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Resumen—La necesidad de inspeccionar y evaluar estructuras
largas de ingenieria, sin el inconveniente de realizar
inspecciones punto a punto que consumen mucho tiempo, ha
motivado el uso de diferentes técnicas para realizarlo de manera
rapida y confiable. Una de las técnicas que recientemente ha
incrementado su uso para este tipo de inspecciones son las
ondas guiadas. Las ondas de Lamb son un tipo de onda guiada
que se propaga en estructuras de ingenieria tipo placa, que son
utilizadas para su evaluacion y caracterizacion no destructiva.
Sin embargo, existe una gran cantidad de modos de propagacion
que pueden contener ruido inherente que puede ser confundido
con otros modos y es necesaria una identificacién adecuada de
cada uno de ellos para su implementacién. En este trabajo, se ha
realizado la identificacién de los modos de propagacion de las
ondas de Lamb, usando Trasformada de Fourier de Tiempo
Corto (Short Time Fourier Transform, STFT, por sus siglas en
inglés), generados en una placa metalica. Para la identificacion
de los modos de propagacion, las curvas de dispersion tedricas
fueron calculadas para una placa de aluminio de 1.9 mm de
espesor. Las ondas de Lamb experimentales fueron generadas
usando transductores piezoeléctricos y después digitalizadas
para realizar un procesamiento de sefiales usando la STFT.
Posteriormente, las curvas teéricas de dispersion para los modos
simétricos y antisimétricos fueron graficadas sobre los
espectrogramas obtenidos de las sefiales experimentales, para
identificar los modos de propagacion generados. Los resultados
muestran que la metodologia propuesta es factible para realizar
la identificacion de los modos de propagacion de las ondas de
Lamb, a diferentes frecuencias de excitacion.
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Palabras clave— Ondas de Lamb, evaluacion no destructiva,
procesamiento de sefiales.

Abstract—The necessity to inspect and evaluate large
engineering structures, without point-to-point time-consuming
inspections, has been a motivation to implement different
confident and faster techniques. A growing technique is the use
of guided waves. The implementation of guided waves such as
Lamb waves, recently has been increasing for nondestructive
evaluation in plate-like structures and components. However,
Lamb wave multimode and inherent noise can interfere to
identify properly Lamb wave mode propagation. In this work,
the identification of Lamb wave modes propagated in thin
metallic plates using Short Time Fourier Transform (STFT) has
been implemented. The identification of Lamb waves was using
dispersive curves computed for an aluminum plate with 1.9 mm
in thickness. Experimental Lamb waves were generated using
piezoelectric sensors and then digitalized to compute STFT in
measured signals. Subsequently, theoretical dispersive curves
were plotted over spectrograms obtained from analyzed
measured signals, to identify the experimentally generated lamb
wave modes. Results show that the proposed methodology is
feasible for the identification of Lamb wave modes, at three
different excitation frequencies to excite Lamb wave modes.

Keywords—Lamb waves, nondestructive evaluation, signal
processing.
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. Introduccién

Las ondas de Lamb son, desde hace tiempo, ampliamente
usadas para la Evaluacion No Destructiva (END) de
elementos y componentes estructurales (Gorgin, Luoa, &
Wub, 2020). Debido a que las ondas de Lamb son una prueba
no destructiva y rapida a comparacion de las pruebas
destructivas. Su capacidad de propagarse en largas distancias,
asi como su capacidad para identificar defectos ocultos o
internos las colocan en el campo de la investigacion para
seguir ampliando su uso en diferentes areas (Dwivedi,
Vishwakarma, & Soni, 2018). El uso de las ondas de Lamb se
ha extendido ampliamente durante los ultimos afios, por
ejemplo, identificar orificios en estructuras tipo placas usando
una red de sensores (Rojas, Baltazar, & Loh, 2015), también
para determinar propiedades de contacto entre dos cuerpos
solidos (Balvantin, Disodado-De-la-Pefia, Limon-Lyva, &
Hernandez-Rodriguez, 2018). Otras aplicaciones son el area
aeroespacial para identificar dafios en estructuras laminadas
de aviones (Liao, Lu, & Xu, 2020).

