma e deve-se
dispor de recursos computacionais para resolveé-las.

As ondas de Lamb sao ondas propagantes longitudinais e cisalhantes
polarizadas transversalmente ao plano da placa que convertem de modo entre
si. Existem, contudo, ondas guiadas em placa de faces paralelas onde apenas os
modos cisalhantes polarizados paralelamente ao plano da placa estao presentes.
Ambas sao ondas dispersivas. Uma onda ¢é dita dispersiva se a velocidade de
fase é diferente para diferentes frequéncias, e por consequéncia, a forma de um
pulso, contendo varias componentes de frequéncia, é deformado a medida que
esse se propaga.

Inicia-se o presente capitulo com uma revisao das equagoes de movimento
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para as ondas eldsticas em meios isotropicos. Em seguida aplica-se as solucoes
de contorno a fim de obter as solugao dos modos propagantes de ondas guiadas
em placa de faces paralelas. Ha diversos textos que expoem as ondas guiadas
e derivam suas equacoes de dispersao, usa-se como referéncia neste texto os
livros de Rose e Achenbach [B,R]. Salienta-se que esse conteido é necessario
a compreensao de ondas guiadas em placa e que algumas das expressoes sao
utilizadas no decorrer da dissertacao, contudo este se mostra mais detalhado
por ter servido como fonte de estudo do préprio autor ajudando-o no aprendi-
zado do mesmo. Encerra-se o capitulo com um procedimento numérico para a

obten¢ao dos modos propagantes em meios anisotrépicos.

2.1
Equacao de movimento para ondas elasticas

Da teoria da elasticidade tem-se trés equacoes necessarias a derivagao
da equacao de movimento. A primeira delas é a segunda lei de Newton. A
equacao P=Ta representa a mesma em notacao diferencial e a equacao P=TH em

notacao indicial.

V-o+pf =pu (2-1a)
oijj + pfi = pli (2-1b)

Onde, o simbolo o representa o tensor de tensoes, p a densidade do
material, u o vetor de deslocamento e f representa as forcas de corpo por
unidade de massa aplicadas ao material. Utiliza-se a notagao usual de um ponto
sobre uma grandeza para representar a derivada parcial em relagao a variavel
tempo, e consequentemente dois pontos representam a derivada segunda em
relagao ao tempo.

Na notagao indicial os indice representam as trés coordenadas espaciais,
que em um sistema cartesiano sao i, xo e x3. Desse modo, grandezas com
dois indices sao tensores de segunda ordem, com trés indices tensores de
terceira ordem e assim sucessivamente. Indices apos uma virgula representam
derivadas parciais. Na notacao indicial é implicito o somatério quando ha
indices repetidos em relacao a coordenada correspondente.

A segunda equacao relaciona a deformacdao com o deslocamento. A
deformagao, €, ¢ um tensor de segunda ordem definido pela parte simétrica do

gradiente do deslocamento, como mostrado pela equagao P=2 tanto na forma
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diferencial, Z=Za, quanto indicial, P=2H.

1
=3 (Vu + Vu') (2-2a)
1
eij = 5 (Ui +uji) (2-2b)

Onde o gradiente de um vetor, é definido como o gradiente de cada
coordenada do mesmo, logo uma matriz, ou um tensor de segunda ordem.

A terceira expressao é a lei de Hooke generalizada que relaciona tensao a
deformagao através do tensor de elasticidade C'. Essa pode ser expressa, para
pequenas deformacgoes, na forma diferencial, dada pela equacao P=3a, onde
o simbolo : representa o produto interno dos tensores, ou na forma indicial,

através da equacao 2=30.

c=C:¢ (2-3a)
Oi5 = Uijki€kl (2‘3b>

Sendo o tensor de elasticidade um tensor de quarta ordem esse pode ter,
a priori, 3* = 81 componentes independentes. Contudo considerando-se que o
tensor de tensao, o, é simétrico e, pela sua definicao o tensor de deformacao,
g, também. Pode-se concluir que o tensor de elasticidade possui no maximo 21

componentes independentes, apresentando as seguintes simetrias.

Cijrt = Cjint (2-4a)
Cijri = Cijix (2-4b)
Cijkt = Chiij (2-4c)

Para um material isotréopico o tensor de elasticidade tem apenas duas

componentes independentes e é expresso da seguinte forma
Cijrr = AijOu + p1 (Birdju + dadjr) (2-5)

tal que \ é a constante de Lamé, ;1 o médulo de cisalhamento e ¢ é o Delta de

Kroenecker definido por

1 .
by=q (2-6)
0, se i J.

Aplicando P=3 em P=3 obtém-se a equacao =4 que representa a lei de

Hooke restrita a um meio isotrépico.

Oij = Aegilij + 2p€i; (2-7)
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Da equagao P=2 obtém-se

Oi5 = )\uk,kéij + u (Ui,j + uj,i) . (2—8)
Derivando a equacao 2Z=8 em relagao ao indice j obtém-se
Oijg = MikkOij + b (U5 + U5) (2:9)
Oijg = N + 1t (Ui s + v50)
Trocando o somatorio em k£ por um somatorio no indice j, chega-se a

expressao.
Oijg = Mig; + (A +p) gz (2-10)

Aplicando a equacao =10 a equacgao E=1 chega-se a equacao que dita o
comportamento do vetor de deslocamento, conhecida como equacao de Navier.
A equacao Z=ITa representa e equacao de Navier na notacao diferencial, onde
V2u representa o laplaciano de cada componente do vetor deslocamento. A

equacao P=TTH apresenta a equacao de Navier em notacao indicial.

pV2u+ N+ p) VV - u + pf = pi (2-11a)

pigi + (A + p) wjgi + pfi = piis (2-11b)

Para se obter uma expressao mais simples da equagao de movimento

é conveniente lancar mao da decomposicao de Helmhotz onde o vetor de
deslocamento é decomposto em uma componente irrotacional (rotacional nulo)
e uma componente solenoidal (divergente nulo). Define-se assim o potencial

escalar ¢ e o potencial vetorial ¥, tal que V - ¢ = 0. Escreve-se entao o vetor

deslocamento da seguinte forma
u=Vo+V X (2-12)

O mesmo pode ser feito com a forca de corpo aplicada, onde a componente

irrotacional e solenoidal sao fy e f,, respectivamente,
F=Vi+Vxf, . (2-13)

A fim de obter a equacao de onda, substitui-se as equagoes P=12 e P=13

na equagao de Navier, 2=TTd
pV (Vo +V x )+ A+ pu) VV - (Vo + V x ) +

. ) (2-14)
p(Vis+V x £,) :p(v¢+v ><¢)

Reagrupando os termos contendo ¢ e p obtém-se a expressao

VI +2u) V26 + pfy — pdl + V X [uV? + +pf, —pp] =0 . (2-15)
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A solucao da mesma é obtida quando ambos os termos sao nulos. O que implica

nas seguintes equacoes de onda.

1 1
V2 + 5 fs = 5 (2-164)
‘L ‘L
9 1 1 .
Vbt fy = b (2-16b)
Cr Cr
tal que ¢ e cr sao as velocidades de onda primaria, ou longitudinal, e se-

cundaria, ou transversal, respectivamente. Essas sao definidas pela equacao 23

.
A+ 2
cL = =i (2-17a)
p
cr = \/E (2-17Db)
P
Pode-se escrever as equacoes de onda na notagao indicial, como mostrado
a baixo.
1 1 -
bji+ zls =759 (2-18a)
c c;
1 1 -
Vigi + zfoi=Z%i - (2-18b)
Cr Cr

E importante salientar que o desenvolvimento acima sé é valido para
ondas propagantes em meios isotrépicos. As equagoes de movimento acima
devem ser respeitadas para qualquer onda eldstica que se propaga em um

material isotropico seja esse ilimitado ou restrito as condigoes de contorno.

2.2
Ondas elasticas em placas de faces paralelas

Considerando as equacoes de onda para pontos suficientemente longe
das fontes, tem-se que a forga de corpo, f, é nula e, logo, f; e f,, também sao.

Entao, a equagao de onda se torna.

Vi = igq'ﬁ (2-19a)
L

Vi = igip (2-19b)
Cr

Seja o vetor deslocamento definido por w = uje; + uses + uzes, onde ey,
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e, e eg sao os vetores unitarios na direcao dos eixos de um sistema cartesiano.
A fim de obter a relagdo entre cada componente de u com os seus potenciais

explicita-se o gradiente do potencial escalar e o rotacional do potencial vetorial

0 96 96
= 81‘1 e + (91‘262 +

(O3 O oY1 OYs 0Py OYy
VX’lp— (a_b_a—%)€1+(8—m—a—m)€2+(a—m—8—@)e3 (2—21)

Vo es (2-20)

Nessa secao estuda-se o caso particular de uma placa de faces paralelas
disposta como mostrada na figura E-1. As superficies das placa estao dispostas
nos planos 3 = h e x3 = —h. Ondas que se propagam no interior da placa,
ao incidirem em uma das superficies livres sao refletidas de volta ao interior
da mesma onde propagam-se até atingirem a superficie oposta, na qual ocorre
nova reflexao. A onda refletida pode apresentar polarizacao diferente da onda
incidente, quando isso ocorre diz-se que ha a conversao de modo. Refletindo
nas superficies as ondas se propagam na dire¢ao longitudinal no interior da

placa, diz-se entao que as ondas sao guiadas pela placa.

24
|

Figura 2.1: Geometria da Placa. [3]

Desse modo em regime permanente tem-se uma onda propagante na
direcao x1, longitudinal a placa, e estacionaria em x5 e x3. Supondo-se que
a dimensao da placa na dire¢ao x5 ¢ muito maior que o comprimento de onda,
pode-se considerar a placa como infinita nessa direcao e o problema fica restrito
a duas dimensoes. Assim, nao ha dependéncia em relagao a coordenada x5 o
que implica que, aplicando as equacoes e 221 na equagao de Helmhotz 23

2 obtém-se as relacoes da equacao =22 para cada componente do vetor de
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deslocamento.
09 Oy
Uy = 8_331 a_;L'S (2—22&)
Oy Oys
Uy = 05 Oz, (2-22D)
09 Oty
Uz = 8_933 + 6_931 (2—22C)

Como a direcao de propagacao é x; uma onda que apresente apenas
deslocamento na componente u; é classificada como uma onda primaria, ou
longitudinal, por estar polarizada na direcao de propagagao, sendo chamada
de onda P. Uma onda cujo deslocamento tenha a componente u, é uma onda
secundaria, ou transversal, horizontal, chamada SH. Finalmente uma onda na
qual o vetor deslocamento é us é uma onda secundéria, ou transversal, vertical,
denominada SV.

E possivel observar que, nesse problema especifico, as ondas SH sao
desacopladas das ondas P e SV, isso porque as ondas SH dependem de v, e 13
enquanto as ondas P e SV dependem de ¢ e 15. Assim é possivel a conversao
de modo entre P e SV, o que nao ocorre entre P e SH ou SV e SH.

Como as superficies da placa sao livres, as tensoes normais e cisalhantes
nas mesmas sao nulas, ou seja, as condi¢oes de contorno que devem ser

respeitadas para que existam ondas guiadas sao expressas por

013]gy—ip, = 0 (2-23a)
023|z3:ih =0 (2—23b)
U33|z3::|:h =0 . (2-23C)

Utilizando a equagao P=8 e considerando que nao haja dependéncia com x, as

condicoes da equacao P=Z3, em x3 = +h, sao expressas por

aul 8u3
_ _ 2-24
013 M(ax3+8:c1) 0 ( a)
0oy = ug—z =0 (2-24b)
. aul 8U3 8U3 B

Utilizando os potenciais escalar e vetorial para escrever cada componente do
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deslocamento obtém-se

B D¢ Pihy Pihy\

o138 = H (28$18$3 + 81‘% B 827:25 ) - 0 (2_25a)
- 9% 0*s B

723 = H ( 3 B 83:18933) =0 (2-25b)

2 2
033:)\(a¢+@)+

2 2
Oxy Ozj

2 (82¢ ;2 ) -0 . (2-25¢)

0r3  Or10x3

2.2.1
Ondas primarias e secundarias verticais

Considera-se inicialmente que se propague apenas apenas ondas de Lamb,
ou seja ondas P e SV guiadas na placa, o que implica que us = 0. Desse modo,

a equacao Z=19 é escrita sob a forma

Fo % _ 100
O%ry  Pxs 2 0%
by %hy 1 0%y

2, Pxy A O

(2-26a)

(2-26b)

Como uy = 0 considera-se somente as condigoes de contorno dadas pelas
equacgoes P=2ha e P=Zhd. Propoe-se como solugoes ondas harmonicas propagantes

na diregao z; e estacionarias em x3

o= @(xg)ej(kxl_m) (2-27)
Yy = W(xg)el ket (2-28)
Aplicando as equacoes =20 em P=26d e PZ=Z8 em P=2GH obtem-se,
0?®(x3) w?
| S = k) P(w3) =0 2-29
arg + C% (:L'3) ( )
€ 0*(x3) w?
= kv =0 2-30
S+ (G- wa =0 (2:30)
respectivamente.

Para ambas as equacoes diferenciais acima a solugao geral é da seguinte

forma
O(x3) = Aysin(prs) + Ascos(prs) (2-31)

U(z3) = Bysin(qrs) + Bacos(qxs) (2-32)

onde
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2 2
P = w_2 -k e ¢= w_2 -k (2-33)
‘L ‘r

w é a frequéncia angular da componente harmonica, dada por w = 2nf, f
representa a frequeéncia, k£ é o numero de onda, dado por k = 27”, Aéo
comprimento de onda e c; e cr sao as velocidades de corpo definidas na

equacao P=T4.

Aplicando P=27 e =28 em =22 e obtém-se a seguinte expressao do vetor

de deslocamento

JjkAscos(prs) — qBicos(qrs
Uy =
' +jkAisin(pzs) + qBssin(qrs
(
(

)

)

vy — ( —pAgsin(pxs) + jkBsin(qzs)
+pAicos(pxs) + jkBacos(qxs)

el ka1—wt) (2-34a)
) el ka1—wt) (2-34b)

Divide-se os modos propagantes em dois grupos, aqueles que apresentam
deslocamento u; simétrico em relacao o plano x3 = 0, e aqueles que apresentam
deslocamento anti-simétrico. As componentes simétricas sao aqueles que tém
cos(x3) na expressao de u; e as anti-simétricas as que tém sin(x3). Ou seja, as
componentes simétricas possuem as constantes Ay, By # 0 e Ay, By = 0, e as
anti-simétricas possuem As, B = 0 e Ay, Bo # 0. As componentes simétricas
sao também denominadas de ondas de compressao e as componentes anti-
simétricas de ondas de flexao. A figura Z2a mostra o vetor deslocamento para
um dado instante de tempo para onda de compressao e a figura b para a
onda de flexao em uma placa.

A fim de obter os modos propagantes deve-se resolver as equagoes 4

Pha e com as expressoes de ¢ e ¥y dadas pelas equagoes P=31 e P=32,

respectivamente. Apods alguma manipulacao chega-se as expressoes

t h 4k?
tangqhi — _( : 1;;)2 , para modos simétricos (2-35a)
an(p q° —

tan(gh) — (¢* —K*)?
tan(ph) 4k2pq

, para modos anti-simétricos. (2-35b)

Apenas ha propagacao para os valores de p, ¢ e k que forem raizes da
equacao 2=34. Ou seja, como p e g sao fungoes de w e k, apenas os pares w e k
que forem solucao da equacao P=34, para uma dada espessura 2h, representam
ondas guiadas propagantes. Contudo nao existe solucao analitica para essas

equacgoes. Deve-se dispor de recursos computacionais para obter os pares w e
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, (2—37b)
simé

os modos anti-

Y

(% —2¢7)°
452\/92 _ 52\/92/(12 _ 52

ao numerados crescentemente em funcao da
Ou seja

&)
de onda nulos.

umeros

’

tan (g Q2 — §2>

tan (g 02 /a? —

ao de 2 e €. Os modos s

b1

A figura 23 ilustra os modos simétricos, em vermelho, e anti-simétricos,

para modos anti-simétricos.

para modos simétricos e
em azul, para uma placa de aluminio de parametros dados pela tabela 2

frequéncia para n

em func
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simétrico cujas curvas de dispersao iniciam-se em & = 0 sao chamados modos
anti-simétrico 0 e simétrico 1, ou A0 e SO respectivamente, o modo anti-
simétrico cuja curva inicia-se em £ = 1, é chamado de Al, os simétricos em

¢ =2,sa0 S1 e S2, e assim sucessivamente.

8- P & /

4
2kh

™

Figura 2.3: Curva de dispersao para ondas de Lamb em uma placa de aluminio,
modos simétricos em vermelho e anti-simétricos em azul.

Tabela 2.1: Parametros eldsticos do aluminio [I0].

A Jz p
GPa GPa kg/m?

54.9 26.5 2700

Com esse valores de constantes eldsticas e densidade as velocidades de

COIpo assulnein os valores

cp =6321.4m/s (2-38a)
or = 31329 m/s . (2-38b)

A velocidade de fase de uma onda é dada por
W

c = E (2'39>

em uma onda de corpo a velocidade de fase é igual a ¢; para ondas primarias
e cr para secundarias.
Pode-se expressar os modos propagantes em termo da velocidade de fase

para cada frequéncia. Usando as variaveis adimensionais da equagao pode-
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se definir a velocidade de fase adimensional por
r===— . (2-40)

A figura IZ-4a mostra as velocidades de fase adimensional I' em fungao da
frequéncia adimensional €2 para cada modo propagante. Como na figura 223 os
modos simétricos estao representados pelas curvas na cor vermelha e os modos

anti-simétricos pelas curvas em azul.

\

Figura 2.4: Curva de dispersao para a velocidade de fase (a) e grupo (b) de
ondas de Lamb em uma placa de aluminio, modos simétricos em vermelho e
anti-simétricos em azul.

A velocidade de grupo é definida como a velocidade de propagacao dos
pacotes de onda formados no guia, essa é definida por

dw

== (2-41)

Cyg

E possivel demonstrar que a velocidade de grupo é numericamente igual a
velocidade de transporte de energia.
Do mesmo modo como feito para a velocidade de fase, define-se a

velocidade de grupo adimensional

T, = % - 2—; . (2-42)

A figura 2Z4b traz as velocidades de grupo adimensional I'j em fungao da
frequéncia adimensional €2 seguindo as mesmas cores que nos casos anteriores.
Observa-se pela figura Z23 que a relagao entre os w e k nao ¢ linear e logo a
velocidade de fase, figura Z4a, e de grupo,figura ZZdb, dependem da frequéncia,
ou seja, as ondas de Lamb sao dispersivas. Sua dispersividade é bastante

dependente da frequéncia. Ha regides onde a dispersividade é negligenciavel
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se muito pequena, em tais regioes a velocidade de grupo é quase invariante,
como para frequéncias baixas do primeiro modo simétrico ou para frequéncias
com {2 > 3 para o primeiro modo anti-simétrico, e hé regioes onde a velocidade
de grupo varia consideravelmente em uma faixa de frequéncia, como para o
terceiro modo simétrico em frequéncias em torno a €2 = 4. Nessas ultimas um
pulso nao monocromatico teria sua forma alargada no tempo ao se propagar
devido a diferente velocidade de cada componente em frequéncia, enquanto que
para a propagacao em uma regiao de pouca dispersividade a forma temporal
se manteria quase constante a medida que o pulso se propaga, devido as
componentes em frequéncia se propagarem com velocidades préoximas.

E interessante observar que todos os modos tendem a ¢, constante para 2
tendendo ao infinito, nao sendo mais dispersivos. Ou seja, em uma placa muito
grossa para a frequéncia de operacao, hé propagacao de ondas nao dispersivas
equivalentemente as ondas de corpo, ja que a dimensao da placa é grande o
suficiente para nao mais permitir a propagacao de ondas guiadas. Assim todos
os modos se confundem para a velocidade de propagacao da onda de corpo no

material.

2.2.2
Ondas secundarias horizontais

Considera-se nessa subsecao a propagacao apenas de ondas SH, desse
modo, ao contrario do visto anteriormente, ha apenas o deslocamento da
componente ug, sendo u; e uz = 0.

