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Resumen: Las sefiales ultrasdnicas son ondas mecanicas de alta frecuencia adecuadas para
monitorear in situ materiales que tienen geometrias diversas, permitiendo su caracterizacion cuando
otros ensayos no son redizables. Las cantidades medidas, la velocidad de la onda que se propaga a
través del materia y la atenuacion que sufre la misma, dependen de las propiedades mecanicas del
materiad. Estas cantidades pueden variar a medida que la onda se propaga en € interior de una pieza de
material con propiedades no homogéneas. Se propone readlizar una medicion con ondas tipo P
transmitidas a través de la muestra y registradas para su andisis, smilarmente a lo propuesto en la
bibliografia (Fellah (2007), (Rus y Garcia Martinez (2007)). El problema es planteado como un
problema inverso, en € que la incognita es un conjunto de parametros que describen las constantes
mecanicas de un material compuesto por una secuencia de capas. La prediccion del efecto que €
material produce sobre la sefid  se obtiene mediante la solucion numérica del modelo matemético que
depende de dichas constantes. La sefid medida se obtiene en este trabgjo también en forma simulada.
Los pardmetros que meor describen a material se encuentran minimizando la discrepancia entre las
seflales tedricas y las medidas.
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1 INTRODUCCION

La deformabilidad y la inercia son propiedades fundamentdes para la transmison de ondas
mecanicas. S & medio no fuese deformable, ninguna parte de éste experimentaria inmediatamente
una perturbacion en la forma de una fuerza interna. Smilarmente, S € medio no tuviese inercia, no
habria retardo en @ desplazamiento de las particulas y |a perturbacion afectaria ingantaneamente a
todas dlas. La perturbacién de un medio eastico por una onda de ultrasonido se caracteriza por la
induccion de movimientos oscilatorios en un material, generando ondas mecanicas con un rango de
frecuencias comprendidas entre los 20K Hz-100MHz Norma mente, esta generacion se llevaa cabo
por medio de un materid piezogéctrico, @ cua puede ser deformado cuando es expuesto a un
voltge determinado. Este fendmeno permite generar la vibracion dd materid, d cud, d s
acoplado a un medio éadtico, induce la tranamisén de movimientos oscilatorios. Lageneracion de
estos movimientos oscilatorios en un medio determinado e presenta en conjunto a dos fendmenos
importantes en la transmision de ondas mecanicas en un medio no ided: la disperson y la
atenuacion. El primero esta asociado ala dependencia de la velocidad de propagacion en funcién de
au frecuencia y d segundo ala disipacion de la energia de laonda en € medio. Cuando lavelocidad
de una onda no depende de la frecuencia de propagacion, se dice que € medio es no dispersvo. En
cambio, S lo contrario ocurre, se dice que € materid S presenta esta caracteristica, y las ondas con
diferentes frecuencias se propagan con diferentes velocidades. En este trabgjo se considerara €
caso de materidles no dispersivos.

La transmision de ondas ultrasbnicas para andizar caracteristicas de materides (Krautkramer
(1983)) es una técnica no degtructiva muy utilizada. Una onda puede pensarse como @ movimiento
smultaneo de un nimero infinito de particulas o pequefias masas, cada una comportandose como la
masa en un oscilador smple. Cada eemento interacttia con otro € emento mediante fuerzas dédticas
y viscosas, de una manera determinada por las propiedades del medio y su contorno.  Se debe
digtinguir cuidadosamente entre la velocidad de una particula, que se designardcon v, y la velocidad
de la onda que se mueve através de medio, que se denomina como c. Lafuncion de onda entonces
involucrara tanto a x, una posicion dentro dd materia, como € tiempo t. La funcidn requerida, d
menos para pequefias amplitudes con fuerzas linedes de rigidez y amortiguacion, puede ser cuaquier
relacion en laque x y t se combinan en laforma (x-ct).

La propagacion de un caso muy smple de onda plana, puede expresarse por la ecuacion:

u(x,t) = Acos(w / ¢(x - ct)) D

donde w=2pf es la frecuencia angular, f es la frecuencia de oscilacion y la velocidad de
propagacion c=| f, queda definida a través de la longitud de onda | . Edta solucion reflga la
propagacion de una onda continua de frecuencia Unica (propagacion arménica) que se mueve alo
largo dd materid. Se denominan ondas P o longitudinaes aguellas en que las particulas del medio
vibran en la misma direccion de propagacion de la onda.