Sin embargo, se requiere de un analisis exhaustivo para
entender su comportamiento y su uso para la END. Dos de los
fendmenos tipicos que se presentan durante la propagacion de
ondas de Lamb en estructuras tipo placa son la dispersion y
los multimodos (Gorgin, Luoa, & Wub, 2020). Para poder
identificar y usar las ondas de Lamb, existe una gran variedad
de técnicas para su anlisis e interpretacion (Ismail, Hafizi,
Lim, & Ahmad, 2022). Una de las técnicas mas usadas es la
identificacion de modos usando las curvas de dispersién
tedricas generadas a partir de las ecuaciones de Rayleigh-
Lamb (Rose, 2014). En este trabajo se describen las
ecuaciones para generar las curvas de dispersién de las ondas
de Lamb. Ademds, de manera experimental se generaron
ondas de Lamb para digitalizarlas y posteriormente
analizarlas. La identificacion de los modos de las ondas de
Lamb se realiz6 mediante el procesamiento de la sefial usando
la Transformada de Fourier de Tiempo Corto (STFT, por sus
siglas en ingles), para posteriormente graficar, sobre el
espectrograma generado, las curvas de dispersion de la
velocidad de grupo de las ondas. Las caracteristicas de la
propagacién de las ondas Lamb, se presentan a continuacion.

A. Ondas de Lamb

La teoria basica para la propagacion de ondas en sistemas
de frontera libre ha sido ampliamente estudiada. Horace Lamb
(Lamb, 1917), describiéd la solucion matemética para la
propagacion de ondas en estructuras tipo placa homogéneas
de libre traccion e isotropicas. Sin embargo, la solucion
numérica de las ecuaciones presentadas por Lamb fue
desarrollada mucho tiempo después (Viktorov, 1970). Dos
tipos de modos de propagacion fueron descritos por Lamb,
estos son pueden ser generados en una estructura tipo placa, y
son llamados simétricos y antisimétricos. El problema de la
propagacion de onda es presentado en la Fig. 1.
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Fig. 1. Esquema de la placa libre usado para la propagacién
de las ondas de Lamb.
Fuente: Autor.

La Fig. 2, muestra la deformacién (altamente exagerada,
para fines ilustrativos) de la placa y el desplazamiento de
particula, de los modos simétricos y antisimétricos. Ademas,
se muestra la longitud de onda representada por A, y el grosor
de la placa descrito por 2h.

Desplazamiento de
particula

Antisimétrico

b
m|

Desplazamiento de particula

Simétrico

Fig. 2. Esquema de la deformacion de la placa y el
desplazamiento de particula en los modos simétricos y
antisimétricos. Fuente: Autor.

La identificacion de los modos de las ondas Lamb, se
hace a través de las ecuaciones llamadas relaciones Rayleigh-
Lamb (Rose, 2014). Estas ecuaciones son usadas para
determinar la velocidad de fase y de grupo de una frecuencia
y un espesor especifico. Para los modos simétricos las
ecuaciones pueden ser descritas como:

tan(qh) _ _ 4k2pq (1)
tan(ph) = (qg2-k>)?’

y para el modo antisimétrico se puede escribir como:

tan(gh) _  (q*-Kk*)?
tan(ph) 4k2pq

)

Las ecuaciones (1) y (2) son usadas para estimar la
velocidad de fase para una frecuencia y espesor especifico,
donde:

v -y e-@ e o

o es la frecuencia angular, k representa el niimero de
onda de las ondas de Lamb, CL y CT son la velocidad
longitudinal y la velocidad trasversal, respectivamente. Con
las raices de las ecuaciones (1) y (2) se obtienen los valores
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de k para una frecuencia especifica. Estas ecuaciones (1) y (2)
pueden reescribirse para que estén en funcién de f(k), de
manera que se obtengan soluciones directamente para k como
se muestra en la ecuacion (4) para los modos simétricos:

tan(qh)
q

4k?p tan(ph)
e = 100, @

y la ecuacion (5) para los modos antisimétricos:

(q*—k?)* tan(ph)

qtan(qh) + — == = fa(k). ®)

Obteniendo el valor real de las ecuaciones anteriores, se
pueden encontrar las raices reales. La Fig. 3 muestra un
ejemplo de la solucién de las ecuaciones (4) y (5) para los
valores de 170 <k < 180 y 160 < k < 170, respectivamente.
Las funciones generan una serie de raices que necesitan ser
evaluadas. Estas raices pueden ser obtenidas de manera
numérica usando métodos como Newton-Raphson, biseccion
entre otros. El proceso para obtener las curvas de dispersion
de la velocidad de fase usando métodos numéricos es
asumiendo un intervalo (Cp)n <Cp < (Cp)n+1 alrededor del
cruce en cero en el eje x, dado que k=w/Cp , una velocidad de
fase dentro del intervalo propuesto aproximara el resultado
de las ecuaciones (4) y (5) muy cercano a cero. La precision
de las curvas de dispersion dependeréa en la resolucion de los
valores propuestos para Cp en el intervalo seleccionado. Sin
embargo, mientras mayor sea la resolucion del valor
propuesto mayor sera el costo computacional.

Simétrico
0.2
0 -—
—~
T 02
S,
-0.4
0870 175 180
a) k
1 5% 40" Antisimétrico
1
205 |
~ ]
~ 0 -~
.
05
'1160 165 170
b) k

Fig. 3. Solucion a la ecuacion (4) y (5) para los modos a)
simétricos y b) antisimétricos. La flecha indica el cambio de signo
donde podria existir una raiz. (=1 mm, CL=6.1 mm/us, CT =
3.2mm/ps, =5 kHz). Fuente. Autor

Con las ecuaciones (4) y (5) solo se pueden obtener las
velocidades de fase, y de estas ecuaciones se puede obtener la
velocidad de grupo de la siguiente manera:

c _dw
97 dk (6)

sustituyendo k = w/C,, en la ecuacion (6) se obtiene:
w -1
C,=dw [d <§>] : (")

y finalmente la velocidad de grupo se puede expresar
también como:

(8)

c,=C,|C )2 h
g “p|~P (f )d(fd)
Para obtener las velocidades de grupo a partir de las
velocidades de fase, se requiere realizar una diferenciacion
numérica. La derivacién numérica es mostrada en la Fig. 4,
esta es implementada en la ecuacién (8) para obtener las
curvas de dispersion de las velocidades de grupo.

A
C, (fd
» () C, (fd+x)
C, (fd)
fd fd-+x
X

Fig. 4. Descripcién esquematica de la derivacion numérica
para obtener la velocidad de grupo con base en la velocidad de
fase. Fuente. Autor

La Fig. 5y Fig. 6, muestran las curvas de dispersion para
la velocidad de fase y velocidad de grupo para una placa de
aluminio de 1.9 mm. En estas figuras se puede observar la
variacion de la velocidad de fase y de grupo en funcion de la
frecuencia de la onda propagada.
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Fig. 5. Velocidad de fase de los primeros tres modos de vibracion
simétricos y antisimétricos, para una placa de aluminio de 1.9 mm
de espesor.

Fuente: Autor.
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Fig. 6. Velocidad de grupo de los primeros tres modos de
vibracién simétricos y antisimétricos, para una placa de aluminio
de 1.9 mm de espesor. Fuente: Autor.

Como se puede observar en las curvas tedricas, la
dispersion (dependencia de la velocidad en funcion de la
frecuencia) es un fendmeno que se presenta en las ondas
Lamb. El efecto de la dispersién sobre los paquetes de onda
es el cambio de la forma de la sefial conforme trascurre el
tiempo o se propaga en la distancia el paquete de onda.

La Fig. 7, muestra el esquema de un paquete de onda, en
el ctal la velocidad de fase esté idicada dentro del paquete de
onda, y la velocidad de grupo esta indicada haciendo
referencia a todo el paquete de onda. La metodologia para la
generacion y adquisicion de las sefialesultrasonicas se detalla
en la siguiente seccion.