Para obtencao dos modos propagantes ¢ possivel um desenvolvimento
utilizando os potenciais, nesse caso, pela equacao P=22H, os unicos relevantes
sao ¢, e 13 . Contudo, como ha apenas uma componente deslocamento
relevante pode-se obter a equacao de onda diretamente para us. Para tal
aplica-se 4 = uses na equacao de Navier PZ=I1. Observe-se que, como nao
ha dependéncia com x5 e havendo apenas a componente us do deslocamento,
tem-se que V - u = 0. Dese modo a equacao de Navier simplifica-se para a

equagao de onda em us

82’&2 82u2 _ i82u2 ' (2_4?))
Pry  Pxz A 0%

Do mesmo modo como feito para ondas P e SV, propdes-se como solucao

uma onda harmonica propagante na direcao z; e estacionaria em x3

Uy = U(zg)edFer=wt (2-44)
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Aplicando-a na equacao de onda P=23 obtém-se a equacao diferencial

Cr

cuja solucao geral é da forma
U(xs) = Cysin(qrs) + Cocos(qrs) (2-46)

onde q estd definido na equacao PZ=33. O deslocamento assume, entao, a

expressao A
uy = [Cysin(qrs) + Cycos(qrg)] e?kmi=et) (2-47)

Mais uma vez divide-se o deslocamente em uma componente simétrica e
anti-simétrica. A componente simétrica possui apenas a variagao com cos(qzs),
ou seja C; = 0 e Cy # 0, ja a compoente anti-simétrica possui apenas a parcela
com sin(qzs), ou seja Cp # 0 e Cy = 0.

A fim de obter os modulos propagantes deve-se resolver a condicao de
contorno de tensao nula nas superficies da placa, representada pela equagao 23
4. Levando em conta as simplificacoes desse caso particular apenas a codigao
representada pela equacao é relevante. Aplicando, entao, a equacap 2=41
em obtém-se

093 = q [Crcos(qrs) — Caysin(qrs)] el (kz1—wt) (2-48)

a qual deve ser nula em x3 = +h.

As solucoes devem respeitar

qgh = —, tal que n é

nm ar, ara os modos simétricos
; { P P (2-49)

impar, para os modos anti-simétricos.

Pela definicao de ¢, equacao 2=33, pode-se escrever a condicao de propagacao
como w2 N 2
YR = (—) , (2-50)
cr 2h
usando as varidveis adimensionais {2 e ¢ definidas na equagao P=33, os modos

propagantes sao aqueles que sao raizes da equacao
0 — & =n? (2-51)

onde n é um inteiro par para os moédulos simétricos e impar para os anti-
simétricos.

A figura 23 ilustra os modos simétricos, em rosa, e anti-simétricos, em
verde, para uma placa de aluminio com os mesmos parametros usados para as
ondas na segao 2.

Do mesmo modo como feito para os modos de Lamb, pode-se expressar

os modos propagantes das ondas SH guiadas na placa pela velocidade de fase
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1 2 3 - 5 6 7 8
2kh

T

Figura 2.5: Curva de dispersao de ondas SH em uma placa de aluminio de faces
paralelas, modos anti-simétricos estao representados em verde e simétricos em
rosa.

5 T P P P PO PE T T PR
18- L
4 1.6+ L
1.4 L
3 [ 124 i
o/ & SRS -
2 . 0.8
0.6- L
1 0‘4; L
0.2 L
0 S I S —
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 & 7 8
2wh 2wh
weT 7o

Figura 2.6: Curva de dispersao para a velocidade de fase (a) e grupo (b)
de ondas SH em uma placa de aluminio de faces paralelas. Curvas verdes
representam os modos anti-simétricos e rosas simétricos.

em fungao da frequéncias. A figura EI0a ilustra as curvas para a velocidade de
fase adimensional I' em funcao de €.

Por fim, a velocidade de grupo se define do mesmo modo, equagao Z=21.
A figura Z8b tras as curvas para a velocidade de grupo adimensional I'y em
funcao de €.

Observe-se que o comportamento dispersivo das ondas SH é menos
complexo que as ondas de Lamb. As velocidades de grupo aprensentam

caracteristica monoétona em funcao da frequéncia de operacao. Cada modo
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apresenta comportamento dispersivo mais intenso apenas para frequéncias
perto de suas frequéncias de corte inferior.

As figuras 27, Z8a e EZ8b apresentam as curvas de dispersao e de
velocidade de fase e de grupo em funcao da frequéncia, respectivamente, para
os modos de lamb simétricos, em vermelho, anti-simétricos, em azul, e modos

SH simétricos, em rosa, e anti-simétricos, em verde.

4
2kh

™

Figura 2.7: Curva de dispersao para ondas de Lamb e SH em uma placa
de aluminio de faces paralelas. linhas vermelhas representam ondas de Lamb
simétricas, azul ondas de Lamb anti-simétrica, rosa ondas SH simétrica e verde
ondas SH anti-simétricas.
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Figura 2.8: Curva de dispersao para a velocidade de fase (a) e de grupo (b)
de ondas de Lamb e SH em uma placa de aluminio de faces paralelas. Linhas
vermelhas representam ondas de Lamb simétricas, azul ondas de Lamb anti-
simétrica, rosa ondas SH simétrica e verde ondas SH anti-simétricas

2.3
Modos Propagantes em Placas em Meios Anisotrdpicos

Em meios anisotrépicos as solugoes para a equacao de dispersao sao bem
mais complicadas e nao se deve buscar formas analiticas para as mesmas. Essa
secao expoe um desenvolvimento para o calculo da equagao de dispersao para
meios anisotropicos homogéneos, bem como uma rotina computacional para
obtencao das curvas de dispersao. Usa-se nesse desenvolvimento o conceito do

vetor de estado e matriz de propagacao apresentado por Braga e Hermann em
1992 [iT].

2.3.1
Equacao de Dispersao

Define-se o vetor de estado x(x3) como o vetor contendo as trés coorde-
nadas do deslocamento e as trés coordenadas da tensao normal multiplicadas
por j, todas em funcao da posicao xs no interior da placa, tal que z3 = —h e

x3 = h sao as posicoes das superficies livres da placa. Desse modo tem-se
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ul(xg) Ul(Ig)
'LL2(.ZC3) UQ(I'g)
. Ug(ﬂ?g) _ Ug(l‘g) :
x(s) = jois(zs) Jm(zs) ’ 5%
Joaz(w3) Jna(3)
Josz(rs3) ins(3)

ou simplesmente ( (z2)
u(rs )
(2-53)

tal que 17 é a componente de tensao na direcao x3, normal a superficie da placa,

dado por
n=oes . (2-54)

O comportamento do vetor de estado em funcao da posicao z3 se da pela
equagao seguinte diferencial [[T].

d

d—xBX(iUz) = —jN(z3)x(x3) , (2-55)

tal que N (z3) é uma matriz 6 x 6 definida por

ksl(l'g) S(l’g)

N = o811 () + plasT 5837 ()

) (2-56)
onde k é o numero de onda na dire¢ao de propagacao x1, w a frequéncia angular,
Si1(x3), S(x3) e S11(x3) sdo matrizes 3 x 3 que dependem apenas do Tensor
Actistico de Christoffell Q(v) e do Tensor Acustico Associado R(v,w), I é
a matriz identidade no R3**3 e p(x3) é a densidade. O sobrescrito 7 denota a
matriz transposta.

Os tensores Q(v) e R(v,w) sao definidos em notagao indicial por

Qir(v) = Cijrv,v; (2-57a)
Rix(v, w) = Cyjpvjw; (2-57b)

onde v e w sdo vetores pertencentes ao R? e Cijrl € o tensor de elasticidade de
quarta ordem.

Em um meio homogéneo ambos os tensores Q(v) e R(v,w) e a densi-
dade nao dependem da posigao x3, logo S1(x3), S(z3) e S11(z3) e, consequen-
temente, N (x3) também sdo constantes em rela¢do a x3. Como ¢ de interesse
apenas meios homogéneos, doravante sera suprimido a dependéncia da posicao

nas grandezas acima relacionadas.
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As matrizes S, S e S11 sao expressas por

S =Q '(es3) (2-58a)
Sl = —Q71(€3)R(€3, 61) (2—58b)
S11 = R'(e3,e1)Q '(es)R(es, e1) — R(e1,e1) . (2-58c¢)

Avaliando os tensores Q(v) e R(v, w) nas dire¢oes de interesse obtém-se

Qir(es) = Cymesjess = Cijridjsdiz = Cizis (2-59a)
Rii(es,e1) = Cijuesien = Cijridizon = Cisia (2-59b)
Rix(e1, e1) = Cijmerjen = Cijudjidn = Cig (2-59¢)

Aplicando em chega-se a expressao abaixo para as matrizes S,

S e S11, que depende apenas do tensor de elasticidade

S = Cigil (2-60a)
S1 = —-SCi311 (2-60b)
S11 = C£k1sci3k1 —Ciiin - (2-60c)

Solugoes da equacgao diferencial P=53 sao da forma

x(x3) = M (x3) M~ (z0)x(20) (2-61)

onde zp é uma posicao constante arbitraria no eixo x3 e a matriz M (x3) é

definida por .
M (z3) = e N% (2-62)

E verificavel que a matriz M (x3) possui as seguintes propriedades

M (—2) = M (—z) (2-63a)
M (21 + 2) = M(2)M(z) . (2-63b)

logo, pode-se escrever a solucao dada pela equacao 2=G1 na forma

X(z3) = M (23 — 20)x(20) , (2-64)

Seja zg = —h, a posicao da superficie inferior da placa, reavaliando a
solucao da equacao diferencial para essa constante tem-se a seguinte solugao

de interesse
X(z3) = M (23 + h)x(=h) . (2-65)

E conveniente escrever a matriz M (x3) utilizando 4 matrizes 3 X 3, sejam
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Miq(x3), Mya(x3), Ma1(x3) e Mas(x3), de valores complexos arrumadas da

seguinte maneira

(2-66)

M(:vg) _ [Mu(xs) M12($3)]

M21(IB3) M22($3)

(=)
(i) - e

u(z3) = My1(z3 + h)u(—h) + jMi2(xs + h)n(—h) (2-68a)
Jgn(z3) = May(z3 + h)u(—h) + jMaa(zs + h)n(—h) (2-68b)

Desse modo a equagao Z=63 se escreve como

<u(x3)> _ [Mll(arg +h) Mag(zs + h)
Jgn(xs) Moy (x5 +h) Maa(zs + h)

que equivale ao sistema

Avaliando as equagoes para 3 = h e considerando a condigao de
contorno de tensao normal nula nas superficies da placa, ou seja, n(+h) = 0,
obtém-se a condicao

My, (2h)u(=h) =0 (2-69)
que possui solu¢ao nao trivial se o determinante da matriz Moy (x3), avaliada

para a posicao s igual a espessura da placa for nulo, ou seja,
det [M31(2h)] =0 . (2-70)

Encontrando todos os pares de valores de w e k que satisfazem a equacao
=10 obtém-se a curva de dispersao para o material em questao. Para obtencao
das curvas de dispersao dentro de intervalos predefinidos dos parametros w e

k foi proposto a rotina computacional abaixo exposta.

2.3.2
Rotina Computacional para Obtencao da Curva de Dispersao

Os parametros de entrada para a rotina sao os valores das constantes
do tensor de elasticidade de quarta ordem, C, a densidade do meio p, valores
iniciais, final e de resolugao para variaveis adimensionais {2 e £, como definidas
em E=30. Para () ter sentido deve-se também definir um valor para a velocidade
cr, que nao necessariamente precisa ser a velocidade secundaria.

Deve-se proceder a varredura de todos os valores de €2 e £ contidos nos
intervalos definidos. Para isso usa-se dois lagos aninhados o externo em ) e
o interno em &. Para cada dois valores sucessivos de ¢ avalia-se a equacao P23

[[d e observa-se se o sinal de cada parte, real e imaginaria, do determinante
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dessa equacao muda de sinal. Se ha uma mudanca de sinal usa-se uma rotina
de bissegao para encontrar o ponto &y, entre os dois valores de &, que zera as
partes real e imaginaria da equacao P=70. Repete-se esse processo para todos
os valores de €2 e £ dentro do intervalo definido.

Uma observacao relevante é que o mesmo procedimento é feito para
obtengao das curvas de dispersao para meios isotropicos apresentada nas secoes
anteriores. Contudo, ao invés procurar solucoes para a equacao P=, deve-se
encontrar raizes para as equacoes Z=31 no caso de ondas de Lamb e EZ=21 para
ondas SH.

Para avaliar a equagao Z= para um par de valores €) e £ é preciso ter w
em funcao de 2 e k£ em funcao de . Usa-se entao relagao inversa da equacao

p=38, dada por _ Qner &

w = =
2h 2h
Esses valores e as matrizes Sy, S e Si11 calculadas em funcao do tensor de

(2-71)

elasticidade C' pela equacao =61, sao usados como entrada de uma subrotina
que monta a matriz IN avaliada para o par de valores w e k correspondentes
aos ) e ¢ de interesse, como indicado na equacao P=b8. A matriz M (2h)
é entao calculada pela equacao Z=6Z que é avaliada usando uma rotina de
exponenciacao de matrizes. Dela se extrai a matriz M1 (2h) cujo determinante
é calculado.

Plotando-se os pontos €2 em funcao de £, que satisfazem a equagao 4
[ obtém-se, entao, a curva de dispersao. Para cada par de pontos pode-se,
facilmente, calcular a velocidade de fase, pela equacao 2=41, os quais se plotados
em funcao da frequéncia €2, fornecem a curva de dispersao para a velocidade
de fase. O mesmo pode ser feito para a velocidade de grupo, dada pela equacao
=22, contudo, nesse caso deve-se calcular numericamente o valor da derivada
da frequéncia em relacao a nimero de onda.

E importante salientar que o valor de &, obtido pelo algoritmo de bissecao
deve ser utilizado para se recalcular det [M1(2h)] e garantir que esse é menor
que um valor de tolerancia pré estabelecido. Isso deve ser feito nao somente em
&o mas também em uma vizinhanca préxima do mesmo, i.e. § + A e § — A,
tal que 2A representa um intervalo pequeno. O determinante nesses pontos
deve ser ainda muito pequeno, ou seja, menor que a tolerancia estabelecida.
Esse procedimento mostra-se necessario para que se possa garantir que o
valor encontrado pela bissecao, &, nao se trate de uma singularidade. A
determinacao dos valores da tolerancia e de A é feita empiricamente.

Outro ponto interessante diz respeito ao condicionamento da matriz

M (2h) dada pela equagao P=62. A rotina de exponenciagao de matrizes pode
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nos fornecer como resultados matrizes mal condicionadas, com numeros de
condicionamento muito elevados, que podem implicar em falsas raizes, fazendo
com que a curva de dispersao encontrada nao tenha sentido. Torna-se entao
conveniente um teste do numero de condicionamento da matriz com um
valor de limiar preestabelecido empiricamente. Caso uma solucao produza um
nuimero de condicionamento muito maior que o limiar essa nao é relevante.

Uma observacao importante é que as solugoes para a equacao P=70
representam quaisquer ondas guiadas na placa no meio, inclusive as ondas
SH.

Conclui-se que para quaisquer meios anisotrépicos homogéneos, dentro
das restricoes numéricas impostas, o modelo apresentado representa uma
ferramenta obtencao numérica das curvas de dispersao e pode ser usado no

de estudo de ondas guiadas em placas.
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3
Acustoelasticidade

O acustoelasticidade é o ramo da actstica que trata das variagoes na
velocidade de propagacao de ondas mecanicas em funcao da deformacao
mecanica e o estado de tensao que o meio esteja submetido [I2].

A teoria da elasticidade assume que a deformacao imposta a um corpo
seja pequena o suficiente para que a coordenada final de um ponto possa
ser aproximada por sua coordenada inicial. Contudo quando um corpo esta
submetido a um estado de tensao mecanica esse modelo nao é capaz de
explicar fenomeno observavel da alteragao da velocidade de propagacao de
ondas acusticas.

Segundo o modelo linear haveria a superposi¢ao do tensor de tensao
devido a propagacao da onda actstica ao estado inicial de tensao, do mesmo
modo como se houvesse duas ondas propagando-se em um meio linear, ou
seja, a deformacao ou tensao de uma onda se somaria a da outra sem que a
velocidade de propagagao fosse alterada [I3].

A teoria da acustoelasticidade apresenta um modelo nao-linear para as
deformagoes finitas onde a aproximacao de que as coordenadas de um corpo
nao se alteram, independentemente da deformagao que esse esteja submetido,
nao é mais valida. O que implica em uma formulacao mais complexa onde as
leis de elasticidade sao expandidas e torna-se necessario o uso de constantes de
terceira ordem para expressar as equagoes de movimento e, consequentemente,
a velocidade de propagacgao de ondas acusticas.

E de interesse no presente trabalho a obtencao de uma expressao para o
tensor de elasticidade em um meio submetido a um estado de tensao para que se
possa tragar as curvas de dispersao para ondas guiadas em placas submetidas
a uma tracao. Para isso é usado o desenvolvimento presente no importante
artigo de 1953 de Hughes e Kelly [I4] que faz uso da formulagao introduzida
por Murnaghan em 1951 [I3].

O resultado mais célebre do artigo de Hughes e Kelly é a obtencao de

expressoes para as velocidades de corpo de ondas mecanicas propagantes em
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meios submetidos a um estado de deformacao inicial. Contudo nessa secao
utiliza-se o resultado intermediario desse artigo que é uma expressao para o
tensor de elasticidade em um meio sujeito a um estado de deformagao inicial
mais especificamente uma tensao axialmente aplicada.

Segue uma sucinta introducdo da teoria de Hughes e Kelly [I4] onde é
apresentada a expressao para o tensor de elasticidade bem como a expressao

para as ondas de corpo na direcao da tensao.

3.1
Tensor de Elasticidade em Meio sob Estado de Tensao Inicial

Seja (ay,as,a3) as coordenadas do sistema cartesiano original de um
corpo livre de tensoes mecanicas, chamadas de coordenadas Lagrangeanas,
e (r1,r9,x3) as coordenadas finais, chamadas de Eulerianas, onde ha deslo-
camento devido ao estado de tensao. Os sistemas de coordenas se relacionam

pela equacao

x; = Aja; +U;, 1=1,2o0u 3, (3-1)
tal que, A; é a razao de deslocamento do sistema de coordena original

ao final e U; é o deslocamento infinitesimal, muito menor que o deslocamento

original, ou seja

U< Ai—1 . (3-2)
A deformagao infinitesimal no sistema de coordenadas final é dado por
1 /oU; 0U;
=3 (axj N axi) (3-3)

e a relacao entre a tensao e a deformacao é dada por
0ij = Tij + Cijrien (3-4)

tal que T;; representa o tensor de tensao inicial do sistema, responsavel pela
deformagao do sistema de coordenadas original ao final.
O tensor de elasticidade C' de um meio, originalmente, isotrépico na
presenca de um estado de tensao inicial dada por
Crstu =N+ 2(l =X —=m)0 + 2(A+m)(a, + ay) — 2ua) 0ps0pu+
(1 + A+ m—p)f+2p(cn + as + o)) (Or0su + 6rudsr) +

VU svt
o § : (Ssvt 5svu

(3-5)
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tal que A é a constante de Lamé, 1 o médulo de cisalhamento e d;; ¢ o Delta de

Kroenecker definidos na se¢ao 2. Os parametros [, m e n sao as constantes

elasticas de terceira ordem ou constantes de Murnaghan. Define-se ainda
A2 1

(3-6)

Q;

3
0= Z o; € (3‘7>
=1

dlmn ¢ a funcao delta geral de Kronecker que para o conjunto R? é igual ao

ijk
produto dos simbolo de permutacao de Levi-Civita [I6]

Ilmn
Oijk. = €ijk X €lmn (3-8)

o qual no R? pode ser simplificado a

€ijk = (] - Z)(k ; Z)(k _ ]) ) (3_9)

Observe-se que no caso do sistema livre de deformacao inicial, tem-se

a; = x;, ou seja, que A; = 1 e, logo, a; = 0, fazendo com que o tensor de
elasticidade assuma a expressao exposta na equacao Z=3, para o meio isotropico.

