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Abstrakt

Presnd a spolehliva lokalizace s ndslednou identifikaci zdroje akustické emise (AE) jsou
jednémi z nejduleZitéjsich, ale také nejobtiznéji resitelnych inverznich problémi
v diagnostice materidli a konstrukci metodou AE. V pfispévku je navrZen novy pristup
k feseni téchto problémd, vyuZivajici vilastnosti ¢asové reverznich zrcadel (TRM) pri
zpracovani signdlu AE. Zaznamenany signdl ze snimacu AE je uvaZovédn jako vysledek
vicendsobné konvoluce zdrojové funkce s pienosovou funkci snimacu a aparatury
a prenosovou (Greenovou) funkci prostfedi, v néemz se Sifi elastickd vina od zdroje ke
snimacim. Znalost presné polohy emisniho zdroje a zdrojové funkce je dilezZitym
predpokladem k jeho spravnému hodnoceni. Novd off-line metoda feseni inverznich
problémd pomoci TRM, oznacovand jako TRAED (Time Reversal AE Deconvolution), je
experimentalné nendro¢nd a nevyZaduje kalibraci ani Zadné znalosti o materidlovych ci
geometrickych charakteristikdch monitorované konstrukce. Jeji pouZiti, vyhody i omezeni
Jsou v prispévku demonstrovdny na jednoduchych experimentech s umélymi emisnimi zdroji
(Pen-testy, definované UZ pulzy) na rozmémé ocelové desce. Vysledky testl prokazuji
efektivitu této metody, umoZriujici napr. lokalizaci zdroje AE s milimetrovou presnosti,
eliminaci vinové disperse ¢i minimalizaci rozptylu parametri emisniho signalu. Pokud je pro
danou konstrukci k dispozici spolehlivy model simulace Sifeni elastickych vin, Ize TRAED
aplikovat v tomto modelu i bez dodatecnych experimentt.

Klicova slova: Akustickd emise, c¢asové reverzni zrcadla, lokalizace zdroje AE,
dekonvoluce signalu.

Abstract

Reliable identification and classification of already localized AE sources is one of the most
important and also most difficult problems in AE monitoring. In this paper we suggest new
concepts of more precise AE source localization and identification in complex structures.
The method is based on a Time Reversal (TR) AE signal processing. AE signals, recorded
by transducers relatively far from the source can be generally considered as a multiple
convolution of the source function with the Green's (wave transfer) function and transfer
function of sensors connected to signal processing devices. The new offline procedure,
called TRAED (TR AE signal Deconvolution) is relatively simple and doesn't require any
knowledge on the structure material and geometry. Its use, merits, and limits are
demonstrated on examples of artificial AE sources (PE-Tests, defined US pulses) acting on
large steel plate. Results show effectiveness of both inverse problems solution dealing with
precise source location and partial reconstruction of the source function. TRAED also
removes effects of wave dispersion and e.g. minimizes scatter of AE signal parameters.
If we have good simulation model of elastic wave propagation in monitored structure, then
the method can be applied to this model without any additional experiments.

Key words: Acoustic emission, time reversal mirrors, AE source location, signal
deconvolution.
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1. Uvod

Otazka o podstaté zdroji AE v monitorované konstrukci je stejné stara jako
AE metoda. Pokroky v analyze jevu AE za uplynulych 10 let, jak v teoretickém
popisu, tak v experimentalni technice umoznuji 1épe charakterizovat emisni zdroje,
coz vede k rostoucimu zajmu o vyuzivani této techniky pfi monitorovani okamzitého
stavu testované konstrukce (SHM - Structural Health Monitoring). Metoda AE,
oznacovana v NDT jako AT, je dnes diky urcité standardizaci zkouSeni rovnocenna
s ostatnimi NDT metodami a jeji aplikace v praxi vyzaduji certifikovany personal —
v CR byly také jiz pfed 2 roky zahajeny odpovidajici certifikaéni kurzy a zkousky.
K zodpovédnému  diagnostickému  posuzovani puvodu a nebezpecnosti
detekovanych emisnich zdroju v8ak stale z(stava oteviena celd fada komplexnich
problém0, které byly formulovany jiz pfed 10 lety na 25. mezinarodni konferenci
EWGAE v Praze a jejichz vzajemné souvislosti Ize charakterizovat napf. schématem
v Obr.1 [1]. Tyto problémy Ize shrnout do tfi zakladnich uloh tykajicich se zdroju AE:
1. Detekce a kvantifikace, 2. Lokalizace a 3. Identifikace.
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Obr.1: Hlavni problémy v diagnostice metodou AE
Zatimco prvni dvé Ulohy jsou dnes jiz do zna¢né miry feSitelné

