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Kapitola 1
Uvod

Obsahem této zpravy je popis matematického modelu odezvy signalu akustické emise, ktery
je zprogramovan v matematickém prostiedi MATLAB. Déle jej budeme nazyvat ,, Thick Plate
Toolbox“. Tento toolbox se sklada z nasledujicich polozek:

e vypocet disperznich kiivek,

e zpfesnujici vypocet kiivek pro stanoveni posuvi,

e manager disperznich kiivek,

e vypocet simulace Sifeni napétovych vin v desce,

e program pro stanoveni disperznich kiivek z méfeni nebo simulace.



Kapitola 2

Vypocet disperznich krivek

v tlusté desce

2.1 Rayleigh-Lambova rovnice

Predpokladejme linearni (elasticky), isotropni, homogenni, nepiezoelektricky a neabsorbujici
material. Uvazujme harmonickou vlnu sifici se deskou; soutadnicovy systém viz obrazek 2.1;
vychylka na povrchu, u(z,t), mize byt popsdna obecnym analytickym vyrazem (viz Brekhov-

skikh [Bre60]) jako,

u(z,t) = A (w) et (2.1)

kde A(w) je frekvencné zavisla amplitudova konstanta, w = 27 f je thlova frekvence, vinové

Cislo k = w/c, ¢ je fazova rychlost a 6 oznacuje fazi.

Lambovy viny jsou dvojrozmérné sifici se vibrace ve volnych deskach. Jejich vychylky mohou
byt symetrické (symetrické mddy) nebo antisymetrické (antisymetrické médy) vzhledem ke
stfedni roviné desky. Rychlosti vSech Lambovych vIn jsou disperzni a v desce tloustky 2d bude
pro frekvenci f existovat konec¢ny pocet modi sifeni, které mohou byt urceny z poctu realnych

korenti Rayleigh-Lambovy rovnice:

+1

tanh kdy/1— (c/cs)? ) 4\/[1 — (¢/cr)?| [1 = (¢/e2)”] _ 0 (2.2)
tanh kdy/ 1 — (c/er)? 2= (e/er)’]

kde znaménko + resp. - se vztahuje k symetrickym (dilata¢nim) resp. antisymetrickym (piic-

nym) Lambovym vlnam a kde ¢; resp. ¢ je rychlost dilataéni resp. pfi¢né viny.

Jedné se o transcendentni rovnice a lze je Tesit jen numericky. Vypocet je dosti komplikovany,

protoze hyperbolické funkce prechéazeji pro nékteré vinové délky ve funkce goniometrické, které
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vakuum

tlusta deska

vakuum i

Obr. 2.1: Schématicka reprezentace geometrie desky a pouzity souradnicovy systém.

jsou periodické. Je-li dale v textu odkaz na R-L funkci, mysli se tim vyhodnoceni levé strany

Rayleigh-Lambovy rovnice.

2.2 Disperzni kiivky pro dilatac¢ni viny

Pfepisme nyni Rayleigh-Lambovu rovnici pro symetrické Lambovy viny (podélné viny) do tvaru:

2-¢% ? cosh kykd sinh kpkd — 4k ky sinh ki kd cosh kakd = 0 | (2.3)

kde & = ¢/co, k1, = (02/01)2, ki = V1 — k€2 a ky = /1 — £2. Tato rovnice musi byt uvedena

ve tfech tvarech podle hodnoty proménné £. Tyto tvary jsou:

Pro ¢ <1

[2— €] coshkdy/1 — k€2 sinh kdy/1 — €2
— 4y/1— k€21 — e2sinh kdy/1 — k€2 cosh kdy/1 — €2 = 0. (2.4)

Prol < ¢ <./1/kg

[2— €] coshkdy/1 — k€2 sin kdy/e2 — 1
— 4y/1 — k1 €2\/€2 — Lsinh kdy/1 — k€2 coskd /€2 —1 = 0. (2.5)

Pro /1/kp <&

[2— €] cos kd\/k,€2 — Lsinkdy/€2 — 1
+4yk€2 — 1,/€2 — Lsinkdy/kp€2 — Leoskd /€2 —1 = 0. (2.6)

Grafickou podobu prvnich 25 kiivek zobrazuje obr. 2.2.
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Obr. 2.2: Prvnich 25 disperznich ktivek pro dilata¢ni viny pro pu = 0.3, fazové rychlosti.