As velocidade de ondas de corpo ¢ sao dadas pela solucao da equagao
det [men,,nu — czést] =0 , (3-10)

onde ny é a o vetor unitario na dire¢ao de propagacao da onda.

E de interesse no presente estudo o caso da aplicacao de uma tracao
inicial na direcao x;. Ou seja, o tensor de tensao inicial apresenta apenas a
componente 7737 = T nao nula. A fim de obter as componentes do tensor de
deformacgao devido a aplicagao de T emprega-se a aproximacao linear da teoria
da elasticidade, do mesmo modo como feito por Hughes e Kelly [I4]. Resulta-se

que as componente de tensor de deformacao nao nulas sao

1
€11 = &€ = ET (3—11&)
v
E99g = €33 = —VE = —ET R (3—11b)
tal que E é o médulo de Young e v o coeficiente de Poisson que se relacionam

com a constante de Lamé e médulo de cisalhamento pelas expressoes abaixo [B]
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3N+ 2
E=p——- 3-12
Ly (3-12a)
A
= —— 3-12b
Y 200+ p) ( )

O mesmo resulto ¢ obtido aplicando o tensor de tensao inicial T;; na equagao
=1 e invertendo o sistema resultante.

A deformacgao Lagrangeana é definida em relacao ao sistema de coorde-
nada original, o sistema Lagrangeano. Essa é calculada pela diferenga entre
as coordenadas finais e originais dividido pela coordenada original. Conside-
rando que a deformacao Lagrangeana do sistema de coordenadas seja igual a
deformagao acima calculada tem-se que

Tr; — a; ZT;

S | 3-13
" . : (3-13)

€ii =
observando-se que da equacao B=l1 A; = 27’ tem-se que

Aplicando B=T4 em B=8 chega-se a expressao que relaciona «; com a deformacao

inicial c2
Q; = €45+ ? ) (3-15)

e, por consequéncia, com a tensao inicial aplicada

T T2

= — _— _1
o=z + Vop (3-16a)
vt vit?
—ay= = -16b
Oy =03 =~ + s (3-16b)

Aplicando os valores de « obtidos pela equacao B=IG em B=3 obtém-se
uma expressao para o tensor de elasticidade para cada valor de tracao axial T
aplicado ao sistema.

Os valores de velocidade de corpo de ondas propagantes na mesma dire¢ao
da tensao T aplicada a placa, obtidos pela resolucao da equacao B=IT, como

expostos inicialmente por Hughes e Kelly, sao

A+ 2u T {/\+u
cL = + AN+ 10p +4m) + A+ 21 3-17a
- \/ p pBA+2u) [ p ( ) ( )

14 T n
=/ | AN 4p . 3-17b
. \/p p(3A + 2p) {4/1 : m] ( )
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Para o aluminio com os valores das constates A, u e p dados pela tabela
10 e das constantes de terceira ordem dados pela tabela B, os valores das

velocidade em funcao de T sao iguais a

cr = v/39.96 x 106 — T x 50.26 x 10~4 m/s (3-18a)
cr = V9.815 x 106 — T x 3.084 x 10-4 m/s . (3-18b)

Tabela 3.1: Constantes de terceira ordem do aluminio [IT].

[ m n

GPa GPa GPa
—252.2 —=325.0 —-3b1.2

3.2
Curva de Dispersao para ondas Guiadas em Placas para Meio sob
Deformacao Inicial

Utilizando o procedimento de calculo exposto na secao I3 com a ex-
pressao do tensor de elasticidade dado pela equagao B=A consegue-se obter as
curvas de dispersao para ondas guiadas em uma placa sob a aplicacao de um
tracao axial T.

Foi calculado a curva de dispersao para o aluminio em diversos valores
de tensao aplicado com as constantes de Murnaghan presentes na tabela Bl
Essa nao apresenta variagoes perceptiveis em uma investigacao visual para
valores de tragao de até cerca de 100M Pa. A fim de ilustrar a variacao na
curva de dispersao a figura Bl mostra a curva de dispersao para o valor de
tracao excessivamente elevado de 750M Pa.

As velocidades de fase e grupo para o mesmo valor de tracao sao exibidas
na figura BZ, onde percebe-se a leve variacao comparado com as figuras 210 e
23X respectivamente.

Explica-se que, nas figura expostas nesta se¢ao, as curvas de dispersao
para cada grupo de modo propagantes sao apresentadas em mesma cor porque
o procedimento exposto na secao 223 para obtencao da curva de dispersao para
ondas guiadas em placas de faces paralelas em meios anisotrépicos nao permite

a separacao entre os modos propagantes na resolugao numeérica.
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Figura 3.1: Curva de dispersao para ondas guiadas em uma placa de faces
paralelas calculada para uma tracao axial aplicada de 750M Pa.

Figura 3.2: Curva de dispersao para a velocidade de fase (a) e de grupo (b)

de ondas guiadas em uma placa de faces paralelas calculada para uma tracao
axial aplicada de 750M Pa.
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4
Inversao Temporal

O principio da inversao temporal em sistemas fisicos pode ser explicada
através esse exemplo retirado de Lamb e Roberts [I7]. Imagina-se o seguinte
cenario, um péndulo ideal oscilando e sendo filmado por uma camera. Se o
filme for reproduzido de tras pra frente um espectador nao seria capaz de
identificar se a reproducao esta no sentido correto ou inverso. Sistemas com essa
caracteristicas sao ditos invariantes a inversao temporal e possuem simetria
de inversao temporal. Um cenario parecido seria um péndulo mais realista,
onde haja a presenca de atritos. Nesse caso seria possivel a identificacao do
sentido de reproducao do filme, porque esse reproduzido em sentido direto
apresentaria a amplitude das oscilagoes decrescendo no tempo, enquanto que
no filme reproduzido em sentido inverso a amplitude aumentaria com o passar
do tempo, o que representa um sistema fisico impraticavel. Esse iltimo exemplo
demonstra um sistema sem invariancia a inversao temporal. Existem diversos
exemplos tedricos onde a invariancia a inversao temporal estd presente. No
caso de um sistema real essa pode ser violada e em cada situacao pratica deve
ser analisada se a sua consideracao é ou nao aceitavel.

No caso de ondas propagantes a invariancia a inversao temporal implica
que para cada onda divergente de uma fonte emissora e que passa a se propagar,
podendo ser refletida, refratada ou espalhada pelo meio, existe em teoria um
conjunto de ondas que precisamente percorrem esse caminho complexo em
sentido oposto, convergindo em sincronia na posicao da fonte original, tudo se
passando como se o tempo estivesse andando para tras. Esse é o principio da
inversao temporal aplicado as ondas propagantes.

Para ondas acusticas, uma frente de onda ao atingir um transdutor é
convertido em sinal elétrico. Esse sinal, se invertido no tempo e aplicado ao
transdutor é convertido em uma onda propagante a qual percorrerd o mesmo
caminho da onda incidente, mas em sentido contrario.

A equacao de onda, derivada da equacao de Navier, representada pela

equagao 2=T9, apresenta apenas derivadas temporais de segunda ordem. Isso
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implica que, se uma dada funcao de onda f(x,t) for solugao, entdo f(x,—t)
também serd. Tal propriedade ¢ vélida para qualquer meio sem perdas,
homogéneo ou nao, e é conhecido como teorema da reciprocidade [H]. Caso
o meio apresente perdas havera parcelas de derivada temporal de ordem impar
e o teorema da reciprocidade nao mais valera. O principio da reciprocidade é
a propriedade basica da técnica de inversao temporal. Esse principio é valido
para qualquer onda propagante, seja eletromagnética ou mecanica, desde que
o meio tenha comportamento linear.

A aplicacao da inversao temporal as ondas acusticas vem sendo estudado
por Fink e seu grupo da Université Denis Diderot em Paris desde a década
de 1990. Eles desenvolveram o principio do espelho de inversao temporal,
conhecido pela sigla TRM, do inglés Time-Reversal Mirror. Uma visao geral
da técnica do espelho de inversao temporal é encontrado em Fink et al. [I¥].
O TRM representa uma maneira auto-adaptativa de se focalizar uma onda em
uma posicao.

O TRM é usado com um conjunto de elementos receptores e transmisso-
res, conhecido como Phased Array. A onda incide sobre o array de elementos
e em cada elemento a mesma é convertida em sinal elétrico. Cada sinal é entao
amostrado e armazenado. Apds um intervalo de tempo, suficientemente grande
para que o sinal desvaneca, o conjunto de sinais é entao invertido no tempo e
transmitido. Em cada elemento o sinal elétrico é convertido em uma onda pro-
pagante que, superpondo-se as demais, seque o caminho contrario convergindo
na fonte de onde foi transmitido o campo inicial. Assim o TRM faz com que
cada componente de onda provinda de cada elemento do transdutor chegue em
fase na posicao do alvo e, desse modo, haja interferéncia construtiva, ou seja,
focalizagao nessa posigao. A teoria do TRM é exposta em trés artigos célebres
de Fink et al. [5,019,20].

Essa técnica pode ser usada no modo pulso-eco para a focalizacao de
um transdutor do tipo Phased Array em um alvo refletor, o qual pode ser um
defeito em uma estrutura. Para tal é transmitido inicialmente um pulso pelo
transdutor com a mesma fase para todos os elementos. Uma onda actstica
plana se propaga pelo meio até atingir algum alvo refletor, o qual reflete a
onda que propaga-se na direcao oposta, ou seja em direcao ao transdutor. No
caso de um alvo pontual a onda refletida é esférica. Ao atingir o transdutor essa
onda é convertida em sinal elétrico por cada elemento do array. Esse conjunto
de sinais, se invertidos no tempo e transmitidos simultaneamente pelo array,
produz uma frente de onda actstica que converge no alvo.

Obtém-se assim um conjunto de sinais que fornece uma lei focal capaz
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de produzir uma onda acustica convergente no alvo sem o conhecimento da
posi¢ao do mesmo ou de parametros do meio.

A eficiéncia dessa técnica foi comprovada em muitos experimentos em
meios nao limitados, como para alvos imersos em agua [I9] e utilizada para
detecgao de defeitos em ensaios nao destrutivos [Z1-23]. A inversdo temporal
com transdutores multielementos foi inicialmente desenvolvida para focalizacao
em alvos pontuais, contudo existem estudos para o uso da mesma em objetos
extensos [74].

Uma caracteristica da técnica da inversao temporal usada no modo pulso-
eco é o fato que o processo pode ser iterado. Ou seja, utiliza-se a resposta
recebida apds a primeira etapa de inversao como o sinal a ser transmitido em
uma nova etapa. A vantagem da iteragdo mostra-se presente quando existe
mais de um alvo refletor na mesma janela temporal que ¢é invertida no tempo.
Nesse caso a técnica nao é capaz de focalizar diretamente em um tnico alvo e
fornecera duas frentes de ondas convergentes em cada um dos alvos refletores.
Contudo se o processo for iterado fornece como resposta um sinal convergente
apenas no alvo mais refletor [24].

Para selecionar o alvo a ser focalizado é definido o operador de inversao
temporal para o array de elementos. Esse consiste em uma matriz quadrada
N x N onde N é o numero de elementos do array e cada elemento ¢7 da matriz
representa a resposta impulsional no dominio da frequéncia sentida no elemento
j dada a transmissao de um impulso no elemento ¢, apds todo o processo de
inversao temporal. A decomposicao desse operador fornece leis focais para a
focalizacao em cada alvo refletor presente no meio. Essa especializacao da
inversao temporal é conhecido como técnica de Decomposicao do Operador de
Inversao Temporal, ou DORT, acronimo em lingua francesa, original de seus
criadores. Uma analise completa da convergéncia do operador é apresentado
em Prada et al. [28,27)].

A técnica DORT ja foi utilizada em diversos experimentos, tais como em
alvos pontuais imersos em dgua [28,29] e para detecgao de defeitos em pegas
metdalicas em ensaios nao destrutivos [30-827]. A mesma técnica também foi
utilizada em construcao de imagens [33,34].

O sinal recebido em cada elemento em um meio ilimitado dada a trans-
missao de um pulso serd composto de uma tnica frente de onda. Contudo
em um meio fechado, tal como uma cavidade o sinal recebido é composto das
reflexoes nas fronteiras do meio, onde podem ocorrer possiveis mudancgas de
modo. Em um cendrio como esse, a inversao temporal produz, idealmente,

ondas acusticas que percorrem o caminho contrario, com cada reflexao, inclu-
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sive com mudancas inversas de modo. Assim um sinal invertido em apenas
um elemento faz com que todos os caminhos sejam percorridos em sentido
contrario de modo a haver a interferéncia construtiva dos modos propagantes
na posicao da onda transmitida. Uma andlise do processo de inversao temporal
em cavidades é apresentado em Draeger et al. [35,56].

Uma configuragao utilizada com cavidades consiste em uma cavidade
imersa em agua onde o sinal original é aplicado por uma fonte pontual no
liquido e um transdutor de um tnico elemento é posicionada em uma superficie
da cavidade onde ¢ feita a inversao temporal a fim de focalizar na posicao da
fonte original imersa. Em Perez et al. [[4, 37, BR8] é demostrado que quanto
mais componentes de frequéncia sao invertidas no tempo melhor a focalizacao.
Isso se explica porque o espectro do sinal de inversao temporal torna-se mais
amplo, o que melhora a focalizacao, diminuindo a banda espacial e aumentando
a amplitude do foco.

Em Roux et al. [B9] estuda-se a inversao temporal em um guia de onda
em fluido. A estruta é composta por dois planos de aco paralelos imersos
em agua com um transdutor multielemetos em uma extremidade e uma fonte
pontual em outra. O comportamento da técnica da inversao temporal frente as
multiplas reflexoes nas superficies foi analisado, mostrou-se o éxito da inversao
temporal dos multiplos ecos, onde todos chegam sincronicamente no receptor.
Foi mostrado também que largura temporal do pulso recebido é tao menor

quanto mais ecos forem invertidos e transmitidos.

4.1
Etapas do Processo de Inversao Temporal

O processo de inversao temporal em um meio onde sejam dispostos
dois transdutores de ultrassom, sejam A e B, que funcionam como atuadores

e sensores alternadamente.pode ser divido em quatro etapas.

(i) Na primeira etapa ¢ transmitido um pulso inicial, zo4(t), pelo transdutor
A. Um campo actstico é entao excitado no meio e se propaga de acordo

com a funcao de transferéncia do meio.

(ii) A segunda etapa consiste no registro pelo transdutor B, que funciona
como um sensor, da forma de onda yop(t) recebida, em uma janela
temporal de interesse, de ty a ty + 1', onde ty é o tempo de inicio do
registro do sinal pelo transdutor B em relagao ao tempo de transmissao

do pulso inicial, e T" é o tamanho da janela temporal.
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(iii) A terceira etapa ¢é a inversdo temporal do sinal recebido no transdutor B
e sua transmissao pelo préprio transdutor B, que funciona como atuador.

Ou seja transmite-se
ZL‘lB<t> - yOB(T + to - t) . (4—1)
no transdutor B.

(iv) A quarta etapa é recepgao do sinal no transdutor A, y;4(t), funcionando

COINO Sensor.

4.2
Inversao Temporal de Ondas Guiadas em Placas

Uso de ondas de Lamb é complicado devido a dispersao presente. O sinal
recebido é muito longo no tempo devido aos varios modos propagantes com
velocidade de grupo distintas para cada modo em cada frequéncia que chegam
ao ponto de deteccao em tempos diferentes. Por tais caracteristicas o uso de
ondas de Lamb na presenca de diversos modos propagantes, em ensaios nao
destrutivos por exemplo, é de dificil interpretagao. O uso da inversao temporal
pode contornar esse problema.

O uso da inversao temporal em ondas guiadas vem se difundindo nos
ultimos anos. Em Ing et al. [6,80] a inversao temporal é usada em ondas
de Lamb com excitacao impulsional sobre um transdutor de multielementos.
Mostrou-se o sucesso da capacidade de auto focalizagao do processo e da com-
pensacao da dispersao das ondas guiadas implicando a recompresao temporal
no sinal de inversao temporal recebido. A capacidade de focalizagao espacial,
no qual o sinal recebido estd presente apenas na posicao original do trans-
dutor, também foi comprovada sendo a banda espacial menor que em meios
nao dispersivos. Mostra-se que a combinacao dos efeitos do guiamento de onda
pela espessura, ondas de Lamb, e pela largura finita contribui ainda mais para
a focalizacao. No trabalho citado a inversao temporal também é utilizada no
modo pulso-eco para deteccao de defeitos presentes na placa. No qual a reflexao
acustica da frente de onda no defeito propaga-se até o array de elementos do
transdutor onde o sinal recebido é invertido e retransmitido, hé entao a con-
vergéncia dos campos acusticos no defeito, aumentando a razao sinal ruido do
sinal recebido a seguir. Em Kerbrat et al. [A1] é usada a técnica DORT para a
deteccao na presenca de multiplos defeitos na placa.

Wang et al. [42] utilizam a inversdo temporal de ondas guiadas em

uma rede de sensores utilizados em modo transmissao e recepg¢ao para o
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monitoramento continuo da integridade da placa. A técnica permitiu um
melhor padrao de sinal e aumentou a razao sinal ruido. Em Park et al. [43] a
inversao temporal também é usada para o monitoramento continuo de placa.
Nesse o sinal é tratado com transformada de wavelet com a finalidade de obter
um trecho de sinal mais sensivel a presenca de defeito.

Descreve-se nessa secao o processo de inversao temporal de ondas de
Lamb para uma placa fina na qual sejam dispostos dois transdutores de ultras-
som, sejam A e B, que funcionam como atuadores e sensores alternadamente.
E apresentado o processo com transdutores simples, isto é, transdutores que
nao sao do tipo multielementos. Desse modo nao se deseja usar a inversao
temporal com a finalidade de se obter um sinal que representa a focalizacao de
cada campo produzido por cada elemento do transdutor, compensando, assim,
a fase de cada elemento para que, na posicao de focalizagao, todas tenham a
mesma fase e sejam, entao, somadas construtivamente.

O uso da inversao temporal no presente capitulo tem a finalidade de
por em fase cada modo em cada componente de frequéncia, compensando a
dispersao imposta pelo meio. Cada componente em frequéncia passa a ter a
mesma fase, na posicao e instante adequado, havendo assim, a focalizacao dos
modos de onda guiada propagantes. E importante, todavia, salientar que nada
impediria que se utilizasse transdutores multielementos. Nesse caso haveria a
combinacao dos dois processos focalizadores.

Devido a dispersao das ondas de Lamb, o sinal aplicado na etapa (i)
excita na placa e os modos de propagacao de acordo com o espectro de
dispersao. O sinal recebido na etapa () consiste, entao, dos diversos pacotes
de onda que chegam no transdutor B. Aqueles com velocidade de grupo mais
elevada chegam antes, daqueles com velocidade de grupo menor, ao sensor
B. A inversao temporal do sinal em B, etapa (), faz com que aqueles que
chegaram depois sejam transmitidos antes, e aqueles que chegaram antes sejam
transmitidos depois. Desse modo, todos os pacotes propagantes, com diferentes
velocidades, chegam no transdutor A, etapa (&), ao mesmo tempo, e o efeito

da dispersao é entao compensado.

4.3
Analise do Processo de Inversao Temporal no Dominio de Frequéncia

Segue uma analise tedrica de cada etapa apresentada em B a fim de
se obter uma expressao para o sinal recebido apds o processo. Essa baseia-
se e estende aquela encontrada em Park et al. [#2] e Wang et al. [43, @4].

Para tal usa-se a representagao dos sinais no dominio da frequéncia dada pela
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transformada de Fourier do mesmo. A notacao do sinal em letra maiuscula é
usada para designar a transformada de Fourier. Se a(t) é um sinal no dominio
do tempo, A(f) é a transformada de Fourier de a(t).