normalizovanymi postupy a modernimi aparaturami, je uloha spolehlivé identifikace
a plvodu emisniho zdroje dosud jen obtizné feSitelnd. Jeji obtiznost vyplyva
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zejména ze skutecnosti, Ze snimacéi AE detekujeme elastické viny emitované
zdrojem a Sifici se konstrukci ¢asto na zna¢nou vzdalenost od zdroje ke snimaci.
Prichodem konstrukci z uréitého materidlu se prichozi vina deformuje, zejména jde-
li o soucast s komplikovanéjsi geometrii, napf. se zménami tloustky, rozhranimi,
okraji, otvory, svary apod. Pfijaty emisni signal neodpovida funkci zdroje a jakéakoliv
analyza resp. parametrizace tohoto signalu mize byt pro identifikaci zcela
zavadeéjici. To se tyka nejen rozpozndvani zdroju, ale Casto i jejich lokalizace.
K ziskani nezkreslenych informaci o poloze a funkci zdroje je zapotfebi fesit inverzni
problém (IP), tedy zjistit, jak vypada emitovana vina pfimo v misté zdroje.

VétSina zavaznych problém( v soudobé metodice AE, véetné noveéjSich
pristupll k jejich Ffeseni je podrobné rozebirana v prehledovych kniznich publikacich
[2] a [3]. V tomto Elanku nastinime nové navrzeny zpusob feseni IP v oblasti AE
pomoci t.zv. asové reversnich zrcadel (TRM - Time Reversal Mirrors).

2. Reseni Inverznich problém pfi analyze zdroji AE

Pro lokalizaci emisnich zdroji na zakladé cislicové zaznamenanych signald
z nékolika snimacu jsou dnes rozpracovany rlizné postupy a pocitacové algoritmy.
Vétsina z nich je zalozena na casovych rozdilech pfichodl emitované viny ke
snimacdm, rlzné rozmisténym v okoli zdroje. Ke spravnému vypoctu Casovych
diferenci je vS8ak nutné prfesné urcit okamziky prichodu stejného typu viny
k jednotlivym snimac¢im, coz nebyva vzdy jednoduché, zejména Sifi-li se viny
v prostfedi s mnoha odrazy, znaénym utlumem ¢&i disperzi resp. v anizotropnich
télesech nebo za zvy$eného Sumového pozadi. V téchto pripadech byva obtizné také
stanoveni rychlosti Sifeni vin, ktera je k lokalizaci zdroje zapotfebi. Moznosti jak obejit
tyto problémy a ucit polohu zdroje pouze na zékladé odvozenych parametrd emisniho
signdlu jako je RMS apod. byly nastinény v ¢&lanku [4]. S ohledem na velmi
komplikované zavislosti emisnich parametr(i na geometrii télesa Ize vSak tento postup
pouzit jen u relativné velmi jednoduchych konstrukci. Pouziti TRM techniky
nevyzaduje k lokalizaci zdroje ani ¢asové diference ani znalosti o rychlosti Sifeni vin
ave srovnani s jinymi procedurami dava nejpresnéjsi vysledky. Bodovy zdroj AE Ize
touto technikou lokalizovat s presnosti az na jednotky milimetr(i, tedy presnéji nez je
délka snimaci detekovanych vin emitovanych zdrojem. Vlastni princip TRM, je pfitom
relativné jednoduchy a vhodny jak pro lokalizaci zdroje [5], tak pro dekonvoluci signalu
AE [6], ale vétSinou jej nelze vyuzit pfimo v redlném Case.