Velocidad de grupo

Velocidad de fase

Fig. 7. Representacion esquematica de la velocidad de grupo y
velocidad de fase en un paquete de onda.
Fuente: Autor.

Il. Generacién y adquisicién de sefales

La Fig. 8, muestra el esquema del sistema experimental
para generar ondas Lamb. Una placa de aluminio de 1000 x
1000 mm2, de largo y ancho, con un espesor de 1.9 mm fue
usada para los experimentos. Dos transductores
piezoeléctricos con una frecuencia central de 1 MHz fueron
usados para generar las vibraciones en la placa. Los
transductores fueron colocados a una distancia de 150 mm
usando glicerina como acoplante. Se gener6 un tren de pulsos
de cinco ciclos con un generador de funciones (Agilent
33220A). Las sefales fueron recibidas con un pulsador-
receptor comercial (5077PR  Olympus®). Para la
digitalizacion de las sefiales se us6 un osciloscopio (Agilent®
DSO01004A) y una computadora en la cual se programé un
cddigo en MatLab® de desarrollo propio para analizar y
visualizar las sefiales digitalizadas.

Generador de Funcio

Pulsador/Receptor

Computadora

Procesamiento
de seiales

!

Identificacién
de modos con
STFT y curvas
de dispersion

Fig. 8. Esquema del sistema experimental para la generacion
y adquisicion de sefiales generadas por ondas Lamb. Fuente:
Autor.

La Fig. 9, muestra el sistema experimental usado para
generar la ondas de Lamb. Tres sefiales fueron generadas y
obtenidas con un tren de puslsos de 5 ciclos.
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Fig. 9. Foto del sistema experimental.
Fuente: Autor.

A. Resutlados y procesamiento de sefiales

Amplitud (V)

El procesamiento de sefiales se realiz6 en el Sotfware
matematico MatLab®. La Fig. 10, muestra las sefiales
obtenidas con los transductores piezoeléctricos y los
espectrogramas obtenidos de estas sefiales al momento de
procesarlas con la Transformada de Fourier de Tiempo Corto.
Las figuras Fig. 10(a) y 10(b), muestra la generacion del modo
antisimétrico A0, con una frecuencia de 400 kHz y 600 kHz,
respectivamente. La Fig. 10(c), por otro lado, muestra la Tiempo (s) x 10°
generacion del modo antisimétrico Al a 800 kHz. Las lineas b)
punteadas, graficadas sobre los espectrogramas representan
las curvas tedricas de dispersion para la velocidad de grupo de 02

Frecuencia (Hz)
3,]

o

una placa de aluminio de 1.9 mm de espesor. S
E
%
I11. Discusiones y conclusiones z
En este trabajo se mostraron las ecuaciones para generar
las curvas tedricas de dispersion para un espesor especifico de =
placa. Ademas, se generaron de manera experimental ondas §
ultrasonicas guiadas (ondas Lamb), en una placa de aluminio g o ad ! ]
de 1.9 mm de espesor. Se implement6 la Transformada de g SO: A0 —_— =
Fourier de Tiempo Corto, en las sefiales obtenidas de manera =gl = -
experimental para generar espectrogramas. Las curvas de v }fcmpo (25] wo an‘i
dispersion obtenidas de manera analitica se graficaron sobre
los espectrogramas y se lograron identificar los modos de ©)
dispersion a las diferentes frecuencias de excitacion de los Fig. 10. Grafica de sefiales y el espectrograma generado por la
transductores. STFT. Las lineas punteadas indican las curvas de dispersion para la
Finalmente, la metodologia desarrollada e implementada velocidad de grupo. a) 400 kHz, b)600 kHz y c) 800 kHz.
en este trabajo, puede ser utilizada para el anélisis y Fuente: Autor.

procesamiento de las sefiales ultrasonicas propagadas en una
estructura tipo placa de interés. Los resultados obtenidos de la
identificacion de modos, asi como las variaciones en las
caracteristicas de propagacion de estos, se pueden utilizar para
la identificacion de defectos en la estructura.
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