A presente secao apresenta uma andlise aplicavel a qualquer meio, sendo
cada um representado pela funcao de transferéncia que relaciona a deformacao
na entrada a deformacao na saida do sistema, denominada G(f) no dominio
da frequéncia. Para ondas guiadas existem expressoes para G(f) baseadas na
teoria de ondas em placa de Mindlin [A5], contudo no presente texto nao é
usada nenhuma expressao analitica para a mesma.

Segue uma propriedade importante da transformada de Fourier que é

usada no decorrer do texto [46].

Proposicao 4.1 Seja a(t) um sinal real no dominio do tempo, e sua trans-
formada de Fourier dada por A(f). Entao, o sinal a(t —t) tem transformada

dada por A*(f)e=7*"I7. Tal que, o superescrito * denota o complezo conjugado.

O sinal recebido na etapa () pode ser expresso, no dominio da frequéncia

por

Yo (f) = Xoa(f)Ara(f)Gas(f)Ars(f) - (4-2)
Onde Xo4(f) ¢ o sinal transmitido na etapa (i); Ara(f) é a resposta acusto-
elétrica de transmissao do transdutor A, ou seja, a funcao que relaciona o sinal
elétrico aplicado ao transdutor com o campo acistico por esse excitado; Arp(f)
é a resposta acusto-elétrica de recepcao do transdutor B, que representa a
funcao que relaciona o campo acustico sentido pelo transdutor com o sinal
elétrico nesse recebido; e Gap(f) é a fungao de transferéncia que relaciona a
deformagao em A a deformagao em B.

Observe-se que o produto das trés primeiras parcelas do lado direito da
equagao B=2 representa a deformacao mecanica no sensor B dada a aplicacao do
sinal Xoa(f) em A, a qual é convertida em sinal elétrico pela resposta acusto-
elétrica de recepgao do sensor B, Arp(f). Desse modo define-se a funcao de
transferéncia do sinal elétrico aplicado no sensor A ao sinal elétrico recebido

pelo sensor B como

Hap(f) = Ara(f)Gas(f)Ara(f) - (4-3)

Na etapa () inverte-se o sinal no tempo, conforme a equagao B=1l, cujo

equivalente no dominio da frequéncia é, de acordo com a proposigao B,
Xip(f) = Yop(fe 2/t (4-4)

Aplicando E=2 em =2 obtém-se
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X15(f) = Xoa(F)ATa(HGap(f)ARp(fle 2r T (4-5)

O sinal y;4(t) é recebido na etapa (). No dominio da frequéncia esse
sinal é expresso pela deformagao sentida no sensor A, convertida em tensao
elétrica através da resposta acusto-elétrica de recepcao do transdutor A,
Ara(f), devido ao sinal X;g(f) transmitido pelo transdutor B e convertido
em deformacao mecanica pela resposta acusto-elétrica de transmissao de B,

Arp(f) e que se propaga até o transdutor A de acordo com Gpa(f)

Yia(f) = Xis(f)Ars(f)Gpa(f)Ara(f) . (4-6)

Do mesmo modo como estabelecido a funcao de transferéncia do trans-

dutor A ao B faz-se o contrario,

Hpa(f) = Ars(f)Gpa(f)Ara(f) (4-7)

representa a funcao de transferéncia do sinal elétrico aplicado em B ao sinal
elétrico recebido em A.

Aplicando B=3 em B=3 tem-se a expressao

Xoalf) X
Yia(f) = | Ara(H)Arp(HArs(f)Ara()Gap(f)Gpalf) X (4-8)

e~ 127 f(T+to)

Onde se define o operador de inversao temporal TROP(f) do sistema
como o produto da conjugado da fungao de transferéncia de A a B pela funcao

de transferéncia de B a A.

TROP(f) = Hyp(f)Hpa(f) = Ara(f) Ars(f)ATp(/)Ara(F)Gas(f)Gpa(f)
4-9
Logo, a resposta recebida no sensor A na etapa (M) se escreve como (9)

Yia(f) = Xoa(f)TROP*(f)e 20 (4-10)

Algumas simplificagoes podem ser feitas. Pelo principio da reciprocidade
a funcao de transferéncia que relaciona a deformacgao em A dada uma onda
provinda de B ¢ igual aquela que relaciona a deformagao em B dada uma onda

provinda de A, ou seja

G(f) = Gas(f) = Gpalf) - (4-11)

Considera-se que ambos os trandutores sejam iguais, logo que suas respostas

acustoelétricas sejam as mesma, ou seja
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Ar(f)
Ar(f)

Ara(f)
Ara(f)

Arp(f)

4-12
Arg(f) ( )

Pode-se definir A7g(f) como a resposta acusto-elétrica de transmissao e
recepcao dada pelo produto das respostas acusto-elétricas de transmissao e

recepcao, ou seja,

Arr(f) = Ar(f)Ar(f) . (4-13)

Isso posto, observe-se que pelas equagoes B=4 e B=3 ambas as funcoes de

transferéncia sao iguais

H(f) = Hap(f) = Hpa(f) = Arr(f)G(f) . (4-14)

As simplificagoes acima também implicam que o operador de inversao temporal

assuma a forma

TROP(f) = H*(/)H(f) = Arr(f)Arr(N)G(HG(f) (4-15)

O operador de inversao temporal depende apenas da resposta do transdutor e
do meio, sendo, de fato, o produto dos médulos quadrados da resposta acusto-
elétrica de transmissao e recepcao e da funcao de transferéncia do meio

Seja ¢(f) a fase da funcado de transferéncia do meio, pode-se escrevé-la

em sua forma polar como
H(f) = [H(f)] D, (4-16)
e logo vé-se que o operador de reversao temporal tem fase nula,

TROP(f) = H*(HH(f) = [H(f)| e 7D |H(f)] )

= |H()|P DD = |H(f)]> (4-17)

sendo igual ao quadrado do médulo da fungao de transferéncia do meio, e logo
real.

Outra caracteristica do TROP(f) é que o mesmo ¢é par. Isso se d& porque
H(f) é a funcao de transferéncia de um sistema real, logo, pelas propriedades
da transformada de Fouier possui médulo par [@6]. Como o operador de
inversao é o quadrado do médulo da funcao de transferéncia do meio tem-
se que TROP(f) é par.

A fim de se obter o sinal recebido em A no dominio do tempo aplica-se

a transformada inversa de Fourier na equacao B=I0, resultando
y1a(t) = / Xoa(N)TROP*(f)e 2ttt gf (4-18)

e, considerando-se que o TROP(f) seja real e igual a |H(f)|’,
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yra(t) = / Xoo(f) [H(f) eIzt g (419)

43.1
Focalizacao Temporal

Para se entender como a inversao temporal é capaz de por cada compo-
nente de frequéncia em fase no sinal recebido na etapa (i) deve-se observar a
expressao desse dado pela equacao B=I9, no instante final da janela temporal

de inversao, i.e., em t =ty + T.

DA Olsyir = [ Xl e serei ) of
e (4-20)
= [ Xep P &

Ou seja, todas as componentes de frequéncias possuem fase nula no instante
de tempo t = ty + T, fazendo com que todas as componentes de frequéncia
sejam somadas em fase na integral que representa o sinal recebido, e que esse
seja maximo nesse instante.

No caso de uma excitacao inicial de amplo espectro, ou no caso limite de
um impulso, tem-se que a transformada da excitacao inicial é constante e real,
i.e., Xoa(f) = Xo. Assim sendo, o valor do sinal recebido no instante de tempo
em questao é maximo, sendo igual, a menos da constante X, ao quadrado da
funcao de transferéncia do meio, ou seja, da energia do sistema, como mostra

a equacao

iAW)l gy iz = Xo / HP (4-21)

Na equagao acima a integral é calculada em todo o espectro, contudo
num caso pratico a funcao de transferéncia possui uma banda de frequéncia
finita. Desse modo o valor do sinal acima calculado é tao maior quanto maior
for a banda de frequéncia presente na funcao de transferéncia. Um meio
com resposta impulsional de espectro largo apresentara maior valor do sinal
focalizado.

Outra caracteristica importante da reposta do sinal de inversao temporal
é que o mesmo ¢ simétrico em relacao ao instante de tempo to + 1. Isso pode
ser comprovado diretamente pela equacao B=I8 para dois instantes igualmente

distantes de tg + 1, sejam t, =tg+T +eet_=to+T —¢
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ylA(t)|t+:to+T+e = / SA(f) |H(f)|2 e_jQWf(T+t0)€j27rf(t0+T+€) df
- (4-22)
- / X2\ () [H () & df

considerando que Xo4(f) seja real e par, o que é respeitado para uma excitagao
impulsional, e as simplificacoes impostas pelas equacoes E=IT1 e HE=TA que

implicam que TROP(f) = |H(f)\2 seja, também, real e par, tem-se que

YA,y ozee = / Xoa(f) [H(f)? cos(2n fe) df
- (4-23)
i / Xoa(f) |H(f)P sin(2nfe)df |

onde a segunda parcela é nula porque ¢é a integral em um intervalo simétrico de
uma funcdo impar, produto de uma funcao par, Xoa(f)TROP(f) (que é par
por ser o produto de duas fungdes pares), por uma funcdo impar, sin(j27 fe).

Logo, .
NG / Xoalf) |H()Peos@nfodf . (4-24)

Do modo andalogo ao feito acima tem-se para t_ que

a®l, _por = / Xoa(f) [H ()| cos(2m fe) df
j / Xoa(f) |H(f)? sin(2r fe) df (4-25)

- / Xoa(f) [H(f)P cos(2r fe) df

Das equagoes e B=23 se conclui que ylA(t)|t+:to+T+e = ya)l,_—yprr e
demonstrando que y;4 () é simétrico em relagdo ao instante ¢ty + 7.

E importante salientar que as observacoes feitas sobre compensacgao
de fase, valor maximo em ty, + T e simetria apenas valem para o caso de
TROP(f) = |H(f)]. E analisado no decorrer do texto as implicacoes da
mudanga da funcao de transferéncia nas diferentes etapas do processo de
inversao temporal no sinal de inversao temporal recebido.

A presenca do ruido faz com que haja uma contribuicao aleatéria na

recepcao do sinal, a qual nao é compensada pela inversao temporal. Assim
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sendo, componentes de frequéncia que nao representam informacao do sinal,
ou que foram muito corrompidas por um ruido, representando uma componente
nao deterministica, nao sao compensadas pela inversao temporal. Como visto
acima, a simetria do sinal ocorre no caso ideal onde todas as frequéncias foram
invertidas corretamente. Pode-se usar a simetria do sinal como uma forma de
determinar a qualidade da focaliza¢ao por inversao temporal [[].

A focalizacao temporal é tao melhor quanto mais estreito for o sinal
recebido. Isso ocorre para sinais com maior riqueza espectral, ou seja sinais com
muitas componentes de frequéncia, nao havendo forte predominancia de uma
dada componente. Ou seja, uma focalizacao temporal ideal seria representado
pelo caso extremo de um impulso no tempo localizado no instante tq + 7.
Observa-se, pelas equagoes B=11 ou B=TX, que, para excitagao inicial impulsional,
isso ocorre se TROP(f) for constante para todas as freguéncias.

Pode-se exemplificar o fato da qualidade da focalizacao temporal dada
a maior riqueza espectral a partir da equacao B=24, que representa o sinal
de inversao temporal recebido para vizinhancas, €, do instante de focalizacao
to + T, tal que, pela simetria do sinal € pode assumir valores positivos ou
negativos. Para tal, suponha-se que a excitagao inicial seja impulsional e o

operador de inversao temporal possua riqueza espectral ideal em uma banda

Af, ou seja,
S fo<lfl < A
0 , caso contrario
Assim sendo o sinal recebido assume a forma,
K —fo fotAf
Y1a)ly, o e :XOE / cos(2m fe) df + / cos(2r fe) df
fo—Af fo
fot+Af
=X £ / cos(2m fe) df
= OAf
fo
n(2 Af)) — sin(2
:XOKsm( me(fo+ Af)) — sin(2mefo)
2nAfe
(4-27)

Que é tao mais estreito em relacao ao instante ty + T' quanto maior for a
banda Af. Se Af > fy a largura temporal de —6dB do sinal é 0.604/Af. Ou
seja, quanto maior for o nimero de componentes de frequéncias presente no
operador de reversao temporal, melhor serd a focalizagao temporal.

Contudo para casos préticos, sobretudo para ondas guiadas, H(f) apre-

senta predominio de magnitude de uma faixa de frequéncia [A2-44], o que
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implica que TROP(f) tem ainda maior predominio dessa faixa, frente as de-
mais frequéncias, dado que TROP(f) é igual ao médulo quadrado da fungao
de transferéncia do meio. A fim de contornar esse inconveniente pode-se usar o
conhecimento da funcao de transferéncia, obtida na primeira recepgao, etapa
(d), quando excita-se o sistema com um sinal inicial impulsional, para trans-
mitir um sinal na etapa seguinte, (i), que faca com que o sinal recebido na
etapa () apresente melhor focalizagdo temporal. A técnica do filtro inverso,
exposta no decorrer desse capitulo, representa uma maneira de se obter melhor
focalizagao espacial conhecendo-se a funcao de transferéncia do meio.

A obtencao da fungao de transferéncia é essencial para efetuar-se um bom
processo de inversao temporal. Uma maneira de melhor obté-la é apresentado
em Pérez et al. [A7] onde o conceito da inversao temporal no dominio da
frequéncia, FDTR do acronimo em inglés, é introduzido. Essa técnica se
diferencia da técnica tradicional por obter a funcao de transferéncia do sistema
diretamente no dominio da frequéncia. Para isso é transmitido uma séria de
sendides, fazendo uma varredura em frequéncia. Mede-se a fase e amplitude
da resposta recebida, a qual, considerando o sistema linear, é uma sendides
na mesma frequéncia. Esse espectro criado é a funcao de transferéncia do
sistema, o sinal no dominio do tempo é obtido aplicando-se a transformada
inversa de Fourier. A partir dai o processo é igual ao tradicional, ou seja, o
sinal é invertido no tempo e retransmitido. O uso dessa variante permite obter
maior amplitude no instante de focalizagao, maior razao sinal ruido e melhor
focalizagao espacial. Isso se deve a melhor caracterizagao das altas frequéncias,
sobretudo de fase.

No modo tradicional ¢ transmitido um pulso estreito no tempo, ideal-
mente um delta de Dirac, a fim de se obter a resposta em frequéncia. Todavia
por mais estreito que seja esse pulso ele é sempre finito no tempo e logo ha uma
banda finita de frequéncia. Na FDTR sao transmitidos senos, esses idealmente
devem ser infinitos no tempo para ser monocromatico, contudo, é tecnologi-
camente mais simples construir senos largos, do que pulsos estreitos. Essa ¢é
uma opcao de enriquecimento espectral, ja que melhor caracteriza as altas
frequéncias.

Outra caracteristica interessante da técnica mencionada esta na garantia
de se trabalhar na regiao linear. Na técnica tradicional é transmitido um pulso
de alta amplitude que pode provocar um comportamento nao linear no meio,
dependendo de sua intensidade, contudo na FDTR ¢é transmitido sempre ondas

de baixa amplitude.
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4.3.2
Focalizacao Espacial

A focalizacao espacial é representada por quanto o sinal desvanece para
posigoes vizinhas a posigao de medigao do sinal na etapa (). Pode-se medi-la
pela correlagao entre do sinal obtido em pontos préximos a posi¢ao de medig¢ao
original. Uma forma de medir esses vérios sinais ¢ movendo-se o transdutor
sensor na etapa ().

Como demonstrado em Ing et al. [6,40] quanto mais dispersivo for o
meio, como ondas guiadas em uma placa, melhor é a qualidade da focalizacao

espacial, ou seja, menor a banda espacial na posicao de focalizacao.

4.3.3
Recuperacao do Sinal Inicial

Voltando a equagao B=I¥ observa-se que o sinal recebido pelo processo de

inversao temporal, y14(t), se invertido na janela de ¢y a to + T é igual a

pall =t t0) = [ Xg\(NTROP!(f)e 2Tl ies(T-ti)

- / Xea(/)TROP* (f)e=1" df (428)

= / Xoa(f)TROP(f)e?* It df

Observe-se que se TROP(f) nao depender da frequéncia, ou seja se
TROP(f) = K, constante para as freguéncias em que Xo4(f) nao for nulo, a

equagao passa a ser

*

pa(T —t+t) =K /XOA(f)eﬂ”ft df (4-29)

onde a expressao dentro do parénteses é, justamente, a transformada inversa
de Fourier de Xa(f), ou seja, xoa(t). Como esse sinal original é real, tem-se

que
y1A<T —t+ to) = KIoA(t) s (4—30)

ou seja, o sinal recebido e invertido na janela de ty a tg + T ¢é igual ao sinal

original, ou, equivalentemente,
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a(t +to) = Kaoa(T —t) (4-31)

isto é, o sinal recebido em A na janela de tempo de ty a to+ T é igual ao sinal
original enviado invertido no tempo. Desse modo o sinal enviado é reconstruido
apds o processo de inversao temporal.

Para ondas de corpo, G(f) assume a expressao abaixo [A2, 48|, para uma

certa distancia r da fonte,

ejkr
Gif)=—— (4-32)
onde k£ é o nimero de onda. Logo,
ejkr efjkr 1
* = = — 4—
GG (=" =5 (4:33)

ou seja o modulo quadrado da funcao de transferéncia do meio, é constante,
nao depende da frequéncia, para meios ilimitados, i.e., para ondas de corpo.
Se o sinal original possuir faixa de frequéncia dentro da banda de operacao dos
transdutores, onde pode-se assumir o moédulo quadrado da resposta acusto-
elétrica constante, o sinal original sera totalmente reconstruido.

Contudo para o caso geral das ondas de guiadas na placa G(f)G*(f)
¢ bastante complexa e nao constante na frequéncia. O sinal original nao é,
entao, reconstruido no processo de inversao temporal a menos que se use
um sinal bastante estreito em frequéncia, tal como um toneburst. Contudo
o uso de um sinal de banda mais estreita implica em menos componentes de
frequéncia sendo postas em fase pelo processo de inversao temporal, e logo
menos componentes sendo somadas na integral no sinal recebido y;4(t), dado
pela equagao E=T9.

Em Alleyne et al. [49] usou-se a inversao temporal em ondas de Lamb
para compensar a dispersao presente no primeiro modo anti-simétricos e
simétrico, em duas experiéncias distintas, em uma placa de alguns centimetros
de comprimento. Nessa era excitado um sinal tone burst, de espectro estreito,
e 0 mesmo era reconstruido na recepcao pelo processo de inversao temporal.
A vantagem apontada nesse trabalho é que, ao compensar a dispersao, o sinal
recebido tem forma bem definida, e assim a deteccao de defeitos na placa é

facilitada.

4.3.4
Filtro Inverso

A focalizacao temporal é tao melhor quanto mais componentes de
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frequéncia houver no sinal de inversao temporal recebido. A presenca de uma
faixa de frequéncia com amplitudes predominante na funcao de transferéncia
faz com que o espectro do sinal de inversao temporal seja ainda menos equi-
librado, como é observado pela equacao E=I9. O filtro inverso é uma forma de
equalizar o espectro do sinal de inversao temporal recebido, alterando o sinal
a ser transmitido etapa () com base na funcao transferéncia do meio.

O filtro inverso encontra-se exposto em Tanter et al. [50-57] onde o
mesmo € usado no modo pulso-eco com transdutores de varios elementos. Em
Perez (] é aplicado o filtro inverso a um sistema de focalizagao com inversao
temporal em cavidades actsticas de configuracao igual ao usada no presente
trabalho. O uso correto dessa filtro traz melhorias na focalizagao temporal.

A idéia do filtro inverso é nao apenas inverter o sinal recebido no tempo,
na etapa (), mas também inverter o seu espectro de amplitude. Ou seja,
o sinal transmitido nessa etapa, dado pela equacao E=4, passa a ter o sua a

amplitude do espectro invertida resultando em
1

~ Mos(f)l

onde ¢y, (f) é a fase de Yop(f). Pela definigao de Yop(f) seu médulo é dado

por

e~ I9vop (f) =32 f(T+to)

Xis(f) : (4-34)

Yos(f) = |Xoal/)I H(f)] (4-35)

e sua fase por

¢Y03(f) = ngOA(f) + ¢(f) ) (4_36)

tal que, ¢x,,(f) é a fase de Xopa(f) e ¢(f) a fase da fungao de transferéncia
H(f). AplicandoB=33 e em B=34], reescreve-se a expressao do sinal recebido.

