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Experimental

Arménicos no lineales

Delsanto et al. (2002)
o Constitutively nonlinear
epoxy bonding
@ Experimental and numerical

retrieval of relative bonding
force

Kawashima et al. (2002)

@ Nonlinear contact by
Rayleigh waves

@ Numerical appearance of
second harmonic
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Rokhlin et al. (2004)

@ theoretical explanation ——
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under compression

o frequency shift
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Solodov et al. (2002)

@ Air coupling and high -
pressure “'Q

Vimod (2
@ Harmonic and clapping e
modes O e s o s
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Rus et al. (2004)
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Tomografia ultrasoénica

Meglis et al. (2005)

Gy=11 MPa Shot 1 Panel 1(Sidewal)
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Acustoelasticidad

Si-Chiab et al. (2001)
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Propiedades de material anisétropo por discrepancia de
velocidad

Audoin et al. 2002
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Fig. 4. Group velocities (km/s) obtained by processing experimental
signals measured for the 1D composite material. The solid lines show Fiure 3 Opimasion rocen
the optimum fit of data denoted by crosses.
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Modelo de dafio

Yeh et al. (2003), extension del modelo Mori-Tanaka (1973)
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Modelo de dafio

Jeong et al. (1996), Hernandez et al. (2002)
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Relajacion de frecuencia segin energia disipada / vida

remanente

Min et al. (2004)
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Propiedades por backscattering

Vergara et al. (2001)
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Ondas Lamb

Viscosimetro por ondas quasi-Scholtie

Obstrucciones en tubos

Placas (aeronautica)
Embedded sensors
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Propiedades por backscattering

Banda ultra-ancha
Permite analizar frecuencias ultra-altas, por emisién de pulsos muy
cortos
Descripcién:
@ Un pulso laser calienta un area muy pequefia (ms) durante
muy poco tiempo (ps).
@ El area se calienta y enfria, dilatandose y siendo una fuente
puntual de una onda esférica de presién mecanica.
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Interferometria laser

Banda ultra-ancha
Funcionamiento: Se mide el
desplazamiento en un punto en
sentido longitudinal al laser por
interferometria de su fase. Puede
combinarse con barridos de alta
frecuencia para escanear areas.

Laboratorio MedPhysics (UCL,
Londres) 2004
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END basada en modelos

Principios: Modelos:

o Ultrasonidos O+ @) i+ g+ b = pii
Corriente inducida ! it ' ’
Radar

Tomografia infrarrojos

Resistividad Excitacion Medicién

o

o

o

@ Penetrante magnético
o

@ Emisién acustica

o

Gravimetria ...
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Introduccién

Principios: Modelos:
Ultrasonidos

A+ p)ujji + pui g + pb; U
@ Corriente inducida ( H)ujgi + i + pbi phi
o Radar Solucién: FEM, BEM, ...
e Tomografia infrarrojos
@ Penetrante magnético .
L (loading...)
@ Resistividad

@ Emisién acistica

°

Gravimetria ...
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Limitaciones actuales en US

Atenuacion

Ruido

Cuantitativa - Cualitativa
Adhesién - Interfaz en contacto
Dafio / Defecto

Computacién a alta frecuencia
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Computacional

Parametrizacion

Parametrizacién de defecto tipo cavidad:

A

Depth
+

\ 4

Diameter

Parametrizacion geométrica genérica:

$
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Parametrizacion

Otros ejemplos: genérica 2D lineal; cavidad por spline en polares;
grieta por spline:
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Aceleracion del problema directo

Modelos simplificados:

@ Teoria de rayos: casos limite de frecuencia / direccionalidad.
Modelos analiticos:

e Geometrias de medio infinitas, semiinfinitas, por capas?

@ Geometrias de defectos puntuales, circulares?

@ Excitacién arménica con un frente: posible generalizacién por
series de Fourier.
Modelos computacionales:
e FD

e FEM
e BEM

e Multipolo
e Soluciones semianaliticas
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Comparacion de modelos

Tiempo de solucién

o N = divisién tipica

@ GDL = grados de libertad
Solucionadores

e Directo: GDL3

e lterativo: GDL?