Analyzujme dale rovnice (2.4) az (2.6) pro hodnoty kd — 0 (velmi dlouhé vlny ve srovnani

s tloustkou desky), kde budeme zacinat s vypoctem.

Musime odlisit prvni kiivku od ostatnich. KdyZ v rovnici (2.2) nahradime funkce tanh prvnimi

dvéma cleny Taylorova rozvoje (tanhz = z — %z?’), dostaneme

c Cy 1 2 d
—=4(1——=)|[1—=(|1—=-2=5||2n=]|]|.
Co ( Cl>[ 3( C%)(W)\

To je parabolické zévislost; je to vlastné Rayleighova korekce pro desku. Pro zvlast malé hodnoty

d/\ lze psat, ze
E Ny 2
C:C3: _—_— = —_—,
V(1 —u?)p V1-p

coz je rychlost dilata¢nich vin ve dvojrozmérném kontinuu (nekonecné tenkéd deska).

Vyssi disperzni kiivky (druhou poéinaje) vykazuji pro klesajici hodnoty kd prudky neomezeny
vzrist rychlosti ¢/c,. Miizeme proto v rovnici (2.2) zanedbat ve srovnani s hodnotami (¢/c;)?

resp. (c¢/ 01)2 jednicky a dvojku. Dostaneme pak

tan[2ckd  —(2)

C1 C2 Cc2

tan [£hd] 42
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Vzhledem ke stéle rostoucimu poméru c/ce, musi bud jedna mnozina kotfent lezet v blizkém

okoli nulovych bodi funkce tangens tan [ékd} , tedy

c 1

=—=ir—,1=1,23, ... 2.7

§=_ =i (2.7)

anebo musi druhd mnozina kotent lezet v okoli mist nespojitosti funkce tangens tan [i—fékd} ,
tedy

c . m™1lec .

Z podminek (2.7) a (2.8) je patrné, Ze disperzni kiivky maji pro oblast velkych £ hyperbolicky
prubéh v zavislosti na kd a tvori zde dva systémy kiivek. Hodnoty v okoli kd — 0 jsou do-
kumentovany v tabulce 2.1 pro kd = 0.005 a v tabulce 2.2 pro kd = 0.1. V obou piipadech
se uvazovalo p = 0.3. Ve sloupci Pivodni odhad jsou hodnoty vypoctené dle vztaht (2.7) a
(2.8), ve sloupci Modifikovany odhad jsou hodnoty modifikované dle vztahi v kapitole 2.5.1;
modifikovany byly pouze tucné vysazené hodnoty. Pozoruhodna je blizkost odhadt skutecnym

hodnotam.

2.3 Disperzni krivky pro priéné viny

Pfepisme nyni Rayleigh-Lambovu rovnici pro antisymetrické Lambovy viny (pfi¢né viny) do

tvaru:

12— krn’] * sinh kykd cosh kukd — dksky cosh kskd sinh kokd = 0 | (2.9)

kde n = c/c1, kr = (01/02)2, ks = /1 —n?a ky = /1 — kpn?. Tato rovnice musi byt uvedena
ve tfech tvarech podle hodnoty proménné 7. Tyto tvary jsou:

Pron < /1/kr

[2— ko] sinhkdy/1 — 2 cosh kdy/1 — kpp?
— 4y/1 = 2\/1 = ko cosh kdy/1 — 2 sinh kdy/1 — kri?2 = 0. (2.10)

Pro /1/kr <n <1

[2— ko] sinh kdy/1 — 12 cos kdy R — 1
+4y/1 = 02\ Jkpn? — Leosh kdy/1 — n2sinkdy [k —1 = 0. (2.11)
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| Kfivka |  Piévodni odhad | Modifikovanj odhad | Pfesna hodnota | Rel. chyba odhadu |