1 1
Xip(f) =
[ Xoa(H)I H(f)|
O sinal recebido na etapa (i) é dado pela equagao B=8, sendo o produto do

e I0x04 () g=i¢(f) p=i2nf(T+t0) (4-37)

sinal recebido pela fungao de tranferéncia H(f), como mostrado na equagao

abaixo,
1 1 . ) A
YiA(f) = 6_]¢X0A(f)e_]¢(f)6_]27Tf(T+to)H(f)
[Xoa(NIH ()] 3s)
_ b HD] ey, (9000 -000) g—i2m f(T+10)
[Xoa(H)I H(f)]

Observe-se que para uma inversao do moédulo e de fase ideais tem-se que
ambos sao compensados. Ao recuperar o sinal no dominio do tempo todos as
componentes em frequéncias sao somadas com igual amplitude. Considerando
a excitagao inicial impulsional, ou |Xoa(f)| = Xo € éx,,(f) = 0, o sinal no

tempo é dada por
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17 | 1
alt) = — / i gt g - s opgyy 0 (430
Xo Xo

onde §(t) é o delta de Dirac. O sinal recebido é um impulso centrado em
t =T + ty, ou seja a focalizacao espacial é maxima.

Na prética o uso do filtro inverso da maneira como exposta introduz um
fator de erro no sistema. Com essa técnica todas as frequéncias tém o mesmo
peso na contribuicao do sinal recebido, como se observa pela equacao =34,
mesmo aqueles com maior componente aleatdrias, tanto em amplitude quanto
em fase. Sobretudo as componentes de baixa amplitude, dado que quando a
amplitude tende a zero a fase se torna indeterminada. Assim, as componentes
aleatorias sao igualmente somadas no sinal, contaminando-o com erro.

Deve-se tomar cuidado com o uso do filtro inverso. Uma solucao é
estabelecer um conjunto de confianca para as frequéncias, ou seja, aquelas que
podem, ou nao, ser invertidas. Uma maneira é definir um limiar de amplitude,
como uma percentagem do valor maximo de amplitude de todo o espectro, por
exemplo, a partir do qual as componentes em frequéncias sao ditas confiaveis

ou, senao, erraticas. Somente as frequéncias confiaveis sao invertidas.

4.4
Variacao da Funcao de Transferéncia do Meio

Estuda-se nessa secao os efeitos da mudanca da funcao de transferéncia
do meio no decorrer do processo de inversao temporal. A consideragao sobre a
reciprocidade do sistema continua valendo sendo inerente a caracteristica fisica
do problema, ou seja Hap(f) = Hpa(f) = H(f), a mudanga aqui analisada é
da prépria funcao de transferéncia durante as diferentes etapas do processo.

As etapas () e () sao realizadas com o sistema em sua condicao inicial,
onde a fungao de transferéncia do mesmo é H(f) recebendo-se o sinal yop(t),

cujo espectro ¢é igual

Yos(f) = Xoa(f)H(f) - (4-40)
O sinal é entao invertido no tempo, etapa (), e transmitido, com o espectro

dado pela equagao B=3,e logo, igual a
Xip(f) = Xoa())H*(fe 72r/ o) (4-41)

Contudo, na etapa (&) o sistema é, levemente, degenerado devido a
alguma alteracao em suas condic¢oes de contorno. Desse modo o sistema passa a
ser caracterizado pela nova funcao de transferéncia H(f). A resposta recebida

nessa etapa é dada, entao, pelo produto do lado direito da equacao B=A1 pela

61


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021495/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021495/CA

Capitulo 4. Inversao Temporal

nova funcao de transferéncia. Escrevendo ambas as fungoes em sua forma polar,
como dado pela equacao E=I8, onde ¢(f) ¢ a fase de H(f), chega-se & expressao

para o sinal recebido

Via(f) = Xo,(f)H*(f)e 32w @+0) f( f)
= X5 () H(f) e—1¢(f) g=32m f(T+to) Iﬁ(f)\ej‘f’(f)
: (3 . (4-42)
= X7\ (F) [H(f)| | H(f)|e? (D -00) gms2mf (T+t0)
= XA () [ H(f) |g(f)|6jA¢3(f)6—j2wf(T+tO) ,
tal que ) i
Ad(f) =o(f) —o(f) - (4-43)

Observe-se que nesse caso o operador de inversao temporal nao possui

fase nula,

TROP(f) = H'(H(F) = [H(P)| |H()/ D)

— |H(f)| |H(f)[e?25) (4-44)

e, logo, nao é real.
Aplicando a transformado de inversa de Fourier na equagao BE=Z2, a fim
de obter uma expressao para o sinal recebido no dominio do tempo chega-se a

equacao
Galt) = [ Xoad) [ Bl Trmeistiar (1)

Da equacao acima comprova-se que nao ha compensacao de fase nem mesmo
para o instante final da janela, to+ 7. No caso de excitagao inicial impulsional,
Xoa(f) = Xo, vé-se que se houver diferenga nas fases, i.e. qg(f) # ¢(f), o sinal
recebido no instante ¢ty + 7" nao é igual ao produto dos médulos das funcoes
de transferéncia, havendo o fator IAG(f) que deprecia o valor da integral, dado
que é detectavel a parte a real do sinal.

A consideragao sobre a simetria do sinal recebido também falha quando
hé erro de fase, isso porque surgiria um termo da diferenca de fase no cosseno
da equagao B=2Z3 fazendo com que a mesma nao seja simétrica em e. Contudo
caso haja apenas diferenca de amplitude, i.e. gzNS( f) = ¢(f), a simetria continua.
Nesse caso, nao ha fator de fase no cosseno e o operador de inversao temporal,
dado nesse caso por |H(f)||H(f)|, continua sendo par porque cada um dos
modulos multiplicados é par. Fica claro porque a simetria do sinal é um

indicativo da qualidade da focalizacao por inversao temporal
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4.4.1
Influéncia da Tracao Aplicada

No presente trabalho, deseja-se observar como a variacao da tracgao
longitudinal aplicada a uma placa influencia o processo de inversao temporal
das ondas guiadas que se propagam na mesma. Para tal executa-se as etapas
(§) e (d) para uma condicao de tragao inicial, com a funcdo de transferéncia do
sistema sendo H(f). Inverte-se, na janela de interesse, e transmite-se o sinal,
apos a placa ter sua tragao alterada, e a funcao de transferéncia do sistema
passa a ser H(f).

Imagina-se, inicialmente, que a placa seja infinita em largura e compri-
mento, onde o inico guiamento de ondas presente se da pela sua espessura. Ao
tracionar a placa a mesma sofre uma deformacao, como os transdutores estao
fixos a placa, o posicionamento relativo entre os mesmo é alterado logo o tempo
de propagagao para cada modo propagante muda, e por consequéncia a fase
de cada componente em frequéncia também. Desse modo, é normal esperar-se
que haja diferenca entre as fases ¢(f) e ¢(f), e logo que a focalizacao temporal
seja comprometida.

Se é considerado o guiamento de ondas devido a largura da placa e
a reflexao no seu comprimento finito tem-se que os efeitos de erro de fase
sao ainda mais severos. Isso porque, dada uma excitacao impulsional ha
varias espécies de ondas propagantes que tiveram seus tempos de propagagao
alterados devido a alteracao de seus percursos provocada pela tragao aplicada.

Considerando que haja apenas variacao da fase durante o processo de
tracionamento, ou seja, a amplitude da funcao de transferéncia nao se altere
e que a excitagao inicial seja impulsional a equacao do sinal obtido B=Z3 pode

ser simplificada a
gialt) = Xo / [H(f) 8902l (THto) ci2nlt g (4-46)

Considerando que haja a variacao de espessura e largura com o tracio-
namento, devido ao médulo de Poisson (v), os modos propagantes podem se
alterar e, por consequéncia, o médulo da funcao de transferéncia também.

Conclui-se que a aplicacao de uma tracao deve alterar o sistema e fazer
com que o a resposta recebida seja alterada e a focalizacao temporal degradada.

Para sinais de inversao temporal com maior riqueza espectral, ha con-
tribuicoes de mais componentes de frequéncia fazendo com que a focalizacao

temporal seja mais estreita. Sinais desse tipo sao mais suscetiveis a degradagao
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devido ao erro de fase, introduzido por um processo como o descrito acima, ja
que ha mais componentes de frequéncia cuja fase que sao alteradas. Em sinais
com uma pequena faixa de frequéncia nao nula, ou predominante, apenas essas
frequéncias seriam importantes para a degradacao devido ao erro de fase. Isso
é compreendido observando que o sinal recebido é dado pela equacao B=28 onde
cada fase é multiplicada pela magnitude quadrada da funcao de transferéncia.
Assim, mesmo que haja uma diferenca de fase grande em uma dada frequéncia
cujo médulo seja pequeno, essa tem pouca relevancia. Observa-se assim que
algum tratamento que vise equalizar o espectro, como o filtro inverso, deve
tornar o sinal mais sensivel a alteracao de tragao proposta.

Todavia, um sinal com maior riqueza espectral estd mais sujeito a efeitos
aleatorios de ruido, isso porque leva-se em conta maior banda frequéncia. Assim
sendo um sinal de amplo espectro deve apresentar um erro aleatério de fase que
esta presente mesmo para a condicao de tracao inicial, o qual deve diminuir,

por exemplo, a simetria na condi¢ao inicial de tracao.

44.1.1
Modelo Proposto para Fase do Sinal de Inversao Temporal dada a
Variacao da Tracao Aplicada

Nessa secao é proposto um modelo para a fase do sinal de inversao
temporal dado um valor de variacao da tracao aplicada.

Inicialmente observa-se que apenas sao registraveis na etapa () os modos
cujo tempo de propagacao para a distancia L entre o transdutor transmissor

e receptor estejam dentro da janela de recepcao, ou seja,
to <t,(f)<T+to , (4-47)

tal que t,, (f) é o tempo de propagacao do modo de onda guiada i na frequéncia
f, que é igual a razao da distancia entre os transdutores pela velocidade de
propacao de cada modo, ou seja,
L
to(f) = ——+
P Cgi(f )

tal que ¢y, (f) é a velocidade de grupo de cada modo i na frequéncia f. A

(4-48)

figura b mostra as curvas da velocidade de grupo para os modos de Lamb
propagantes em funcao da frequéncia adimensional €2

Ao inverter-se o sinal na janela de recepcao para transmiti-la na etapa
() o que acontece nada mais é que aplicar um retardo no envio de cada modo

em cada componente de frequéncia. Isto é, transmite-se cada modo com um
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retardo de transmissao de
L
ng' (f )

A placa é entao tracionada e na etapa (i) recebe-se cada modo com

tm(f):T‘*—tO_tpi(f):T‘i_tO_ (4'49>

tempo de propagacao igual a

Epz(f) = 5g-L(f) )

onde L representa o novo comprimento entre transmissor receptor devido ao

(4-50)

tracionamento da placa e ¢, (f) nova velocidade de cada modo, devido a
mudanga na curva de dispersao devido ao tracionamento da placa. Como h&
um retardo de transmissao para cada modo tem-se que o tempo de chegada,
ta,(f), de cada modo i na frequéncia f é igual ao tempo de propagagao mais

o retardo, ou seja,

. L L

to,(f) =1, (f) + t0,(f) = = + T+t — —— 4-51
( ) ;D( ) ( ) Cgi(f) 0 Cgi(f) ( )
Convém escrever o tempo de chegada na forma

to,(f) = Ao, (f) +T +to (4-52)
onde 7

Ao (f) = = = — (153

Cq: (f) - cg: ([f)

Se se reconstruisse o sinal de inversao temporal da etapa (), ter-se-
ia que o tempo de chegada de cada componente em frequéncia imporia um
deslocamento temporal em cada contribuicao harmonica, o que se traduz em
um fator de fase para cada componente, ou seja,

o0
B = [ S AN s
i

—0o0

(4-54)

o

_ / S A2(f)e RIS D (T ittty

—0o0

tal que o A;(f) ¢ a amplitude de cada componente harmoénica de cada modo
propagante que exista dentro da janela de recepcao, dada pela equagao B=27.

A janela de recepcao pode ser escrita em funcao da velocidade de propagacao

por I
< c, < — . 4-55
T+t <y (f) < to ( )

Se para uma dada componente de frequéncia houver apenas um modo

propagante dentro da janela de velocidade receptiveis, dado pela condicao
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acima, a sua amplitude ¢é igual ao operador de inversao temporal do sistema

nessa frequéncia, ou seja,

A =1 (4-56)

como nao ha mais sentido indexar os modos para tais frequéncias, foi retirado
o indice 1.

Para componentes de frequéncia que possuam mais de um modo re-
ceptivel assume-se que haja iqualdade de energia entre cada modo, e que a
soma deles seja igual a funcao de transferéncia do sistema nessa frequéncia,

obtém-se assim a expressao geral para cada amplitude do espectro,
2
[H ()]
Z e_jQWfAfai (f) ’
i

A2(f) = (4-57)

Observe-se que ¢ suposto que o mdédulo da funcao de transferéncia nao
mude com a tracio aplicada, ou seja |H(f)| = |H(f)|, sendo o efeito da tracdo
apenas presente na fase do sinal. Essa hipotese é avaliada na parte experimental
deste trabalho.

A equacao para o sinal recebido torna-se, entao
S e—i2mfAta, (f)

al) = [ 1HP TG (458)
—o0 Z efj27rfAEai (f)

7

A parcela central da equacao acima modela a fase de cada componente em

frequéncia no sinal de inversao temporal. Observe-se que, a menos do fator de

amplitude da excitagao inicial, X, suposto constante para todos as frequéncias

a expressao acima é igual a B=23 onde o fator de diferenca de fase é dada por
S 2 Ay (f)

() _ , (4-59)
Z e_jQﬂ—fAEai (f) '

Outra observacao sobre o modelo proposto é que nele nao ¢é feita nenhuma
consideragao sobre o guiamento de ondas devido a largura da placa e a reflexao
no seu comprimento finito. A diferenca de fase acima exposta leva em conta
apenas a deformacao longitudinal.

Calculando-se o sinal recebido na vizinhanca do instante T + t; para
varios valores da tracao T pode-se obter uma curva do instante de maximo em
funcao do valor de tragao. Para isso usa-se a amplitude do espectro do sinal
recebido na etapa (&) para o estado de tracao inicialmente aplicado como

|H(f)|” e os valores de velocidade de grupo para cada valor de tracio obtido
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pelo procedimento exposto em B2 sao usados para o calculo de cada variacao
do tempo de chegada Af,,

Tres casos particulares sao analisados a seguir. Onde nao se aplica tracao
a placa ou essa é muito pequena; onde se aplica tracao mas os efeitos elasticos
sobre a placa sao mais relevantes que os acustoeldsticos, ou seja, considera-se
que as velocidade de propagacao de cada modo nao se alterem; e, por fim, onde
ambos os efeitos sao relevantes.

Observa-se, primeiramente, que se nao houver tracao aplicada a placa
tanto o comprimento da placa como as velocidade de propagagao de cada modo
ndo se alteram, ou seja, L = L e &, (f) = ¢, (f). Logo, todos os modos em
todas as componentes de frequéncia chegam na posicao do transdutor sensor
na etapa () no instante de tempo 7'+ t, fazendo com que haja interferéncia
construtiva e que o sinal seja maximo nesse instante. Ou seja, A, (f) = 0V, f
e entdo, a equacao se reduz a A=T9, a menos de X*(f) = Xo.

Doravante considera-se o cenario de interesse em que haja tragao aplicada
a placa. No caso mais simplificado assume-se que os efeitos eldsticos sejam mais
relevantes que os acustoelasticos. Isso significa que o valor do comprimento en-
tre transdutores se altere, contudo a variacao da velocidade de cada modo seja
irrelevante. Assim o comprimento seria aumentado do valor do deslocamento,
AL, ocorrido devido a aplicacao da tracao,

E:L+AL:L+5L:L(1+8):L(1+%> , (4-60)

onde ¢ ¢ a deformacao principal que se relaciona com a tracao aplicada, T, pela
equacao B=ITa. Contudo, a velocidade nao se alteraria sendo, ¢, (f) = ¢4, (f).
Nesse caso, tem-se que a variacao do tempo de chegada, At; , de cada

modo em cada componente de frequéncia, dada pela equacao E=h3, assume a

forma,
N R A AT e
M= T e ) (w61)
Le Ly Lt

Tenl) ) Ee(f)

Observe-se que os modos nao chegam todos ao mesmo tempo, e, assim,
nao ha interferéncia construtiva em 71" + ty. Aplicando E=GI em tem-se a

expressao para o sinal de inversao temporal recebido

. L
_]27Tf ECQ:(f)

ai) = [ 11 TG (4.6)

. L
_J27Ff Ecg:(f)

;e
;e
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O caso mais geral é considerar que ambos os efeitos, elastico e acus-
toelasticos, sejam relevantes. Nesse caso, o valor do comprimento entre trans-
dutores também é dado pela equagao B=60, mas ¢, (f) # ¢4, (f).

A variacao do tempo de chegada, equacao B=h3, nao sofre simplificacoes,

assumindo a forma,

N L L L(1+¢) L ( 1 1 ) Le
Aty (f) == — = — — =L = — —
PO W )  an \G? wm) T am
—L Cgi(f)_égi(f)) Lt
(%) e
(4-63)
e o fator de diferenca de fase é dado por
3 e—a’%fL(%)eﬁzwfﬁm
pIDA(f) (4-64)

iy cg; (f)—2g; (f) ) L
Z ¢ J27rfL<7ggi(f)c%(f) )6*]27rf7EagiT(f> ‘

Enfim tem-se a expressao para o sinal de inversao temporal recebido para
o caso geral

iy c (D=0, (N .
]27TfL( E;i(f)cQ;(f) )e—jQﬂ'nggiT(f>

e—j27rf(T+t0)6j27rftdf :

— cor(D—tg; (N B
.727TfL( Eg; (Feg; (F) )e_j2ﬂ—fE5g;(f)

1) Ze
Bi(t) = / H(f)P 2
o Ze

(4-65)
para os modos ¢ que estejam dentro da janela de velocidades receptiveis dado

pela equacao B=h3.

O tensor de elasticidade para cada valor de tracao aplicado a placa é
obtido pelo procedimento exposto na secao B, que faz uso do formulacao de
Hughes e Kelly [14]. Esse tensor é aplicado na rotina rotina computacional
para obtencao da curva de dispersao exposta ne secao P23, que a partir do
vetor de estado e matriz de propagacao apresentado em Braga e Hermann [[1],
obtém-se as curvas de dispersao em funcao do tensor de elasticidade. Calcula-
se por esse meio o valor de velocidade de grupo, para cada modo em cada
frequéncia, para uma placa submetida a uma dada tracao.