@ Métodos multipolo:
GDL'log(GDL)
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Comparacion de modelos

Tiempo de solucién e
Error de discretizacién ’

1 1
= ——— |(3—4v)log =8y + rirx
Srul=1) ( 4v)log Ok +rar A]

G. Rus Tema 5



END basada en modelos

Aceleracién del problema directo
Computacional Calibracién experimental-numérica

Probabilidad de deteccién

Comparacion de modelos

Tiempo de solucién e
Error de discretizacion ’
Contornos mdviles

z
@ Remallado |

@ Analisis de perturbacion
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Comparaciéon de modelos

Tiempo de solucion e
Error de discretizacion : '
Contornos mdviles

Sélo contorno -?“
@ Datos (mediciones) KH D
@ Incognitas (definir defecto) red @
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Algoritmos de optimizacién robustos

HGA

Hybrid GA

Gradient based method / CHC
Climbing GA

G. Rus Tema 5



END basada en modelos

Aceleracién del problema directo
Computacional Calibracién experimental-numérica

Probabilidad de deteccién

Gradiente

Diferencias finitas:

@ Simple de programar.
Derivacién Directa:

o Analitica.

@ Mayor exactitud y velocidad que D.F.
Método de la Variable Adjunta:

@ Requiere precision de calculo (FIT).

@ Formulacién independiente del método de resolucién: caja
negra (pero inconsistente).
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Gradiente

Diferencias finitas:

Perturbed

perturbada  no perturbada

of fix+e)— f(x)

~ lim
ox e—0 £
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Gradiente

Derivacién directa:

Perturbed

dmodelo ~ Ilim (moZlelo - modelo)
ox—0

§

(Fgeaton]
Series conlered e _/

with respectto §X.

/

=
Linearize

=
Sensitivity Equation
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Gradiente

Ejemplos:
Optimizacién: Gauss-Newton
Sensibilidad: Derivacién directa

(loading...)
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Gradiente

Ejemplos:
Optimizacién: Gauss-Newton
Sensibilidad: Derivacién directa

(loading...)
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Derivada Topolégica - Método de las burbujas

Extension de la derivada topolégica a dinamica:

@ Se requieren soluciones analiticas de ondas P y S incidentes y
emitidas.

Burbujas:

@ Calculo con una nube de cavidades/inclusiones de posicién fija,
y calcular los tamafios de cada una, creando un mapa de
densidad de dafio.
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Derivada Topoldgica

Gallego & Rus (2004) - concepto:

(loading...)
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Derivada Topoldgica

Computacional

G. Rus
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Derivada Topoldgica

Prediccion de tamafo y posicion

o

~

P
| —

o
/

>

—log(residual)

estimated size
3

sz0
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Calibracién experimental-numérica

s@ () |,(1Ty(” | s (t) |)‘ p )| sB(t) |hﬁ.{’,f”(:)| ()
so(t) = hRO(t) *SR(t)
sR(t) = h"R(t) xsT(¢)
sT(t AT (t) = s' (1)

sO(t) = g(t)  hTR(t)
g(t) = s'(t) = h'T(t) = ARO(t)
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Calibracion experimental-numérica: ejemplo

=

=

Receiving _ 3
Transducer z Transmitting
£ Transducer
¥ i
f
-]
Wedge g Wedge
&
42 mm
Receivers Transmitters
. 2 . (8765432
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4 il 6.3 mm /
@ Cylindrical void
—rt
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£
b
‘Unbounded time domain B
2
£

Specimen

100 mm
G. Rus
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Ejemplo: sefial experimental y sintética

No flaw Flaw
B05 205
o o
& 8
N o0 N o9
3 1
s =1
] 1
»-05 & -0.5
Bos 205
T =}
T €
o 0 s 0
X -05 X -05
5 10 15 20 25 30 35 40

0.5 05
: g
o o
5 0 H 0
2 2
a a

-05— : i : : : . : -05— i i : .
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
Time, t, (us) Time, t, (us)

Nétese la importancia de las ondas Rayleigh ocultando el defecto
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Ejemplo: funcional de costo