1. 1.690305491046 1.690305491046 1.690307215843 1.02e-06
2. 587.738167926950 |  558.435774805155 |  587.729890829032 -1.41e-05
3. 628.318530717959 |  659.734457253857 |  628.329272242020 1.71e-05
4. 1256.637061435917 | 1256.637061435917 | 1256.637399647246 2.69e-07
5. 1763.214503780850 | 1763.214503780850 | 1763.215127094155 3.54e-07
6. 1884.955592153876 | 1884.955592153876 | 1884.956214163816 3.30e-07
7. 2513.274122871835 | 2513.274122871835 | 2513.274290454122 6.67e-08
8. 2938.690839634749 | 2938.690839634749 | 2938.691377537339 1.83e-07
9. 3141.592653589793 | 3141.592653589793 | 3141.592884652897 7.35e-08
10. 3769.911184307752 | 3769.911184307752 | 3769.911294029018 2.91e-08
11. 4114.167175488649 | 4114.167175488649 | 4114.167593681469 1.02e-07
12. 4398.229715025710 | 4398.229715025710 | 4398.229852003530 3.11e-08
13. 5026.548245743669 | 5026.548245743669 | 5026.548325250091 1.58e-08
14. 5289.643511342549 | 5289.643511342549 | 5289.643849640508 6.40e-08
15. 5654.866776461628 | 5654.866776461628 | 5654.866873925895 1.72e-08
16. 6283.185307179586 | 6283.185307179586 | 6283.185366264594 9.40e-09
17. 6465.119847196449 | 6465.119847196449 | 6465.120132768677 4.42e-08
18. 6911.503837897545 | 6911.503837897545 | 6911.503913793199 1.10e-08
19. 7539.822368615503 | 7539.822368615503 | 7539.822407680047 5.18e-09
20. 7640.596183050348 | 7640.596183050348 | 7640.596436945271 3.32e-08
21. 8168.140899333462 | 8168.140899333462 | 8168.140961586977 7.62e-09
22. 8796.459430051420 | 8765.043503515522 | 8796.459381561843 -5.51e-09
23. 8816.072518904248 | 8846.507790997504 | 8816.072822027294 3.44e-08
24. 9424.777960769379 | 9424.777960769379 | 9424.778013550977 5.60e-09
25. 9991.548854758148 | 9991.548854758148 | 9991.549004693266 1.50e-08
26. | 10053.096491487338 | 10053.096491487338 | 10053.096566713130 7.48e-09
27. | 10681.415022205296 | 10681.415022205296 | 10681.415067966382 4.28e-09
28. [ 11167.025190612047 | 11167.025190612047 | 11167.025339912976 1.34e-08
29. | 11309.733552923255 | 11309.733552923255 | 11309.733605469042 4.65e-09
30. [ 11938.052083641214 | 11938.052083641214 | 11938.052123924223 3.37e-09

Tab. 2.1: Hodnoty asymptotickych odhadi, jejich modifikace a pfesné hodnoty kofent disperz-
nich krivek pro sifeni dilatac¢nich vin v tlusté desce pro kd = 0.005.

Prol <n

{2 - an2]2 sin kdy/n? — 1 cos kd\/krn? — 1
+ 42 — Lken? — Leoskdy/n2 — Usinkdy/kri? =1 = 0. (2.12)

Grafickou podobu prvnich 25 kfivek zobrazuje obr. 2.3.

Analyzujme déle rovnice (2.10) az (2.12) pro hodnoty kd — 0 (velmi dlouhé vlny ve srovnani
s tloustkou desky), kde budeme zacinat s vypocétem.

Musime opét odlisit prvni kiivku od ostatnich. Kdyz v rovnici (2.2) nahradime funkce tanh

prvnimi dvéma ¢leny Taylorova rozvoje (tanhz = z — %23), dostaneme

coz je rovnice tecny v pocatku; je to vlastné Kirchhoffova deska.
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| Kfivka | Pdvodni odhad [ Modifikovany odhad | Pfesné hodnota | Rel. chyba odhadu |