Com esse valor de velocidade pode-se calcular a forma do sinal de
inversao temporal recebido na etapa (M) para cada intensidade de tragao
aplicada. O modelo para o sinal recebido descrito pela equacao B=62 ¢ doravante
denominado modelo elastico e aquele descrito pela equacao BE=63 denomina-se

modelo acustoeléstico.
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E possivel obter assim uma curva para o instante de pico do sinal recebido
pelo transdutor que ¢ dado pela parte real do sinal modelado pela equagao B3
B3. Essa curva tedrica pode ser usada em um cendrio onde nao se conheca
a variacao de tracao que a placa esta submetida e, assim, estimé-la. A curva
tedrica, usando ambos os modelos elasticos e acustoelasticos, é comparada com
a experimental usando um extensometro resistivo como referéncia na préxima

secao deste texto.
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Parte Experimental

Os experimentos feitos visam observar o comportamento do sinal de
inversao temporal de ondas guiadas em uma placa submetida a uma tracao
longitudinal variavel. Para tal a montagem experimental consiste em uma placa
de aluminio montada em uma ponte tracionadora. Para que se aplique tragao a
placa, uma das extremidades dessa é fixa a ponte, enquanto a outra ¢ fixa a um
suporte mével, preso a uma barra roscada. Rosqueando uma porca na barra
roscada variam-se a posi¢ao do suporte movel e, consequentemente, aplica-se
tragao a placa. Dois transdutores de ultra-som sao fixados nas extremidades
da placa para que sejam feitas todas as etapas de transmissao e recepcao de
ondas acusticas descritas na secao Bl

O projeto da ponte tracionadora foi desenvolvido pela equipe de mecéanica
do CPTT e sofreu ajustes até a sua versao final. Foi observado inicialmente a
tendéncia da placa sofrer torcao ao ser tracionada através do rosqueamento
da barra. O projeto da ponte tracionadora foi revisto e um par de suportes
horizontais na extremidade da placa fixa a barra foram instalados nas duas
superficies da placa a fim de evitar esse grau de liberdade, deixando-o livre
apenas na direcao longitudinal. A barra roscada também sofreu revisao, a
primeira utilizada era do tipo M6 de 6mm de diametro. Essa se mostrou
inadequada para o uso sofrendo deformacao da rosca. A mesma foi trocada
por uma mais grossa, M8 de 8mm que se mostrou apta a fungao. A figura bl
mostra um desenho esquematico da ponte tracionadora e uma foto.

O equipamento de ultra-som utilizado é do tipo Phased Array denomi-
nado OPEN SYSTEM da companhia LeCoeur Electronique [53]. Esse possui
interface USB por onde se pode controla-lo através de um microcomputador
por uma biblioteca de fungoes para a linguagem de script MATLAB [64]. Além
disso, esse aparelho apresenta algumas caracteristicas que o tornam bastante

adequado para uma atividade de pesquisa, dentre elas as mais relevantes sao:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021495/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1021495/CA

Capitulo 5. Parte Experimental

L -1
E
o Hed  C
Fle © G o" {22
° A B
- D
E
C M|

Figura 5.1: Ponte tracionadora. Foto (a) e desenho esquematico (b). E desta-
cado, com letras, no desenho os transdutores A e B, respectivamente por suas
letras, posicionados sobre a placa de faces paralelas, GG; a barra roscada, C;
a porca, D; os suportes para evitar a torcao, F; a fixacao da placa a ponte
tracionadora, F, e a fixacao a parte movel, H.

— 32 canais de recepc¢ao e transmissao

— frequéncia de amostragem na recepcao de Fy; = 80M Hz amostrado em
12bits

— buffer de recepgao de até 8192 amostras

— pré amplificador de recep¢ao de ultra baixo ruido com ganho de até 80dB
e banda de 25M H z

— op¢ao de tramissao de um pulso tipo spike ou um sinal analégico
arbitrario com banda de 3dB de 10M Hz, com até 120V pp e largura
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de até 8192 amostras temporais com frequéncia de amostragem de até
S8OMHz.

Diferentemente de uma sistema fechado de ultra-som convencional a
transmissao analégica arbitraria torna possivel a aplicacao da técnica da in-
versao temporal, onde deve-se transmitir o mesmo sinal recebido mas invertido
no tempo. Adicionalmente a essas funcionalidades, o conjunto de funcoes da
biblioteca ja prontas em MATLAB [b5] fazem com que o seu uso para uma
aplicacao desse género seja facilitado.

A placa de aluminio utilizada tem dimensao de 800mm x 100mm x3mm
(comprimentoxlarguraxespessura). Orienta-se um sistema de eixo cartesiano
de modo que a origem seja na extremidade fixa a ponte a meia largura e
meia espessura, sendo o eixo x correspondente ao comprimento, y a largura

e z a espessura. Sobre a superficie superior da placa sao posicionados dois

trasdutores, A e B, nas posicoes * = bmm,y = Omm, z = Lbmm e
x = Thmm,y = O0mm, z = 1.5mm, respectivamente, sendo espagados de
L = 70mm.

Ambos os transdutores sao da Panametrics modelo V405-SB [66] sua
frequéncia central é 5M H z e sua banda de 6dB é 4MHz.

Um extensometro, do tipo Strain Gauge, é colado no centro da superficie
superior da placa. Esse instrumento fornece um valor de referéncia da de-
formacao ou, equivalentemente, da tragao aplicada a placa através da barra
roscada. O mesmo é montado em um circuito eletronico de Ponte de Wheats-
tone [67], sendo sua saida aplificada por um amplificador de instrumentagao
diferencial AD620 [568] que fornece uma saida amplificada e referenciada a terra.
O sinal de saida ¢, entao, aquisitado pelo osciloscépio e lido diretamente na ro-
tina computacional em MATLAB juntamente com o tratamento da excitagao

e recepcao dos sinais de ultra-som nas véarias etapas do experimento.
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5.1
Experimento Inicial: Excitacao de Amplo Espectro

A primeira parte do experimento consiste nas etapas apresentadas na
secdo B2, Ou seja, na etapa (i), aplica-se um sinal estreito no tempo no
transdutor A, zo4(t) , e na etapa (), mede-se sua resposta no transdutor
B, yop(t), a qual se aproxima da resposta impulsional do sistema. Na etapa
(I3) o sinal yop(t) é entdo invertido no tempo e aplicado em B, o sinal z15(t).
Mede-se, na etapa (&), em A a resposta, yy4(t).

Como xga(t) é estreito no tempo, seu espectro possui banda larga. Essa
sendo superior a banda do transdutor faz-se que a resposta yyp, recebida na
etapa () seja uma aproximagao da resposta impulsional do sistema Hp(f).
A figura B2 apresenta a excitacao aplicada no tempo e a magnitude da
transformada de Fourier para as frequéncias positivas. A transformada de
Fourier é obtida pela rotina computacional de Trasformada Rapida de Fourier,
conhecida pelo acronimo FFT, do inglés, Fast Fourier Transform, presente no
pacote de fungées do MATLAB [b4].

12
. 0.04-
0.035-
08-
0.03-
0.67 T 0.025-
0.4 L 0.02+
0.015-
0.2
0.01-
07 0.005 -
-0.2 T T T T Y T 0 T :
0 02 04 08 08 1 12 0 2 4 6 8 10
time (us) freq (MHz)

(a) (b)

Figura 5.2: z94. Pulso inicial transmitido no transdutor A na etapa (i), no
dominio do tempo (a) e magnitude da transformada de Fourier (b) para
frequéncias positivas.

Na etapa () recebe-se a resposta yop(t) no transdutor B, a qual é uma
aproximacao da resposta impulsional do sistema do transdutor A ao B. A figura
b3 apresenta a resposta no tempo recebida no transdutor B dada a aplicacao
da excitagao da figura b2 no transdutor A e a magnitude da transformada
de Fourier para as frequencias positivas. Inicia-se o registro da resposta no

transdutor no instante de tempo t, = 230us. E usada a janela temporal de
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8192 amostras com uma frequéncia de amostragem de 80M Hz oul’ = 102.4us,
ou seja de tg = 230us a ty + 1T = 332.4us. O ganho do amplificador receptor é
posto bastante alto, 72d B, nessa etapa para se conseguir registrar algum sinal.
Outro recurso utilizado a fim de diminuir o ruido no sinal recebido é a aquisicao
repetida do mesmo sinal e calculo da média de todos os sinais recebidos. Nessa

etapa sao usadas 36 medidas sucessivas.
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Figura 5.3: yop. Sinal recebido no transdutor B na etapa (d) com ganho do
receptor de 72d B na janela de tempo de 230us a 332.44s, no dominio do tempo
(a) e magnitude da transformada de Fourier (b) para frequéncias positivas.

500 r 104

E possivel observar que héa alguns picos de magnitude no espectro da
resposta observada. O mais intenso em torno de 1.3M H z, seguido por outro
em torno de 4.4M H z.

Considerando que as funcoes de transferéncia em ambos os sentidos sejam
iguais, ou seja que a resposta ao impulso aplicado no transdutor A e sentido
no transdutor B seja igual a resposta ao impulso aplicado no transdutor B e
sentido no transdutor A, dado pela equacao E=Id, tem-se que o operador de
inversao temporal tem o mdédulo igual ao quadrado do médulo da fungao de
transferéncia, dada pela figura b=3. Assim o médulo do TROP deve ter também
um pico em torno de 1.3M Hz, contudo proporcionalmente ainda maior em
relacao ao restante do espectro do que a funcao de transferéncia inicial. Ou
seja, deve haver ainda maior predominio de uma estreita faixa de frequéncia
e, logo, o sinal de inversao temporal recebido no dominio do tempo deve ser
largo.

A fungao de transferéncia no sentido oposto ao exposto na figura b=3 é
registrada transmitindo o mesmo pulso inicial mostrado na figura b=, contudo
através do transdutor B e recebido no transdutor A usado como sensor. A

figura B4 mostra o sinal recebido no transdutor A, dada aplicacao do pulso
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no transdutor B, no dominio do tempo, para a mesma janela temporal, e
sua transformada de Fourier. E possivel observar a semelhanca entre os sinais
recebidos em ambos os sentidos comparando as figuras b4 e b23. O coeficiente
de correlacao entre ambas equivale a 0.968 mostrando que a simplificacao
proposta pela equagao B=I4 é adequada e, consequentemente, a afirmacao sobre
o predominio de um faixa estreita de frequéncia, feita no paragrafo anterior,
correta. A diferenga entre os sinais obtido deve-se ao ruido aleatério presente
em cada medicao e a nao exatidao entre as respostas acusto-elétricas, de

transmissao e recep¢ao, de cada transdutor.
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Figura 5.4: yg4. Sinal recebido no transdutor A na etapa () com ganho do

receptor de 72d B na janela de tempo de 230us a 332.4us, no dominio do tempo
(a) e magnitude da transformada de Fourier (b) para frequéncias positivas.

A proxima etapa do experimento é a inversao do sinal recebido no
transdutor B e sua transmissao pelo préprio transdutor B, etapa (). Para ser
transmitido um sinal no aparelho utilizado, esse deve estar entre os valores 1 e
—1 e algumas amostras iniciais e finais devem ser nulas. O sinal recebido, figura
b33, é entao invertido na janela temporal, e normalizado para ter seu valor
maximo e minimo em 1 e —1, respectivamente. Para manté-lo longe da regiao
de saturagao do sistema de amplificacao de transmissao, apds a normalizacao
multiplica-se o sinal por um ganho menor que 1. O valor usado na experiéncia
é 0.9. Sao anuladas as 100 amostras iniciais e finais. O sinal transmitido é
mostrado na figura B33.

E entdo recebido, na etapa (&), o sinal de inversao temporal no trans-
dutor A, o mesmo de onde é enviada a primeira excitagao. O sinal recebido
é visualizado com uma janela temporal centrada no final da janela inicial, ou
seja, de to + T/2 a ty + 37/2 |, centrada em ty + 7. Numericamente a janela
temporal utilizada para visualizagao é de 281.2us = (230us + 102.4us/2) a

5
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Figura 5.5: z15(t). Sinal invertido no tempo e transmitido no transdutor B na
etapa ().

383.6us = (230pus+3 x 102.4us/2), centrada em 332.4pus = (230us + 102.4us).
A figura B8 exibe o sinal recebido e sua transformada de Fourier. Nessa etapa
o ganho de recepcao pode ser bastante reduzido, para 40dB.

Houve ganho de energia do sinal, que pode ser observado pelo aumento
da intensidade do sinal. A fim de calcular o ganho em amplitude deve-se
considerar a diferenca no ganho de recepcao em ambas as etapas. O valor
de pico para o sinal recebido na etapa (W), figura B3, é de 1006 amostras
acima do valor médio com um ganho de recepcao de 72dB. Para o sinal
recebido na etapa (), figura 58, o valor de pico é de 1719 amostras acima do
valor médio com um ganho de recepcao de 40dB. O que implica que o ganho
em amplitude proporcionado pela focalizagao temporal usando a técnica de
inversao temporal ¢ de 72dB —40d B+20log(1719/1006) = 36.65dB. E possivel
observar que o valor maximo se d& no ponto médio da janela, ou seja no instante
to + T. Como prevé a teoria exposta no secao B3 nesse instante todas as
componentes de frequéncia sao postas em fase, sendo maximo o sinal recebido.
Outra caracteristica que se pode observar do sinal no dominio do tempo é sua
simetria em relagao ao instante central. O coeficiente de correlacao entre as
duas metades do sinal é de 0.974. O valor bastante elevado mostra que ha pouca
interferéncia aleatéria, devido, em grande parte, a estreita faixa de frequéncia
predominante que faz com que influéncias aleatorias fora dessa mesma sejam
muito pouco relevantes, de acordo com o comentado no final da sessao BT

Como observado anterioremente comprova-se que o sinal de inversao
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Figura 5.6: y;4. Sinal de inversao temporal recebido no transdutor A na
etapa (M) com ganho do receptor de 40dB na janela de tempo de 281.2us

a 383.6us. No dominio do tempo (a) e no dominio da frequéncia, magnitude
da transformada de Fourier (b) para frequéncias positivas.

temporal possui um pico de amplitude no espectro em torno de 1.3MHz
ainda maior, proporcionalmente ao restante do espectro, do que o sinal
obtido na etapa (), figura B=3. Tem-se,entao, que o sinal é largo no tempo
proporcionando uma fraca focalizagao temporal. A largura de —6dB do sinal

de inversao temporal recebido ¢é igual 13.3us.

5.1.1
Influéncia da Tracao - tracao inicial nula

Analisa-se nessa secao a influéncia da tracao aplicada a placa sobre o
sinal de inversao temporal recebido. Para isso as etapas (1) e (L) sao feitas com
a placa submetida ao estado de tracao inicial, nesse caso, nula. Em seguida
transmite-se o sinal invertido no tempo, etapa (@), e recebe-se o sinal da
etapa (Id) para cada tragao aplicada & placa e medida com extensometro, até
um valor de tragao maximo e, em seguida, retorna-se ao valor inicial.

Nessa primeira experiéncia tracionou-se a placa até 12.6M Pa, o que
equivale a uma deformacao de 182.7ustrain no aluminio, medido com o
extensometro. Onde a tracao T e a deformacao € se relacionam pelo equacao
B=TTa, sendo o moédulo de Young para o aluminio vale 69G Pa no aluminio .

Observa-se o valor e instante de pico do sinal de inversao temporal

recebido para cada valor de tracao imposta.

7
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5.1.1.1
Valor de Pico

A figura b7 mostra a queda percentual dos valores de pico acima do
valor médio em funcao da tragao relativa ao valor méaximo encontrado. Os
simbolos e representam as medi¢oes quando se aumenta a tracao e os simbolos
X representam as medi¢oes quando se diminui a tracao apds ter chegado no

valor maximo de tracao.

1 ¥ % .
O % A X W Gy W K x-x'x'Xy:X- e
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-20 r

{%.\-

=30 L

-50

o 2 4 & 8 10 12
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Figura 5.7: Valor de pico do sinal de inversao temporal, em funcao da tracao
aplicada para sistema inicialmente livre de tracao. Os simbolos e representam
as medigoes de tracao crescente e os simbolos X representam as medigoes de
tracao decrescente.

E possivel observar que o valor de pico apresenta a tendéncia de reduzir
com o aumento da tracdo (e) e de voltar ao valor inicial com a diminuigao da
tragao (x). Isso indica que o fator predominante sobre o sinal de inversao tem-
poral é o tracionamento aplicado e nao algum outro fator externo degenerativo,
como, por exemplo, a temperatura.

Para valores pequenos de tragao nao é claro o comportamento do valor
de pico, contudo a medida que aumenta a tragao ¢ notavel a redugao do valor
de pico. Na condicao de tracao maxima, o valor de pico apresenta apenas 6.0%
de queda ou —0.5dB. A figura sugere um caimento linear a partir de um certo
valor da tracao aplicado. Se se considerar um caimento linear comeg¢ando em
torno a 5M Pa tem-se um queda de 0.59 x 107°? para cada M Pa de tracao

aplicada.
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Ou seja, a focalizacao temporal é prejudicada pelo aumento da tracao

aplicada a placa, como descrito na se¢ao B4

5.1.1.2
Instante de Pico

A posicao do tempo de maximo é observado e também calculada através
do modelo proposto na secao B-4T1 onde sao consideradas os modos de ondas
guiadas tal que a velocidade de grupo esteja dentro do intervalo dado pela
equagao B=hd para cada componente de frequéncia, que para os valores reais

do experimento é dado por
2105.90 m/s < ¢, (f) <3043.47 m/s . (5-1)

A figura BR mostra as velocidade de grupo dos modos progantes para as
condicoes reais do experimento para frequéncias até 10M Hz e os limites de

velocidade acima expostos.

6000

5000

B
freq (MHz)

Figura 5.8: Velocidade de grupo em funcao da frequéncia para as condigoes do
experimento e limites de velocidade receptiveis para a janela de visualizacao.

E calculado o instante de maximo dado pelo modelo eléstico, equagao
=62, e pelo modelo acustoelastico, equagao B=GA. Para isso ¢ usado o médulo
da transformada de Fourier do sinal de inversao temporal recebido na etapa
(&), exibido na figura BB, como amplitude do espectro do sinal de inversao
temporal recebido, |H(f)|?, necessario para o célculo de cada modelo.

A figura B9 mostra os instantes de pico medidos junto com os instantes

de pico calculados para as diferentes tracoes aplicadas. Os valores medidos
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se apresentam em saltos devido a frequéncia de amostragem do aparelho
utilizado. Essa é de 80 x 10° amostras por segundo, logo o intervalo de tempo
minimo distinguivel de 12.5ns. A rotina de cédlculo é executada usando-se a
mesma resolucao temporal a fim de possibilitar a comparacao entre os valores
medidos e calculados. Os célculos sao feitos considerando-se apenas os efeitos
de deformacao dada a tragao, modelo elastico, representado na figura pela linha
tracejada, e considerando-se o efeito da mudanca na velocidade de propagagao
no fator de fase de cada componente em frequéncia, modelo acustoeldstico,

representado pela linha cheia.
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Figura 5.9: Instante de pico do sinal de inversao temporal, em fun¢ao da tracao
aplicada para sistema inicialmente livre de tragao. Os simbolos e representam
as medicoes de tracao crescente e os simbolos X representam as medicoes
de tracao decrescente. A linha continua representa os valores calculados pelo
modelo acustoelastico e a linha tracejada pelo modelo elastico.

O erro médio quadratico dos instantes de picos calculados em relagao aos
medidos sao de 5.187ns para o modelo elastico e de 28.51ns para o modelo
acustoeldstico. Constata-se que o instante de pico tedrico obtido considerando-
se apenas os efeitos da deformacao condizem melhor com os valores medidos
para essa experiéncia onde o espectro do sinal de inversao temporal apresenta

predominancia de uma faixa estreita de frequéncia.

5.1.2
Influéncia da Tracao - sistema inicialmente tracionado

Repete-se a experiéncia para a placa inicialmente tracionada. As etapas

(f) e (O) sdo feitas com a placa em tracdo méaxima. A tragdo aplicada é
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diminuida e o sinal da etapa (M) é recebido para cada valor de tra¢ao, medido
com extensometro, até a condicao de tracao nula, em seguida, retorna-se ao
valor inicial, maximo.

Nessa experiéncia o valor inicial de tracao imposto foi de T =
11.55M Pa. Nos graficos que seguem respeita-se a convencao dos simbolos e
representarem os valores na ¢da das medicoes e dos simbolos x representarem
os valores na volta das medigoes. Desse modo a marcacao com e é usada para
os valores de tracao decrescentes, antes de chegar ao valor minimo de tracao
nula, e a marcacao com x para os valores de tracao crescente, voltando-se ao

valor inicial de tragao maxima.

5.1.2.1
Valor de Pico

A figura b0 mostra a diminui¢ao dos valores de pico acima do valor

médio relativos pelo valor maximo encontrado em funcgao da tracgao.

o 2 4 & 8 10 12
stress (MPa)

Figura 5.10: Valor de pico do sinal de inversao temporal, em funcao da tracao
aplicada para sistema inicialmente tracionado. Os simbolos e representam as
medicoes de tragao decrescente e os simbolos X representam as medigoes de
tragao crescente.