. . (TR)
frequency cost of hmn

igthed frequency i cost i of HTR
x10 eig q y F

35

25

Cost functional, J
Cost functional, J

1 . . . . . .
05 1 1.5 -04 -03 -02 -01 0 0.1 02 03 04
Parameter: diameter (relative to real) Parameter: depth (relative to real)

Nétese que el rango del J del Diametro (1.2:1) < rango de J de la
Profundidad (2.5:1)
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Probabilidad de deteccién

Origen del término: busqueda
con perros policia (PoD,
Probability of Detection)
Complemento: PFI (Probability
of False Identification)

3
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Si conseguimos crear un estimador de la POD, podemos usarlo

como criterio de optimalidad para optimizar los sensores.
Definicién de POD:

. 2
POD = P —ls'g_"a”z 1
Inoise|
Expansion en serie de las observaciones:
0o do
o(m,o) =0(0,0) + m mo— —(0, O)+a (0 0) +hot
si;gal noise
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Si el ruido es gaussiano, %(0,0) ~ N(1,0):

POD = P <m2 . M) i <a2 |N(1,0>|22)
220.0) % (0,0)|

Puesto que el cuadrado de N procesos gaussianos se aproxima por
una distribucién x?(N) ~ N(N —2/3,+v/2N) de media N —2/3 y
desviacién tipica V2N,

a?(N — 2/3) o\V2N
220,00 " [52(0,0)°

También se puede despejar ' que resulta invariante del ruido,

m_ [ (N=2/3) (. V2N
7 \l&oof (1 G[POD]N—2/3>

m? —s
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Modelo: Simulacién: Sefial
’
1314151 ] -y
£
o[ 10| 11|12 5 0
s :
5 o\
S 6 . 2 »'
Meesuring Snding (|Oad|ng...) ;g:ﬂ
poimt L9 point .
-
Damaged area [
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Filtro w:

@ Escalas wavelet

05 1
05
@ Ventana de tiempo - 9@ "; ]
50‘25 o 05 1
.., < Time window filtering (ms)
@ Puntos de medicién o
05
Optimizacién: e "1_,,5
X (m) Wavelet levels filtering

o GA

Time window filtering (ms)

o
o o =

0 025 05 1 3 3 "
x (m) Wavelet levels

@
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Estimacién de POD con varios filtros. 5% ruido

1 L
0.8+
06+ 1
8 —— No filter
& 04t — — - Position
— — —Time
0.2r Wavelet
0 . . . ‘ || —+— Optimum
0.02 0.05 0.1 0.2 05 1

Damage factor, 1-f8

Mejora: 3x - 6x Mejor filtro: posicién mediciones
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Calibracién experimental-numérica

Ejemplo: Monitorizar estructuras de materiales compuestos (CFRP)

G. Rus Tema 5
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Calibracién experimental-numérica

Ejemplo: CFRP
Simulacién de dafio:
o Impacto

o Fatiga

G. Rus Tema 5
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Computacional

Calibracién experimental-numérica

Ejemplo: CFRP

Modelo de dafio
@ Delaminacién: degradacion de interfaz
@ Degradacién: microfisuraciéon en matriz
@ Vida remanente: curvas S-N

=
I e
1 p— (|
Fibras Fibras Matriz  Interfaz F-M Interfaz F-F
Sax
S R=1 Q=+?
| e
SX‘\«\ R=0 Q=
Se Mg, R=-1 Q=0
L,
N No N
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Calibracién experimental-numérica

Ejemplo: CFRP - Transmisién ultrasénica
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Calibracién experimental-numérica

Ejemplo: CFRP
Modelo MEF 1D lineal
Solucién del Pl por BFGS

Measurements
T

25
Time, t[us]
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Definicion de observacién

Discrepancia en el dominio del cepstrum.
Cepstrum: transformacion homomoérfica que convierte la
convolucién en una suma

(ERE]

G CRCEE 5 0 15 W % B % 0 &
Frequency, 1[Hz] e Number of cepeira cosicents

|| u(h,t) HELH a(h,w) Ja(h,w)| ath,w) }Eﬂ L‘JE(h,t)Hﬂp(h,t)”
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Definicion de observacién

Discrepancia en el dominio del cepstrum.
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