Estas ondas sonoras de dta frecuencia contienen informacion Uil para discriminar y cuantificar
algunas propiedades fisicas, mecanicas, estructurales o composicionaes de sdlidos y liquidos. Ad,
los cambios en uno 0 més de los cuatro parametros medibles que se asocian con € pasgje de una
onda sonora de dta frecuencia por un materia—tiempo de transito, atenuacion, dispersion, y
contenido de frecuencias—pueden, en principio, correlacionarse con las propiedades fisicas taes
como la dureza, modulo eéstico, densidad, homogeneidad, o estructura. Larelacion generd entre la
velocidad del sonido enun solido, ¢, y sudensidad, r, 'y sus constantes elégticas, Sjj, esta dada por
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la siguiente ecuacion c=(s;;.r ). Esta ecuacion toma distintas formas de acuerdo d tipo de onda
(longitudind o transversd), y la condante eéadtica utilizada. Los subindices ij tienen relevancia
cuando € comportamiento del materid es distinto seguin sea la direccion de la onda de ultrasonido;
en e caso contrario, se dice que d materia es isotropico. Las congtantes elésticas de un materid
Lon:

- Mdodulo de Young, E: congtante de proporciondidad entre d esfuerzo y la deformacion alo largo
de un mismo ge, en un materia sometido atenson o compresion.

- Congtante de Poisson, n: cociente entre € esfuerzo radia y d axid.

- Modulo de Bulk, K: medida de laincompresibilidad de un cuerpo sujeto a presion hidrogtética

- Congantes de Lamé, | y G, congtantes derivadas ded modulo de Young y la congtante de
Poisson.

2 FORMULACION MATEMATICA PARA LA PROPAGACION DE SENALESDE
ULTRASONIDO EN UN SOLIDO

La ecuacion que describe la dinamica de la transmision de una onda longitudind en un sdlido
eadtico isotrépico, u(x,t), alo largo de la direccion x y para todo tiempo t, toma la forma de una
€ecuacion en derivadas parcides:.

Tu_ T4
[

donde r esladensdad de materia. En un materia homogéneo, |0s pardmetros de esta ecuacion
son congantes. Se los agrupa normamente, de la sguiente forma:

(I +2G) )

Tu_ 1 T
el | e 3
1-|-X2 CZ ﬂtz ( )
Esfécil probar que lardacion (1) es solucion de laecuacion de onda (3). Laecuacion diferencia
tomalamismaformas se moddaralapresidn del sonido o lavedoddad de la particula.
Cuando & medio atentiala amplitud de la onda plana a medida que se propaga por € materid, la
expresion (1) debe modificarse y unaforma adecuada para representarla es entonces.

u(x t) = Ae” X cos(w/c(x - ct)) (4)

También se utiliza a veces una forma equivalente para representar la propagacion de ondas
mecanicas que puede ser més conveniente desde un punto de vista matemético y consiste en utilizar
unaexponencid complga. En ese caso, se formulala siguiente expresion:

u(x t) = Ae” axgl Wt - k) ®)

Las dos cantidades fundamentaes para las mediciones ultrasdnicas son lavelocidad del sonido ¢
y d coeficiente de atenuacion a. Cada una de dlas es una manifestacion macroscopica de una o
més propiedades bésicas de la materia La reaccion de un medio a compresiones periddicas,
deformaciones o0 esfuerzos producidos por una onda de sonido, es caracteristica del estado fisico
del medio. Ambas cantidades pueden combinarse dando una Unica congtante de propagacion
complga k*=w/c- ja ,y entonceslaecuacion (5) se rescribe como:
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u(x t) = Ael(WL- K*X) (6)

Otra representacion utiliza la velocided y  mddulo complgo, ¢ =w/k, Y=rc*. La
mayoria de |as ondas necesitaran una representacion més generd que laformadelaecuacion (6). S
el medio no esinfinito, debera a menos consderarse una expresion como la ecuacion (7)

u,(x,t) = Al k) | B gl(-wt-k) 0

donde € primer término corresponde a una onda propagandose en € sentido positivo delas x y d
segundo a una onda que se propaga en sentido contrario. A 'y B son las amplitudes correspondientes
alasondasincidente y reflgada.