E possivel observar que o valor de pico apresenta a mesma tendéncia de
reduzir seu valor com o variagao da tragao (e) e de voltar ao valor inicial com
a retirada de variacao da tracao (x). O comportamento do valor de pico é
mais claro a medida que o valor de tracao afasta-se do inicial. Para a posicao

de tracao nula a queda é de 8.2% ou —0.74dB. Do mesmo modo que para o
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experimento de tracao inicial nula se se considerar um caimento linear a partir
de uma diferenca de 5M Pa do valor inicial de tracao, i.e. para valores menores
que 6.5M Pa, h4 uma queda de 1.07 x 107% para cada M Pa de variacao de

tragao.

5.1.2.2
Instante de Pico

A posigao do tempo de maximo é mostrada na figura BTl para as
diferentes tragoes. Do mesmo modo como no caso da placa inicialmente livre
de tragao, ha deslocamento no instante de pico. Nesse caso o instante de pico
diminui a medida que a tracao é reduzida.

E também calculado o instante de pico usando os modelos desenvolvidos
na secao AT, O intervalo de velocidade receptiveis é teoricamente alterado
porque nesse caso o comprimento inicial da placa é aumentado pelo fator
1+*za= Contudo isso nao implica em mudanga significatica porque na condicao
de tracionamento inicial do experimento esse fator equivale a 1+ 1.674 x 1074,

Nesse caso usa-se o modulo da transformada de Fourier do sinal obtido
na etapa (i) para a placa inicialmente tracionada como amplitude de cada
componente em frequéncia, usadas nos modelos propostos, e nao o mesmo
espectro, da placa inicialmente nao tracionada, usado na se¢ao anterior. Desse
modo os valores sao mais adequados. Porque, mesmo que o modelo nao
considere a variagao de amplitude do espectro, essa pode existir e assim o
modelo calculado é coerente ao estado inicial medido.

Para o caso da placa inicialmente tracionada o erro médio quadratico
dos instantes de picos calculados em relagao aos medidos é de 4.884ns para o
modelo elastico e de 29.52ns para o modelo acustoeldstico. Do mesmo modo
que no caso de tragao crescente, observa-se que o valor teodrico calculado
considerando-se apenas os efeitos da deformagao condizem melhor com os

valores medidos para esse experimento.
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Figura 5.11: Instante de pico do sinal de inversao temporal, em funcao da tracao
aplicada para sistema inicialmente tracionado. Os simbolos e representam as
medicoes de tragao decrescente e os simbolos X representam as medigoes de
tragao crescente. A linha continua representa os valores calculados pelo modelo
acustoelastico e a linha tracejada pelo modelo elastico.

5.2
Anadlise da Funcao de Transferéncia Frente a Variacao da Tracao

Nessa secao objetiva-se analisar da funcao de transferéncia do meio
em funcao da variacao da tracao aplicada, sobretudo as componentes em
frequéncia com maior sensibilidade a tracao. Para isso é adquirida a resposta
impulsional do sistema para varios valores de tragao. Ou seja sao repetidas
as etapas () e (I) para diversas valores de tracao. Na etapa (i) transmite-se
o pulso inicial apresentado na figura B e na etapa (O) é recebida a resposta
impulsional, dessa é tirada a transformada de Fourier a fim de se obter a funcao
de transferéncia para cada valor de tracao.

A resposta impulsional no dominio do tempo obtida para o estado de
tragao nula é mostrado na figura b=3 junto com sua respectiva transformada de
Fourier. A figura BT mostra a resposta impulsional no dominio do tempo para
o estado de tracao maxima aplicada nesse experimento, 12.8 M Pa. Observe-se
que ambas sao similares e uma distinsao visual nao é simples.

Para se analisar as componentes de frequéncia com maior sensibilidade
a variacao de tracao deve observar a transformada de Fourier de cada sinal
recebido. A fim de facilitar a visualizacao é construida uma matriz de cores,
exibida na figura B3, onde cada linha é a diferenca do espectro para um

determinado valor de tracao para o espectro original, sem tragao aplicada.
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Figura 5.12: Sinal recebido na etapa (1) com ganho do receptor de 72dB na
janela de tempo de 230us a 332.4us, com tracao maxima aplicada a placa de
12.8M Pa.

O eixo vertical representa o valor da tracao aplicada, o eixo horizontal a
frequéncia. Essa representacao é feita para a magnitude do espectro e fase,
corrigida para um valor entre —180° e 180°. Desse modo, valores em frequéncia
que apresentam variacao com a tragao aplicada sao facilmente observaveis.

Sao observadas 5 regioes de maior intensidade no espectro do sinal. De
acordo com a figura b=3.b essas regioes sao de 1.23 a 1.45M H z, o pico principal,
e 045MHz a 094MHz, 3.04MHz a 3.94MHz, 4.00MHz a 480MHz e
4.92MHz a 5.30M H z, os outros picos.

Observe-se que a magnitude do espectro sofre pouca variacao. Pela
escala de cores ve-se que o valor maximo da diferenca é de 15 unidades, que
ocorre na regiao em torno de 4.4M Hz. H4 também variagdo na regiao em
torno de 3.5M H z, seguido pela regiao em torno de 0.7M Hz. Todas essas sao
faixas de frequéncias onde o modulo da fungao de transferéncia é reduzido
comparado com o pico maximo em torno de 1.3M H z, onda ha pouca variacao
de amplitude.

Todavia, como visto na secao B4 uma diferenca de fase faz com que nao
haja compensacao de fase do sinal de inversao temporal recebido no instante
to + T e logo que esse nao seja maximo nesse instante, além de causar a nao
simetria do sinal recebido sendo mais severa a degradacao do sinal de inversao
temporal.

A figura BTI3.b mostra a diferenca de fase das componentes em frequéncia

de cada sinal recebido em relacao ao sinal original, sem aplicacao de tracao. E
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Figura 5.13: Diferenca da funcao de transferécia para cada valor de tracao
aplicado a placa. Mddulo (a) e fase (b) para frequéncias positivas.

possivel observar a existéncia de regioes de fase aleatoéria, onde as cores mudam
violentamente entre medidas sucessivas. Essas representam zonas de frequéncia
onde a amplitude é muito reduzida, o que pode ser comprovado observando o
modulo do espectro do sinal original, figura BZ3.b. Uma componente exponen-
cial complexa onde a amplitude seja zero, ou na pratica muito baixa, tem fase
desconhecida, o que explica a aleatoriedade nas medidas.

Ao observar a diferenca na fase das componentes em frequéncia constata-
se que ha mudanca de fase altas, de até +180° nas regides em torno de 3.5M H z,
44MH~z e 5.1M Hz. Contudo essas regides sao pouco relevantes no sinal de
inversao temporal por possuirem baixa amplitude. Assim sendo, perde-se a
sensibilidade dessas regioes quando se faz o processo de inversao temporal. Por
outro lado a regiao em torno da frequéncia cuja amplitude é méxima, 1.3M H z,
tem pouca variacao de fase, a mudanca méaxima de fase é de —40°. A figura
B T4 mostras essas regioes em evidéencia, salienta-se que a escala da variacao
de fase da regiao em torno de 1.3M H z é reduzida para facilitar a visualizagao
por ter menor variagao de fase comparada com as demais faixas de frequéncia.

Conclui-se que se as componentes de frequéncias com maior sensibilidade
a variagao de tracao forem usadas com maior peso no processo de inversao tem-
poral espera-se obter um sinal, no dominio do tempo, com maior sensibilidade
a tracao. Uma maneira de se fazer isso é equalizar o espectro do sinal, alterando
o médulo das componentes de frequéncia mais sensiveis, antes de transmiti-lo

invertido no tempo.
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Figura 5.14: Diferenca de fase da fungao de transferécia para cada valor de
tragdo aplicado a placa nas regides de 1.23 a 1.43MHz (a), 3.04MHz a
3.94MHz (b), 4.00 a 4.80MHz (c), 492MHz a 5.30M Hz (d). Observe-se
que a escala de cores de (a) é reduzida para facilitar a visualizacao da variacao
de fase.

5.3
Equalizacao de Faixas de Frequéncia

Nessa secao ¢ apresentado um experimento cujo objetivo é obter melhor
focalizagao temporal e maior sensibilidade a tragao no sinal de inversao tem-
poral. A idéia é alterar o médulo dos picos de magnitude do espectro de modo
que o espectro do sinal de inversao temporal seja mais equalizado, de modo
semelhante técnica do filtro inverso exposta em EZ34, onde varias componentes
em frequéncia sao somadas com amplitudes iguais para construcao do sinal no
dominio do tempo.

Emprega-se entao um filtro equalizador nas 5 regioes analisadas na secao
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anterior. Com isso impoe-se maior riqueza espectral ao sinal de inversao tem-
poral. Além disso, como as faixas de frequéncia apresentam maior sensibilidade
a tracao, sobretudo manifestada em mudancga de fase, espera-se que o sinal de
inversao temporal recebido passe a ser mais sensivel a variacao de tragao.

A aplicacao do filtro equalizador procede da seguinte maneira. Ao receber
o sinal na etapa () obtém-se sua transformada de Fourier. Utilizam-se as 5
faixas de frequeéncia definidas na secao anterior, em cada uma dessas faixas
aplica-se um janelamento gaussiano de parametro o = 1 [63]. Esse janelamento
¢ escolhido empiricamente para fornecer resposta espectral mais suave. O
pico em frequéncia, P;, de cada faixa, i, é registrado. Todas as componentes
maz?(P;)

P2

maz(P;) é o valor mdximo de todo o espectro e maz?(P;) = {maz(P;)}*. O

em frequéncia pertencentes a faixa ¢ sao multiplicadas por , tal que
sinal é entao re-convertido para o dominio do tempo usando a transformada
inversa de Fourier, através do algoritmo IFFT [B5], e, em seguida, invertido
no tempo. Salienta-se que, como ja se tinha o sinal no dominio da frequéncia,
poder-se-ia, ao invés de inverté-lo no tempo, usar o conjugado do sinal no
dominio da frequéncia, e multiplica-lo por fator de fase global de final de janela
e~727f(to+T) " de acordo com BT

Objetiva-se com esse processamento transmitir um sinal z(t) que gere
um sinal na recepgao, y;(t), que tenha os picos de cada uma das 5 faixas de
frequéncia com mesmo valor. Isso é esperado porque o sinal ao ser transmitido
na etapa () passa pelo sistema cuja funcdo de transferéncia é igual aquela da
primeira transmissao, H(f), que age em cada um dos médulos dos picos em
frequéncia ¢ multiplicando-os por P;. Como o pulso inicial é considerado ideal,
a resposta obtida na etapa (d) no dominio da frequéncia é equivalente a fungao
de transferéncia do meio. Ao ser recebido o sinal Y;(f) os picos em frequéncia

max?(P;)

sao multiplicados, pelo filtro, por =5~ e, entao, passam a assumir o valor
3

maz?(P;)
P;

novamente multiplicado idealmente por P;, e, logo, o sinal recebido na etapa

antes da transmissao na etapa (). Ao ser transmitido, cada pico é

() tem cada um dos picos igual a maz?(P;).

Assim, o sinal de inversao temporal recebido é, nao somente, mais rico
espectralmente, como apresenta as faixas de frequéncia mais sensiveis a tragao
com mesmo modulo das demais. Espera-se, entao, que o sinal de inversao
temporal recebido seja mais sensivel a tracao.

A figura BT3 mostra o sinal recebido e filtrado, no dominio do tempo,
obtido pela IFFT do sinal filtrado, e no dominio da frequéncia. Observe-se que
as faixas de frequéncia originalmente com menor valor de pico sao aquelas com

a maior intensidade apos passar pelo filtro, de tal modo a equilibrar o valor de
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todas as faixas no sinal de recebido na figura (id).
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Figura 5.15: Sinal recebido na etapa () e filtrado com filtro equalizador de
frequéncias,n o dominio do tempo (a) e médulo do espectro de frequéncias (b).

O sinal de inversao temporal obtido é mostrado na figura bT@. Comprova-
se que os picos em frequeéncia sao equilibrados e o sinal no tempo torna-se mais
estreito devido a maior riqueza espectral. A largura de —6dB do pico central
que é igual 475ns.

A energia desse sinal é menor que a do sinal de inversao temporal sem
aplicacao de filtro, secao bl. O ganho de recepgao usado nessa experiéncia é de
50d B, maior que os apenas 40dB necessarios para a recep¢ao com auséncia de
filtro. Calculando-se o ganho de recepgao frente ao sinal inicial recebido tem-se
o valor 28.20dB,

Outra caracteristica do sinal recebido é a diminuicao da simetria. O

coeficiente de simetria do sinal recebido é de 0.850.
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Figura 5.16: Sinal de inversao temporal recebido na etapa (&) usando filtro
equalizador, no dominio do tempo (a) e médulo do espectro de frequéncias (b).

5.3.1
Influéncia da Tracao - tracao inicial nula

Do mesmo modo que na primeira experiéncia traciona-se a placa para
vérios valores de tragao e repete-se as etapas () e (1) para cada um desse

valores. Nessa experiéncia tracionou-se a placa até 10.8 M Pa.

5.3.1.1
Valor de Pico

A figura BTd mostra a queda relativa dos valores de pico acima do valor
médio em funcao da tracao aplicada. Os ponto representados por e sao as
medicoes quando se aumenta a tracao e os pontos representados por X as
medicoes quando se diminui a tragao apods ter chegado no valor maximo.

E notével o incremento na sensibilidade do sinal a tracao aplicada em
relacao a primeira experiéncia. Observe-se que para o valor de tracao méaxima,
10.8 M Pa, o valor de pico chega a 73.1% do valor inicial, o que significa uma
queda de 26.9% ou —2.72dB. Se se considerar um caimento linear comegando
em torno a 5M Pa tem-se um queda de 3.7 x 107% para cada M Pa de tracao
aplicada. O que equivale em um aumento de sensibilidade de 6.24 vezes, ou
15.9d B, comparado com a situacao inicial.

Conclui-se que o estudo das faixas de frequéncias mais sensiveis a tragao
se mostra 1til no projeto de um filtro equalizador capaz de fornecer um sinal

de inversao temporal mais sensivel a variacao de tracao aplicada na placa.
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Figura 5.17: Valor de pico do sinal de inversao temporal utilizando o filtro
equalizador, em fungao da tragao aplicada para para sistema inicialmente livre
de tragao. Os simbolos e representam as medicoes de tragao crescente e os
simbolos X representam as medicoes de tracao decrescente.

5.3.1.2
Instante de Pico

A posicao do tempo de maximo também é observada e como na primeira
experiéncia é calculado o instante de pico através do modelo proposto em
211, O intervalo de velocidade de grupo para cada modo propagante em
cada frequéncia é o mesmo da experiéncia inicial e dado pela equacao b=l

O espectro de amplitudes utilizado é o obtido na etapa (&) dada a
transmissao do sinal invertido no tempo e filtrado na etapa (), ou seja, aquele
exibido pela figura b18.

A figura BTI8 mostra os instantes de pico medidos junto com os ins-
tantes de pico calculados para as diferentes tracoes aplicadas. Exibem-se os
valores calculados para o instante de maximo utlizando os modelos elésticos
e acustoeldsticos representados no gréaficos pelas linhas tracejada e continua,
respectivamente.

Os valores calculados levando-se em conta os efeitos acustoelasticos sao
mais préximos dos valores medidos que os valores calculados levando-se em
consideragao apenas o efeito eldstico, o qual subestima o retardo causado pela
aplicacao da tragao. O erro médio quadratico para os valores calculados com

cada modelo sao 10.41ns e 17.12ns, respectivamente.
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Figura 5.18: Instante de pico do sinal de inversao temporal utilizando o filtro
equalizador, em funcao da tracao aplicada para sistema inicialmente livre.
Os simbolos e representam as medicoes de tracao crescente e os simbolos x
representam as medicoes de tracao decrescente. A linha continua representa os
valores calculados pelo modelo acustoeldstico e a linha tracejada pelo modelo
elastico.

5.3.2
Influéncia da Tracao - sistema inicialmente tracionado

Como no caso da primeira experiéncia repete-se a o procedimento para
a placa inicialmente tracionada. As etapas (i) e () e a filtragem do sinal sao
feitas com a placa em tragao maxima. A tracao aplicada é diminuida e para
cada valor repete-se as etapas () e (i) até a condi¢do de tracdo nula, em
seguida, retorna-se ao valor inicial, maxima.

Nessa experiéncia o valor inicial de tracao imposto foi de Tz
10.87M Pa.

5.3.2.1
Valor de Pico

A figura BT9 mostra a degeneracao dos valores de pico acima do valor
médio em funcao da tragao encontrada.

Para a posicao de tracao nula a queda é de 25.6% ou —2.56dB. Se se
considerar um caimento linear a partir de uma diferenca de 5M Pa do valor
inicial de tracgao, i.e. para valores menores que aproximadamente 6M Pa, ha
uma queda de 3.51 x 10792 para cada M Pa de variacao de tracao em relacao

ao valor inicial.
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Figura 5.19: Valor de pico do sinal de inversao temporal utilizando o filtro equa-
lizador, em func¢ao da tracao aplicada para sistema inicialmente tracionado. Os
simbolos e representam as medigoes de tragao decrescente e os simbolos x re-
presentam as medicoes de tragao crescente.

5.3.2.2
Instante de Pico

A posicao do tempo de méaximo é mostrada na figura em funcao
da tracao imposta, junto com os valores calculados. Do mesmo modo que nos
casos anteriores o intervalo de velocidade receptiveis é dado pela equagao b=Tl.
E usado como amplitude de cada componente em frequéncia a trasnformada
do sinal de inversao temporal, etapa (&), da placa inicialmente tracionada.

Como no caso da tragao crescente observa-se a maior relevancia do mo-
delo acustoelastico. O erro médio quadratico dos instantes de picos calculados
em relacao aos medidos foram de 19.02ns para o modelo elastico e 7.629ns

para o modelo acustoelastico.
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Figura 5.20: Instante de pico do sinal de inversao temporal utilizando o
filtro equalizador, em funcao da tracao aplicada para sistema inicialmente
tracionado. Os simbolos e representam as medigoes de tragao decrescente e
os simbolos x representam as medicoes de tracao crescente. A linha continua
representa os valores calculados pelo modelo acustoelastico e a linha tracejada
pelo modelo elastico.

5.4
Filtro Inverso

Como mostrado na secao anterior consegue-se melhor sensibilidade do
sinal de inversao temporal a tracao aplicada quando as faixas de frequéncia
mais sensiveis tem modulos iguais. Contudo a divisao do espectro em faixas de
frequéncia requer uma andlise criteriosa da sensibilidade espectral, como feito
na secao b2, o que pode complicar o uso da técnica.

A teoria do filtro inverso é exposta na secao B34 onde é mostrado que
essa técnica fornece, em teoria, um sinal recebido cujo espectro possui todas as
frequéncias com igual médulo. Assim, todas as componentes possuirao mesma
contribuicao na formacao do sinal recebido, inclusive as mais sensiveis. Essa
técnica nao requer uma analise da funcao de transferéncia do sistema a fim
de obter as componentes em frequéncia, ou faixas de frequéncia, mais aptas a
inversao.

E, contudo, necessario estabelecer um limiar de inversao. Ou seja, um
valor de amplitude a partir do qual o sinal passa a nao ser considerado como
ruido, sendo, entao, invertido. No experimento feito esse limiar é encontrado
empiricamente, o valor utilizado é 1% do valor do pico méximo de amplitude
do espectro. Se o limiar é posto abaixo desse valor ha muitas componentes de

frequéncia ruidosas fazendo com que a forma caracteristica do sinal de inversao
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temporal no dominio do tempo nao seja presente.

Do mesmo modo como no filtro equalizador o sinal recebido na etapa
() é filtrado no dominio da frequéncia. Assim é necessario a obtengao da
transformada de Fourier do sinal para aplicar-se o filtro inverso, e, entao, o
sinal é reconvertido para o dominio do tempo pela transformada inversa de

Fourier, onde o mesmo ¢é invertido no tempo e transmitido, etapa ().
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Figura 5.21: Sinal recebido na etapa (i) e filtrado pelo filtro inverso, no dominio
do tempo (a) e mdédulo do espectro de frequéncias (b).