Poprvé byl princip ¢asové reverzace vin vyuZzit v roce 1965 jako technika
zlepSujici odstup signalu od Sumu a prostorovou fokusaci vin. Béhem poslednich
20 let od doby, kdy Fink et al [7-9] pouzili mySlenku ¢asové reverzace v akustice, coz
je v Casové oblasti ekvivalentni obraceni vinového cela ve frekvenéni oblasti (Wave
Front Reversal), byla navrzena celd fada modifikaci téchto technik. Zakladni principy
TRA spolu s pokroky v elektronice, zlepsenim technologie snimacd a novymi
teoretickymi poznatky vedly k rozpracovani experimentalni techniky nazvané technika
¢asové reverznich zrcadel (Time Reversal Mirrors (TRM)), pfi feSeni mnoha problém0
v rGznych oblastech, jako napf. v seismologii ¢i mediciné [9, 10], ale ve spojeni
s nelinearni spektroskopii elastickych vin (NEWS) také v NDT jako vysoce citlivy
indikator piitomnosti defektd [11].

Teorie Casové reverznich zrcadel je zaloZzena na skute¢nosti, Ze rovnice Sifeni
elastickych vin v nedisipativnim heterogennim médiu je invariantni vici obréceni ¢asu.
Princip TRM experimentu je schematicky znazornén na Obr. 1 (viz Anderson et al. [12]):
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Zdroj S vySle elastickou vinu, které se Sifi prostfedim ke snimaci R, kde je
zaznamenana spolu s odrazy od hranice objektu. Zaznamenany signdl je ¢asové
obracen a poté vyslan zpét k plvodnimu zdroji (Obr. 1 vlevo). Na Obr.1 vpravo jsou
zobrazeny vysilané a pfijaté signaly.
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Obr.1. Schéma casoveé reverzniho procesu (podle Anderson et al.[12]).
Fig.1. Schematic illustration of TR process (taken from Anderson et al.[12])

3. Dekonvoluce signalu AE pomoci ¢asové reverznich zrcadel

Uvazujme obecny zdroj akustické emise v misté ra se zdrojovou funkci s(t}
asnimatem AE v misté 1. Signdl, ktery je registrovan v misté *: v Case
t € 0. Tmax 2), je vysledkem konvoluce zdrojové funkce s Greenovou funkci

Sg =S« G(L. 10,7} P (1), t e(0.T). 1)
Nameéreny signal je poté Casové reverzovan a znovu vyslan z mista 7: do mista 7.
V misté n» naméfime poté vysledny ¢asové reverzovany signal, ktery Ize vyjadrit jako
nasobnou konvoluci

Str = S(Tmax — 1)+ G(Tmax — t.70.7:) « G(L.71.T3) t e (0. Tmax =) @

Odvozeni vztahu mezi signdlem sr= a zdrojovou funkci s(t) je snaZzsi provést ve
frekvencni oblasti. Oznaéme Fourierovu transformaci signélu sr=  jako Fistz).
Predpokladame-li Greenovu funkci ve standardnim tvaru

L 6T 3)
G110 = -
47TC

W -7l
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bude Fourierova transformace {57z} ve tvaru

"F{STR{t}}zr s Tmm—t %Q:E(L}T
(s( M w
a
1
IFT(FlsrrN) = ——————s(t) = as(t) Flspr N
(FlspRN) Tel, —?‘;,":S FlSTg

Kde IFT oznacuje inverzni Fourierovu transformaci a ¢ je konstanta propocionality.
Je vidét, Zze vysledny signal je umérny plvodnimu vyslanému signalu ze zdroje
akustické emise. Tento vysledek je velmi dulezity pro lokalizaci zdroje akustické
emise a pro dalSi analyzu. Pfi standardnim méfeni akustické emise analyzujeme
signdly, které jsou ovlivnény jak prichodem viny od zdroje ke snimaci, tak
charakteristikami snimaci aparatury. Tento vliv znesnadriuje naslednou klasifikaci

zdroju AE a vysledny signal s»(t) nebude pouze 45{t?, ale bude jesté dvojnasobnou
konvoluci s impulsni odezvou snimace a charakteristikou snimaci aparatury (jedna
konvoluce pfi detekci snimacem a druha pfi vysilani smérem ze snimace)