2.1. Relacion entreimpedancia acdsticay la transmision de ondas planas

El concepto de impedancia aclgtica se define como una andogia d de impedanciadéctricao su
equivaente impedancia mecanica y es Util en € andiss de Sstemas concentrados . Laimpedancia
acligtica Z, denominada impedancia actstica especifica, eslareacion entre € esfuerzo gplicado aun
materia solido, T, o lapreson enun liquido y lavelocidad de la particula, v:

/ =—. 8
y ®)
Z puede s&r un nimero complgo. Para una onda plana que se propaga por un materid infinito, Z
serdunnimerored y  se ladefine como laimpedancia caracterigtica de un medio:

Zo=rc )

Por gemplo, parad are atemperatura ambiente y a presion correspondiente d nivel dd mar es
Z0=420 kg /seg/ nf, para & agua es 1.48 10°, para e acrilico es 3.235 10° y parael  duminio
17.334 10° kg /segy/ .

Para una onda plana que se propaga por una muestra finita de materid, Z seracomplgo y resulta
de las condiciones de borde impuestas a la muestra. La ecuacion (7) corresponde al caso en que
dos ondas se propagan en uin materid en sentidos contrarios. La reflexidén de una onda ultrasonica
ocurre cuando existe una interface entre dos medios de diferente impedancia acigtica. La interface
transductor-muestra es una superficie plana que frecuentemente involucra dos 0 mas impedancias
diferentes. Estas diferencias producen un corrimiento en la fase de la onda reflgada bgo
condiciones especificas.

2.2 Circuito mecanico equivalente

La impedancia aclstica especifica como se definié en la ecuacion (8) es un nimero complgo, y
por lo tanto puede expresarse como:

Z=RW)+ jX(w). (20

Es posible relacionar la impedancia actistica especifica con la impedancia mecanica de un ssema
smple representado por un amortiguador R, conectado en pardelo a un resorte con condante

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVII, pags. 2795-2806 (2008) 2799

eédtica K, y é&tos en serie con una masa M como se muestraen la Fgura 1l (Huerter y Boalt
1965)).

T(t): fuerza aplicada

— Yy(t): desplazamiento

Figura 1: Modelo mecanico equivalente.

Cuando s gplica d dstema una fuerza oscilatoria de frecuencia w, d desplazamiento vy la
velocidad v(t) resultante de la masa seran también armoénicos de la misma frecuencia con una
amplitud y fase que depende de su impedancia, la que en este caso esté dada por la conocida
expreson:

er = Rrr +jwWM - K/w). (11
Ege ssema es una andogia Uil para redizar interpretaciones desde @ punto de vista

macroscopico. Esta representacion es lade un sstemallined e invariante, y por consguiente se sabe
que larelacion entre la entrada y la sdida esta dada por laintegra de convolucion:

v(t) = é)h(t-t).T(t)dt (12)
T(t) h(t) v(t)

Figura2: Sistemalineal einvariante

Las propiedades del sstema se pueden determinar identificando la respuestad impulso, h(t), a
partir del conocimiento de la entrada aplicada y la respuesta medida. Para € sistema bésico de la
Figura 1, larespuesta d impulso tiene una forma explicita dada por:

h(t) = Mie' at COSW/ t - e atserwft, t30 (13)
f
sendo,
R K
a=—" b=— 14.a
o Y v (14.9)
Lafrecuencianatural de este ssemaes
w, =+b-a?. (14.b)
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S d mateid no es homogéneo y tiene caracteristicas taes que pueda aproximarse por una
distribucion de distintas capas homogeéness, entonces € Sstema equival ente es mas complgo; podria
representarse por una conexion serie de sstemas smples. Por g emplo, para una muestra consistente
de 2 capas como lasdelaFigura 3, € esquema seriad delaFigura4.

T() v(t)

L, Ly

Figura 3: Esquema de un material formado por dos capas homogéneas

——————————————————————————————————————————
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Figura4: Modelo paralarelacién dinamica esfuerzo-velocidad paraun material de dos capas

3 METODOLOGIA Y FORMULACION DEL PROBLEMA INVERSO.

La metodologia propuesta congste en transmitir una onda y registrar la forma de onda completa
luego de propagarse a través de la muestra. Se utiliza un transmisor separado del receptor. El
esquema de medicion se muestra en la Figura 5. La atenuacion y la velocidad dependen de la
frecuenciay de las congtantes el&gticas de las capas por las que la onda viga. Estos pardmetros se
combinan a través de las didtintas capas del materia y generan la forma de onda que debe
procesarse en un esquema inverso. De acuerdo a las caracteristicas del material debera eegirse un
pulso adecuado que contenga un amplio rango de frecuencias'y una potencia dta de penetracion. Se
propone redizar una medicidén con ondas tipo P transmitidas a través de la muestra y registradas
para su andids, Smilarmente a lo propuesto en la bibliografia (Fellah (2007), Rus y Garcia Martinez
(2007), Kdld y Bertrand (1996)).