(=2]

~

a]

A figura BZ0 mostra o sinal recebebido na etapa () e filtrado. O sinal
filtrado no dominio da frequéncia possui as componentes invertidas com baixa
amplitude, porque essas originalmente possuiam valor elevado mas ao serem
invertidas passam a exibir os valores mais baixos do espectro.

O sinal filtrado é invertido no tempo, normalizado para limitar seu valor
maximo e minimo entre —1 e 1 e, entao, pode ser transmitido. Recebe-se o sinal
da figura B4 na etapa (). Analisando-se o espectro de frequéncias comprova-
se que ha mais equilibrio entre cada uma das componentes de frequéncias na
faixa até 7TM Hz, banda do pulso inicial aplicado, figura b=.b. A presenca
de componentes de frequéncia com intensidade mais elevadas se deve, além
dos fatores experimentais, ao fato de, antes do sinal ser transmitido, ter
algumas amostras iniciais e finais anuladas. De tal modo, o sinal é alterado
e consequentemente seu espectro, fazendo com que a forma do sinal recebido
nao corresponda fielmente ao previsto pela teoria do filtro inverso.

Percebe-se que a focalizacao temporal do sinal é muito mais eficiente
que nos casos anteriormente tratados. A figura b=2Z3 mostra a regiao central ao
instante de pico do sinal ficalizado. A largura de —6dB do pico central desse

sinal é de 80ns.
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Figura 5.22: Sinal de inversao temporal recebido usando o filtro inverso com
ganho do receptor de 58dB na janela de tempo de 281.2us a 383.6us, no
dominio do tempo (a) e magnitude da transformada de Fourier (b) para
frequéncias positivas.
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Figura 5.23: Detalhe do sinal de inversao temporal recebido usando o filtro
inverso para o instante de focalizacao temporal.

Contudo a energia desse sinal é bastante reduzida comparada ao sinal
de inversao temporal sem aplicacao de filtro, secao Bl. O ganho de recepcao
usado nessa experiéncia é de 58dB. Calculando-se o ganho de recepcao frente
ao sinal inicial recebido tem-se o valor 22.45dB. O coeficiente de simetria do
sinal recebido ¢é de 0.279.
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5.4.1
Influéncia da Tracao - tracao inicial nula

O mesmo procedimento é aplicado nessa experiéncia. A tracao é aplicada
a placa através da barra roscada e o sinal da figura b=Z.a invertido no tempo
¢ sucessivamente transmitido. Nessa experiéncia a condicao de tragao maxima
aplicada ¢é de 12.5M Pa.

Adianta-se que, essa experiéncia fornece um sinal muito mais sensivel a
tracao. Pode-se observar na figura que a forma do sinal para a condigao

de tracao maxima aplicada, 12.5M Pa, é totalmente degenerada.
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Figura 5.24: Sinal de inversao temporal recebido utilizando filtro inverso para
a condicao de tragao maxima aplicada de 12.5M Pa, em toda a janela temporal
(a) e detalhe do instante de focalizacao temporal (b).

5.4.1.1
Valor de Pico

A figura BZ3 mostra a queda percentual dos valores de pico acima do
valor médio em funcao da tracao. Os pontos representados pelo simbolo e sao
as medicoes quando se aumenta a tragao e os pontos representados por x sao
as medicoes quando se diminui a tragao apds ter chegado no valor méaximo.

Observe-se que o valor de pico diminui bastante quando comparado com
a experiéncia inicial. O valor de pico no estado de tracao maxima atinge o
valor de 47.7% do valor inicial equivalente a uma queda de 52.3% ou —6.43dB.

Do mesmo modo pode-se considerar um decaimento linear para tragoes
maiores que 3M Pa, e essa é de 5.1 x 107°2 para cada M Pa de tracao aplicada.
O que equivale em um aumento de sensibilidade de 8.68 vezes, ou 18.77dB,

comparado com a situagao inicial.
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Figura 5.25: Valor de pico do sinal de inversao temporal utilizando o filtro
inverso, em funcao da tragao aplicada para sistema inicialmente livre de tragao.
Os simbolos e representam as medicoes de tracao crescente e os simbolos x
representam as medicoes de tracao decrescente.

Comprova-se a melhoria no processo imposta pelo filtro inverso ao igualar
os modulos das componentes de frequéncia nao sé na focalizacao temporal como

na sensibilidade do sinal de inversao temporal a variacao de tracao.

5.4.1.2
Instante de Pico

A posicao do tempo de maximo também é observado e, como nos casos
anteriores é calculado o instante de pico através do modelo proposto em
2T O intervalo de velocidade de grupo para cada modo propagante em
cada frequéncia é o mesmo, dado pela equacao b=1l. O espectro de amplitudes
utilizado esta exibido na figura bBA.

A figura BIR mostra os instantes de pico medidos junto com os instantes
de pico calculados para as diferentes tragoes aplicadas, considerando ambos os
modelos.

Observe-se que os valores medidos condizem com os valores obtidos con-
siderando o efeito acustoelastico. Os valores calculados levando-se em consi-
deracao apenas o efeito da deformacao subestimam o deslocamento temporal
causado pela aplicacao da tracao.

O erro médio quadratico do modelo acustoelastico é de 6.611ns e do

modelo eldstico é de 20.01ns. Observa-se que para sinais com maior riqueza
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Figura 5.26: Instante de pico do sinal de inversao temporal utilizando o filtro
inverso, em funcao da tracao aplicada para sistema inicialmente livre de tracao.
Os simbolos e representam as medicoes de tracao crescente e os simbolos x
representam as medicoes de tracao decrescente. A linha continua representa os
valores calculados pelo modelo acustoeldstico e a linha tracejada pelo modelo
elastico.

espectral o modelo que considera a mudanca na velocidade das ondas guiadas

devido aos efeitos acustoelasticos é mais adequado.

5.4.2
Influéncia da Tracao - sistema inicialmente tracionado

Como nos casos anteriores faz-se as medicoes para a placa inicialmente
tracionada, nessa as etapas (i) e (1) e a aplicac¢ao do filtro inverso se procedem
com a placa em tracao maxima. A tracao aplicada é diminuida e para cada
valor repete-se as etapas () e () até a condigao de tragao nula, em seguida,
retorna-se ao valor inicial, maxima.

Nessa experiéncia o valor inicial de tracao imposto foi de T,z
9.817M Pa.

5.4.2.1
Valor de Pico

A figura BT9 mostra a queda relativa dos valores de pico acima do valor
médio em funcao da tragao medidos.
Para a posicao de tracao nula a queda é de 23.5% ou —2.33dB. Se se

considerar um caimento linear a partir de uma diferenca de 3M Pa, i.e. para
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Figura 5.27: Valor de pico do sinal de inversao temporal utilizando o filtro
inverso, em funcao da tracao aplicada para sistema inicialmente tracionado.
Os simbolos e representam as medicoes de tragao decrescente e os simbolos x
representam as medicoes de tracao crescente.

valores menores que aproximandamente 7.0M Pa, hd uma queda de 3.35x 10792

para cada M Pa de tracao aplicada.

5.4.2.2
Instante de Pico

A posicao do tempo de maximo é mostrada na figura em funcao da
tracao imposta.

Do mesmo modo que nos casos anteriores, o intervalo de velocidade
receptiveis é dado pela equacao b=l e a trasnformada do sinal de inversao
temporal da etapa () da placa inicialmente tracionada sao usados na rotina
de célculo do instante de pico do sinal.

Como no caso da tragao crescente observa-se a maior relevancia do mo-
delo acustoelastico. O erro médio quadratico dos instantes de picos calculados
em relagao aos medidos é de 21.648ns para o modelo eléstico e 8.326ns para

o modelo acustoelastico.
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Figura 5.28: Instante de pico do sinal de inversao temporal utilizando o filtro
inverso, em funcao da tragao aplicada para sistema inicialmente tracionado.
Os simbolos e representam as medigoes de tragao decrescente e os simbolos x
representam as medigoes de tracao crescente. A linha continua representa os
valores calculados pelo modelo acustoeldstico e a linha tracejada pelo modelo

elastico.
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Resumo dos Resultados Experimentais

Essa segao traz o resumo dos resultados experimentais encontrados.
A tabela B mostra os valores de ganho em relagao ao sinal originalmente
recebido, o valor do coeficiente de simetria e a largura de —6dB do sinal de

inversao temporal recebido, a fim de se caracterizar a qualidade da focalizacao

temporal, para cada um dos experimentos.

Tabela 5.1: Caracteristicas da focalizacao temporal em cada experiéncia.

Experimento Ganho Coeficiente Largura
de Simetria de —6dB
dB ns
Inicial 36.65 0.974 13300
Filtro Equalizador | 28.20 0.850 475
Filtro Inverso 22.45 0.279 80

Comprova-se que ao aumentar a riqueza espectral fazendo com que
os moédulos das componentes em frequéncia possuam intensidades préximas
melhora-se o processo de focalizacao temporal, como indica a forte diminuicao

da largura do pico do sinal de inversao temporal. As formas desse sinais sao

encontrados nas figuras b3, b18 e b=22.
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Em contrapartida a melhora da focalizacao temporal observa-se a dimi-
nuicao do ganho do sinal de inversao temporal frente ao sinal recebido na etapa
() e a diminui¢ao da simetria do sinal.

A perda de energia do sinal recebido quando se usa os filtros, se deve a
diminuicao for¢cada da intensidade das componentes naturalmente mais fortes
do sistema. Essas sao identificaveis pelo espectro de amplitude da funcao de
transferéncia do sistema mostrada na figura b23. Ambos os experimentos de
filtragem intensificam as componentes mais fracas do espectro em relacao as
mais fortes, fazendo com que a intensidade do sinal recebido seja menor que
no experimento onde nao se usa filtragem.

Ja a diminuicao da simetria se deve a maior suscepitibilidade dos sinais
filtrados ao ruido imposta quando se aumenta a intensidade das componentes
em frequéncia a fim de enriquecer o espectro. Assim, nao apenas as componen-
tes de sinal, mas também aquelas de ruido podem ser incrementadas. No caso
do filtro equalizador todo o contetido das faixas é multiplicado pelo mesmo
fator, inclusive as componentes mais influenciadas pelo ruido dentro de cada
faixa. No caso do filtro inverso é escolhido um limiar empirico para efetuar-se a
inversao, contudo mesmo assim componentes em frequéncia com ruido podem
ser invertidas e, logo, terem alta contribui¢do no sinal recebido na etapa (Ix)

A tabela mostra os valores de queda relativa do pico do sinal recebido
na condicao de tracao maxima de cada experimento; caimento linear para as
medidas de maior tracao de cada experimento; e queda relativa dos valores
de pico para o menor valor de tracao maxima dentre todos os experimentos a
fim de facilitar a comparacao, para os experimentos onde a placa encontra-se

inicialmente sem tragao.

Tabela 5.2: Valores da sensibilidade para tragao crescente.

Experimento Queda em tracao Queda em Queda Linear
maxima 10.80M Pa
% % %/M Pa
Inicial 6.00 @ 12.60M Pa 3.9 0.59
Filtro Equalizador | 26.9 @ 10.80M Pa 26.9 3.70
Filtro Inverso 52.3 @ 12.50M Pa 45.2 5.10

A tabela B3 traz os mesmos valores para tracionamento decrescente na
placa inicialmente tracionada. O valor da queda em tracao nula é acompanhado
da diferenca de tracao relativo a tracao inicial. A fim de facilitar a comparacao
¢ marcado o valor de queda na condi¢cao de menor variagao entre todos os

experimentos.
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Tabela 5.3: Valores da sensibilidade para tragao decrescente.

Experimento Queda em Queda com Queda Linear
tracao nula diferenca de
9.82M Pa
% % %/M Pa
Inicial 8.20 @ 11.55M Pa 7.0 1.07
Filtro Equalizador | 25.6 @ 10.87M Pa 20.0 3.51
Filtro Inverso 23.5 @ 9.82M Pa 23.5 3.35

Observa-se que a sensibilidade aumenta, tanto no processo de tracao

crescente quanto decrescente, quando se usa sinais com maior riqueza espectral.

Seja por uma selecao das faixas de frequéncia com maior sensibilidade de

fase, como feito no experimento do filtro equalizador, ou seja igualando todas

as componentes em frequéncia acima de uma limiar, como no caso do filtro

nverso.

A tabelas b e b4 mostram os valores de erro dos modelos propostos para

o instante de pico do sinal de inversao temporal recebido para o tracionamento

crescente e decrescente da placa, respectivamente.

Tabela 5.4: Erro do modelo proposto em tracao crescente.

Experimento Erro modelo Erro modelo
elastico acustoelastico
ns ns
Inicial 5.187 28.51
Filtro Equalizador 17.12 10.41
Filtro Inverso 20.01 6.611

Tabela 5.5: Erro do modelo proposto em tracao decrescente.

Experimento Erro modelo Erro modelo
elastico acustoelastico
ns ns
Inicial 4.884 29.52
Filtro Equalizador 19.02 7.629
Filtro Inverso 21.65 8.326

Os modelos propostos comparados com os valores experimentais se

mostram coerente. Obtem-se menor erro médio quadratico do modelo elastico

para o experimento inicial, onde o sinal apresenta uma baixa faixa de frequéncia
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relevante. Para os demais experimentos o modelo acustoelastico é mais preciso,
onde o sinal apresentava faixa mais larga de frequéncias.

O célculo da variacao de fase usada no modelo acustoelastico proposto
é feito com a rotina computacional exposta na secao P32 a qual utiliza
métodos numericos para encontrar raiz do determinante da matriz My, para
uma varredura de frequéncia e nuimero de onda. Esta-se, entao, sujeito a
problemas de singularidades, condicionamento da matriz e determinagao dos
valores de tolerancia. Havendo uma larga faixa espectral na amplitude do sinal
efeitos dessa natureza sao naturalmente compensados pela integral de cada
componente em frequéncia e entao o modelo acustoelastico representa uma

melhor estimativa.
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6
Conclusoes

Esse trabalho estudou a teoria das ondas mecanicas, sobretudo das
guiadas em placas de face paralelas, o processo de inversao temporal de campos
acusticos e principios da teoria da acustoelasticidade.

A técnica da inversao temporal em placas foi experimentalmente apli-
cada. Meios de aperfeicoamento da qualidade da focalizacao temporal com
base no equilibrio da intensidade do espectro de amplitude foram propostos e
suas capacidades avaliadas.

Destaca-se como resultado deste trabalho a comprovacao da sensibili-
dade ao tracionamento axial do sinal de inversao temporal de ondas guiadas
em placas de faces paralelas. Essa é observada pela redugao do valor de pico
do sinal de inversao temporal recebido e seu deslocamento temporal, dada a
variacao da intensidade da tracao aplicada a placa. O tracionamento experi-
mental se deu tanto no sentido crescente como decrescente da tragao inicial.
Em ambos os casos retornou-se ao valor de tracao inicial e do mesmo modo se
comportou a forma do sinal de inversao temporal recebido. Ou seja, o valor de
pico retorna para o valor inicial indicando que o processo degenerativo imposto
pelo tracionamento é mais relevante que variagoes externas nas condigoes do
experimento, sendo a mais evidente delas a temperatura.

Propos-se dois modelos para o sinal de inversao recebido com base na
variacao de fase causada pela velocidade de propagagao de cada modo pro-
pagante de onda de Lamb. Ambos foram usadas para o cédlculo do instante
de pico do sinal de inversao temporal em funcao da tracao aplicada a placa e
seus valores confrontados aos experimentais em cada um dos cenarios. Ambos
mostraram-se coerentes, no sentido que os resultados obtidos sao da mesma
ordem de grandeza das medic¢oes, tanto para a placa inicialmente tracionada,
como livre de tracao. O modelo elastico se mostrou mais adequado no caso de
sinais de inversao temporal de estreito espectro enquanto o acustoelastico me-
lhor para sinais com mais componentes em frequéncia, apresentando erro médio

quadratico médio menor que uma amostra temporal, usando a frequéncia de
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amostragem maxima fornecida pelo equipamento utilizado.

Esse resultado introduz um método que relaciona o instante do pico do
sinal de inversao temporal a variacao da tracao aplicada a placa. O mesmo
pode ser aplicado em um cenério onde se deseje obter o valor da variagao da
tracao aplicada a uma placa.

Seu uso de forma quantitativa requer o calculo computacional dos modos
de propagacao das ondas de guiadas para o caso experimental em questao e,
para o uso do modelo acustoelastico, do calculo desses para todo o ambito de
intensidades de tracao aplicaveis.

Adicionalmente, ha o detalhe da resolucao temporal que pode associar
diversos valores de tracao ao mesmo instante de pico, como foi observado nos
experimentos apresentados. A resolucao temporal é dada pela frequéncia de
amostragem do aparelho. Aumentar a distancia entre transdutores pode fazer
com que para a mesma intensidade de tragao aplicada haja maior intensidade
do deslocamento do instante de pico a ponto de ser melhor distinguivel usando a
mesma frequéncia de amostragem. Em contra partida, ao aumentar a distancia
ocorre a diminui¢cao de amplitude do sinal observado, logo um compromisso
entre ambas torna-se necessario. Outra alternativa é usar uma interpolagao com
filtro passa baixa no sinal recebido a fim de obter maior resolucao temporal.

Todavia, o uso da presente técnica em um cendrio qualitativo é mais
simples. O deslocamento temporal do instante de pico e, também, a reducao
de seu valor podem ser utilizados como apontadores de variacao da tracao
aplicado. Sendo, assim, aplicavel em monitoramento da variagao de tracao.

Cuidados devem ser tomados no sentido de distinguir a variacao aguda
devido a uma diferenca de tracao de degeneracoes de longo prazo inerentes a
fisica do problema. Nos experimentos feitos a variagao predominante foi dada
pelo tracionamento, o que é comprovado pela recuperacao do sinal quando
o estado de tracao inicial é retomado. Contudo, para um monitoramento
constante onde o tempo de medicao seja prolongado variagoes de longo prazo
podem influenciar o sinal observado. A fim de contornar isso, pode-se, por
exemplo, re-adquirir o sinal inicial, o qual é invertido no tempo e transmitido,
em intervalos predefinidos de tempo.

Durante o estudo observou-se os seguinte pontos que merecem ser anali-

sados como possiveis formas de aprimoramento do processo.

— O uso da técnica de inversao temporal no dominio da frequéncia, onde a
funcao de transferéncia é obtida diretamente para cada componente de
frequéncia, pode fornecer uma resposta em frequéncia mais precisa. A

técnica da inversao temporal requer a obtencao da resposta impulsional
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do sistema a fim de inverte-la e retransmiti-la, ou, como feito no presente
trabalho, executar alguma espécie de processamento digital no sinal rece-
bido. Logo a obtenc¢ao da funcao transferéncia melhor caracterizada para
cada componente de frequéncia pode implicar em focalizagao temporal

mais estreita e sinais mais sensiveis a tracao.

A pesquisa de transdutores mais adequados ao experimento em questao,
com melhor resposta em frequécia e maior ganho. Dentro desse ponto
caberia averiguar o uso de transdutores multielementos do tipo phased
array ou uma combinacao de transdutores espalhada pela placa, para
a recepcao do diversos sinais os quais seriam invertidos no tempo e
transmitidos simultaneamente. Desse modo a sensibilidade do sinal de
inversao de temporal a mudanca de fase na propagacao das onda guiadas
seria afetado nao somente pelo nao casamento em frequéncia, como
também por um possivel nao casamento dos sinais transmitidos em cada

elemento quando a placa estivesse com o seu estado de tracao alterado.

Uso de um sistema de tracionamento mais robusto e automatizado.
Durante o processo experimental foi algumas vezes necessario o reparo
da ponte tracionadora. O uso de um sistema de tracionamento mais
forte possibilitaria a aplicacao do procedimento em uma maior variedade
de placas e materias e, sobretudo, aplicacao de limites de tragao mais
elevados. Para isso pode ser preciso o uso de sistema automatizado onde

o tracionamento nao se dé manualmente.
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