Spt)y=as@y*=* n(t) *kr A(t), 3)

kde k je impulsni odezva snimate a k(1) pouzité  snimaci aparatury.
Predpokladame pfitom pro jednoduchost, ze snima¢ i aparatura jsou linearni
systémy a impulsni odezva piezo-ménice je stejna pfi pfijmu i vysilani.

3. Experimentalni ovéreni procedury TRAED

Oveéfovani moznosti analyzy zdrojii AE pomoci ¢asové reverzace signali TRAED bylo
realizovano na tlusté ocelové desce o rozmérech 500x500x45 mm (viz Obr. 2 vievo).
Na desce byly pfiblizné v rozich ¢tverce o strané 310 mm pfipevnény 4 snimace AE typu
DAKEL MTR 13 s magnetickymi podlozkami (T1-T4). DalSich pét piezoelektrickych
ménicl S1-S5 stejného typu bylo na desce rozmisténo nahodné (méni¢ S1 byl umistén
zhruba uprostied ¢tvercového pole snimacd). Ménice S1-S5 slouzily jako ultrazvukové
vysilace definovanych pulz( rlizného tvaru, simulujici zdroje AE v riznych mistech. Pulzy
byly generovany pomoci generatoru libovolnych signalll NI 5421. Vybuzené viny byly
detekovany snimaéi T1-T4 a po filtraci (20 kHz-2MHz) a zesileni signalu
v pfedzesilovacich typu PAC 20-40-60 byly zaznamenavany USB osciloskopem Tie-Pie
HS4 (128 kS frekvenci 10 MHz). Ulozené signaly byly v PC zkraceny, normalizovany,
pfevraceny v ¢ase a generatorem vyslany prostfednictvim snimact T1-T4, pfepojenych
jako vysilace posilany zpét k plvodnim zdrojlim, kde byly registrovany bud ptvodnimi
vysila¢i S1-S5, resp. laserovym vibrometrem POLYTEC OFV 5000 s hlavici OFV 505,
zaméfenym na okoli plivodniho zdroje. Cely experiment, véetné prepinani mezi vysilaci
a pfijimaci byl automaticky fizen PC programem v prostfedi MATLAB. TRM procedura
vyzaduje velmi pfesnou synchronizaci vysilanych a pfijimanych signdll (s presnosti na
1 vzorek). Princip dekonvoluce a ¢asové synchronizace zpétné vyslanych signall ilustruje
Obr. 3, kde jsou v levém sloupci zachyceny signaly ze zdroje v poloze S3 (vyslan signal
typu RickerGv puls - vpravo nahore), pfijaté tfemi snimaci T1- T3. asové obracené (TR)
signaly jsou ve sloupci uprostfed. V pravém sloupci jsou TR signdly snimané
interferometrem v misté ptivodniho zdroje S3.
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Obr.2: ZkuSebni ocelova deska se 4 snimaci AE T1-T4 a 5 ménic¢i S1-S5 stejného
typu, slouzicimi jako vysilace definovanych signali - umélé zdroje AE (vievo).
Vpravo je pohled na experimentdini sestavu s laserovym interferometrem.
Fig. 2: Testing steel plate (left) with AE transducers T1-T4 receiving direct signals
emitted from transducers S1-S5 simulating AE sources. Right is the used
experimental arrangement.
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Obr.3: llustrace ¢asové synchronizace ¢asové reverznich signald.
Fig. 3: Precise time allignement of time reversed AE signals.
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Z Obr.3 je patrné, ze po vyslani TR signald zpét do desky jsou signaly
zrlznych snimacl, detekované v misté pavodniho zdroje zcela presné
synchronizovany. Tuto vlastnost Ize vyuzit k presné lokalizaci zdroje: Budeme-li
vibrometrem podrobné skenovat okoli plvodniho zdroje, zhruba lokalizované jinou
tradiéni metodou, dojde k vzéjemné synchronizaci pouze presné v misté zdroje.