Generador

de Pulzso NMuestra a Receptor
inspeccionar

Figura5: Esquema de medicion
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En egte trabgo se smulan mediciones con 2 tipos de pulsos de entrada diferentes, los que se
muestran en la Figura 6. Se consideran solamente |os casos més sencillos de un materid homogéneo,
y uno compuesto por dos capas. Se utiliza la representacion aproximada de circuitos mecanicos
equivaentes descripta en la seccion antexior.

Entrada 1
T T T
E ._
1 1 3 7
0.4 0.6 0.8 1
t[s] x10°
Entrada 2
1
0.8 1
0.6 1
o4r 1
g o.2r 1
. o
-0.2p 1
|_
-0.4r -
-0.6F -
-0.8Fr =
1 : L : s
(o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t[s] x10°

Figura 6: Pulsos de entrada parala simulacion de mediciones de propagacion

B problema se rmula como un problema inverso, en d que las incdgnitas son un conjunto
reducido de pardmetros que describen @ ddema. El moddo matemético descripto por las
ecuaciones (12) y (13) es smulado para predecir la transformacion de la forma de onda y
compararla con las mediciones. Por iemplo, laforma de pulso propagado correspondiente a cada
una de las entradas aplicadas se muestraen laFigura 7.

La estimacion de h(t) puede hacerse en forma paramétrica o no paramétrica. En € primer caso,
se supone que la forma verdadera de la respuesta a impulso sigue la forma explicita de la ecuacion
(13), es decir, se conoce laformafunciona de h(t). S esa hipétesis no fuese consstente con € caso
en cuestion entonces debe estimarse h(t) con forma bre; en ese caso debe tenerse en cuenta d
hecho de que s los vaores de v(t) son medidos tendran errores y @ proceso de inversion puede
producir una amplificacion muy seria de los mismos por ser éte un problema ma condicionado
(Hansen (1998)).
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Salida 1
0.01 T T T T T T T T T
0008 | ﬂ -
0006 | " ﬁ
0004
—, 0002 [
n
~
£
> 0002 |
0004 |
-0006 | [
-0008 | H E
001 , , A , , , , , ,
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
-3
t[s] x10
001 _Salida 2
0008 | —
0006 | —
__ 0004 |
Q
S oo f
=
> 0
0002

-0.004

-0.006

-0008 .

-0.01

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t[s] x10

Figura 7: Ondas propagadas registradas en €l receptor para una muestrade alumnio.

El vdor de los pardmetros que meor describen € materia es obtenido minimizando lasiguiente
funcion objetivo:

Min J(p)= [v,(t)- vu(t)’ (15)

donde vp(t) representa la medicion smulada de acuerdo d modelo matemético que tiene
parametros contenidos en € vector p, y Ve(t) las mediciones dadas. La solucion de este problema
inverso de estimacion de parametros no lined se resuelve gplicando € dgoritmo de Leverberg-
Marquardt. Este dgoritmo es una técnica iterativa que locdiza € minimo de una funcion multivariada
expresada como suma de funciones no linedes. Se ha convertido en la técnica esténdar para la
solucion de minimaos cuadrados no-lineales y puede pensarse como una combinacion de los métodos
Steepest- Descent y Gauss-Newton. (Kelley (1999)), (Levenberg (1944)), (Marquardt (1963))
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4 RESULTADOS

Se conddera primeramente la caracterizacion de dos probetas, una de acrilico y otra de duminio
con admitancias (Z™* = G+jB) como las que se muestran en los gréficos de laFigura 8.

x 10'7 Acrilico

\<

>
=3 1
)
£ AN
0 0.5
¢) o ‘/ K
(0]
[——
B
V4
-1
2 3 4 5 6
f [HZ] X 104
x 102 Aluminio
6
A c
4 /A \
S 2
= /
£
m 0 S—
’ ) //
_2 V
-4
2 3 4 5 6
f[Hz] % 10*

Figura8: Admitancias correspondientes a muestras de acrilico y de aluminio.

Los paréametros a identificar son a y b definidos en las relaciones (14). Las mediciones se
smulan adicionando a modelo idedl un ruido gaussano de medianulay varianza 1 %. En las Tablas
1 y 2 se condensan agunos de los resultados obtenidos aplicando & agoritmo. Puede obsarvarse
que € proceso iterativo converge a buenas estimaciones aln partiendo de vaores inicides agados
de los valores redes. La Ultima columnaresume € rango de los errores de |as estimaciones para una
variedad mayor de condicionesiniciaes.
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El caso del materia de dos capas es smulado para la sefid denominada como entrada 1y las
mediciones se sintetizan convolucionando con las dos respuestas d impulso como se indicaen
esquema de la Figura 4. Los datos se congtituyen perturbando las mediciones idedes mostradas en
la Figura 9. Con élos se resuelve d problema de estimar los 4 parametros obteniendo una
convergencia adecuada a partir de todas las condiciones iniciaes probadas. En la Tabla 3 se

M.G. MESSINEO, G.E. ELICABE, G.L. FRONTINI

transcriben los resultados obtenidos solamente para una de las corridas redizadas.

Sefid Rango del error
de Pardmetro | vaor inicia estimado vaor inicia estimado 9 (%)
entrada. 0
a 9000 10038 5000 9981 -02:04
1
b 390810 | 355810% | 177610 | 355310 | 0.007:0.0133
a 9000 9944 5000 9011 -0.89: 021
2
b 390810 | 355410 | 1.77610%° | 355310 | -0.015:0.033

Tabla 1 : Estimacion de pardmetros de la muestra de Aluminio (a= 10 [1/s], b= 3.553 10™[(rad/s)¥])

Sefid Rango del error
de | Parametro| vdorinicid | edimado | vaorinicia estimado g 0
entrada (%)
a 14400 16020 8000 16008 0.05: 0.124
1
b 6.94810%° | 631610 | 1.776 10° | 6.316 10% 0%
a 14400 15965 8000 15946 -0.34:0.05
2
b 694810 | 631510 | 177610 | 6.31510% | -0.009:0.0035

Tabla 2 : Estimacion de pardmetros de lamuestrade Acrilico (a= 1.6 10* [1/s], b= 6.316 10" [(rad/s)’])

v [m/s]

-3 Salida del sistema de dos capas

10
l X T T T T
0.5 §
0
0.5 k | h §
_l 1 1 L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t[s] x 1072

Figura9: Smulacién dela ondatransmitida atravésdel material de 2 capas excitado con laentrada 1.
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Sefid
de Parametro | vaor inicia estimado error (%)
entrada

a 12000 10037 0.37
by 2.842510° 3.551 10" -0.0467

1
a, 19200 15998 -0.0125
b, 5.05310°°  6.315 10% -0.015

Tabla 3 : Estimacion de parametros de lamuestra del material de dos capas
(a;= 10* [1/s], b;= 3.553 10" [(rad/s)’], a,= 1.6 10* [1/g], b,= 6.316 10" [(rad/s)])

En los problemas de estimacion paramétrica resueltos en este trabagjo no se observan problemas
de estabilidad por lo cud laformulacion de minimos cuadrados adoptada para la funcion costo de la
ecuacion (15) es adecuaday no es necesario agregar un término de regularizacion.

5 CONCLUSIONES

La egtimacion de los parametros ded modelo gproximado se resolvid satisfactoriamente a partir
de smulaciones. Primero se redlizaron smulaciones para cada materid por separado, utilizando
como entradas sefides que pueden utilizarse en ensayos ultrasonicos. Luego se model 6 una muestra
formada por dos capas de materid obteniéndose ahora cuatro parametros, ai, by, a, y b, Los
resultados muestran que los vaores caculados de los pardmetros convergen con buena
aproximacion alos redes aln cuando los vaores inicid es sean bastante algados.

Los parametros dd modelo aproximado utilizado en este trabgjo, a y b, se relacionan con las
caracteridicas fiscas de esquema mecénico planteado, como se define claramente en la ecuacion
(14.9). Sin embargo, d principd interés enunciado en h introduccion consste en vincular estos
pardmetros con la congtante déadtica dd materid. Esta relacion es clara desde € punto de viga
conceptud pero no se explicita trividlmente en una relacion matemédtica. Los autovaores dd modelo
exacto del problema fisico, dado por la ecuacion (3) con las condiciones de contorno adecuadas,
se vinculan con las frecuencias naturdes de la muestra y dependen de la congante dédtica del
materid y de su geometria La frecuencia naturd principa debe coincidir con la formulada en la
ecuacion (14.b). Se estd actudmente implementando la smulacion ded moddo exacto. La
comparacion de los nuevos resultados con los ya obtenidos mediante € modelo de impedancia
mecanica confirmara lafactibilidad de estimar |a congtante el&stica buscada.
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