Plvodné vyslany signal zde neni zcela pfesné rekonstruovan, nebot nebyla
provedena dekonvoluce na pfenosovou charakteristiku samotného vysilace. K Uplné
rekonstrukci pole dynamickych posuvi v misté zdroje (identifikaci na zakladé
tensoru seismickych moment(l) by bylo zapotiebi snimat kromé kolmé také dalsi
slozky, coz pfi pouziti laserového vibrometru s jedinou osou snimani neni mozné.
Lepsi rekonstrukce zdrojové funkce Ize dosahnout také souctem TR signal(l z vice
snimacl (teoreticky z nekone¢ného poctu snimacl okolo zdroje). Na Obr. 4 je
ilustrovana zavislost rekonstrukce zdrojové funkce na presnosti polohy snimani TR
signalu. Laserovy interferometr byl nejprve zaméfen presné do mista zdroje a poté
byl fokusovan po 2 mm krocich az do 20 mm dale od polohy zdroje - viz vlevo na
Obr.4,kde pfesna poloha zdroje (stfed vysilajiciho ménice) je vyznacena na méfitku
jako nula. Vedle jsou vyneseny 3 signaly: a) vysilany signal (tvarovany sinusovy puls
85 kHz), b) TR puls rekonstruovany v misté zdroje (soucet TR signall vyslanych ze
4 snimaci T1-T4) a c) tentyz soucet signall, detekovanych ve vzdalenosti 20 mm od
puvodniho zdroje. Na signdlu c) je jiz patrnd znacna nedokonalost rekonstrukce.
Obdobné vysledky byly ziskany také pfi snimani TR signdl vysilaci sondou misto
laserovym vibrometrem. V tomto pfipadé se ale daleko vyraznéji projevi opétovna
konvoluce pfijimaného signalu s impulsni charakteristikou snimace.
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Obr. 4: llustrace vlivu polohy snimace TR signdlu vzhledem k mistu zdroje.

Fig. 4. lllustration of TR receiver displacement on resulting signal reconstruction.

4, Zavéry

Pouziti Casové reverznich zrcadel (TRM) pfi analyze signalli AE otevira nové
moznosti feSeni komplikovanych inverznich problémd v této oblasti, jako je
lokalizace zdroju a dekonvoluce signdlll (eliminace prenosu vin testovanou
konstrukci. V tomto €lanku je struéné nastinén princip TRM a vyhody pouZiti této
techniky jsou ilustrovany na jednoduchém pfikladu lokalizace umélych emisnich
zdroji na ocelové desce. Procedura TRM podstatné zvysSuje piresnost lokalizace
emisnich zdrojl a eliminuje distorzi signalu AE, zpUsobenou sifenim elastickych vin
v konstrukcich s komplikovanou geometrii &i anizotropii atd. i bez jakychkoliv
specifickych znalosti o této geometrii, materidlové struktufe, rychlostech Sifeni
elastickych vin apod. TRM procedura je snadno realizovatelna a nejlepsich vysledku
Ize dosahnout pouzitim napf. skenujiciho laserového interferometru jako detektoru
vin zpétné vysilanych od snimacl AE k pavodnimu zdroji prostrednictvim generatoru
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libovolnych signald. Je-li k dispozici spolehlivy model pro simulace Sifeni elastickych
napétovych vin v daném télese, neni k analyze AE touto metodou zapotrebi zadné
dodate¢né experimentalni vybaveni a proceduru TRM lIze s uspokojivymi vysledky
realizovat pfimo na tomto modelu. K UpIné rekonstrukci funkce emisniho zdroje
v redlném Case bude zapotfebi v budoucnu jesté vyresit celou fadu teoretickych
i experimentalnich problém tykajicich se asové reverzni akustiky.
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