1. 1.689100714727 1.689100714727 1.689789315325 4.08e-04
2. 29.386908396347 28.002018012266 29.236774166788 -5.14e-03
3. 31.415926535898 32. 986722862693 31.615375308963 6.31e-03
4. 62.831853071796 62.831853071796 62.838623058861 1.08e-04
5. 88.160725189042 88.160725189042 88.173180647975 1.41e-04
6. 94.247779607694 94.247779607694 94.260226472054 1.32e-04
7. 125.663706143592 125.663706143592 125.667058637322 2.67e-05
8. 146.934541981737 146.934541981737 146.945297835386 7.32e-05
9. 157.079632679490 157.079632679490 157.084255029032 2.94e-05
10. 188.495559215388 188.495559215388 188.497753975896 1.16e-05
11. 205.708358774432 205.708358774432 205.716721894743 4.07e-05
12. 219.911485751286 219.911485751286 219.914225556067 1.25e-05
13. 251.327412287183 251.327412287183 251.329002636751 6.33e-06
14. 264.482175567127 264.482175567127 264.488941139167 2.56e-05
15. 282.743338823081 282.743338823081 282.745288191354 6.89e-06
16. 314.159265358979 314.159265358979 314.160447285036 3.76e-06
17. 323.255992359822 323.255992359822 323.261703493527 1.77e-05
18. 345.575191894877 345.575191894877 345.576709844268 4.39e-06
19. 376.991118430775 376.991118430775 376.991900153822 2.07e-06
20. 382.029809152517 382.029809152517 382.034886568751 1.33e-05
21. 408.407044966673 408.407044966673 408.408290056512 3.05e-06
22. 439.822971502571 438.252175175776 439.822012234719 -2.18e-06
23. 440.803625945212 | 442.325389549875 440.809677849715 1.37e-05
24. 471.238898038469 471.238898038469 471.239953682915 2.24e-06
25. 499 .577442737907 499 .577442737907 499.580441085778 6.00e-06
26. 502.654824574367 502.654824574367 502.656329421496 2.99e-06
27. 534.070751110265 534.070751110265 534.071666341294 1.71e-06
28. 558.351259530602 558.351259530602 558.354245479493 5.35e-06
29. 565.486677646163 565.486677646163 565.487728613858 1.86e-06
30. 596.902604182061 596.902604182061 596.903409850329 1.35e-06

Tab. 2.2: Hodnoty asymptotickych odhadi, jejich modifikace a pfesné hodnoty kofent disperz-
nich krivek pro sifeni dilata¢nich vin v tlusté desce pro kd = 0.1.

Vyssi disperzni kfivky (druhou pocinaje) opét vykazuji pro klesajici hodnoty kd prudky neo-
mezeny vzrust rychlosti ¢/c;. MiZeme proto v rovnici (2.2) zanedbat ve srovnani s hodnotami

(¢/cs)? resp. (¢/c1)” jednicky a dvojku. Dostaneme pak

tan [<hd] - (£)"

tan {C—Qikd} 4%

c1 c2

Vzhledem ke stale rostoucimu poméru ¢/cy, musi bud jedna mnozina kofent lezet v blizkém

okoli nulovych bodi funkce tangens tan [i—fékd} , tedy

c 1
=—=ir—,1=1,23, ... 2.13

n= o (2.13)

anebo musi druha mnozina kofenu lezet v okoli mist nespojitosti funkce tangens tan { kd} ,

C
ca
tedy
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Obr. 2.3: Prvnich 25 disperznich ktivek pro pri¢né viny pro pu = 0.3, fazové rychlosti.

Z podminek (2.13) a (2.14) je patrné, Ze disperzni kfivky maji pro oblast velkych n opét
hyperbolicky pribéh v zévislosti na kd a tvori zde dva systémy krivek. Hodnoty v okoli kd — 0
jsou dokumentovany v tabulce 2.3 pro kd = 0.005 a v tabulce 2.4 pro kd = 0.1. V obou
pripadech se uvazovalo 1 = 0.3. Ve sloupci Puvodni odhad jsou hodnoty vypoctené dle vztahti
(2.7) a (2.8), ve sloupci Modifikovany odhad jsou hodnoty modifikované dle vztaht v kapitole

2.5.1; modifikovany byly pouze tu¢né vysazené hodnoty.

2.4 Strategie vypoctu

Vypocet disperznich kiivek pro podélné resp. pricné viny je proveden funkci tp_dl_roots.m

(vypis na str. 33 ) resp. tp_ds_roots.m (vypis na str. 43 ). Syntaxe je nasledujici
tp_dl roots(mi, kd max, no, frequency, fname dc, [fname log]);

kde mi je Poissonovo ¢islo, kd_max je horni hranice kd pouzita pii vypoctu, no je pocet disperz-
nich kfivek, frequency je parametr udavajici frekvenci vypist kd, fname _dc je nazev souboru
pro ulozeni disperznich kfivek, fname log je nazev souboru pro uloZeni dosazené presnosti a

poctu iteraci pfi vypoctu.

Program zacina u kd = 0.005 a pokracuje s krokem 0.005 az do kd_max.
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| Kfivka [ Pivodni odhad | Modifikovanj odhad | Pfesna hodnota | Rel. chyba odhadu |

1. 0.002608202655 0.002608202655 0.002608156367 -1.77e-05
2. 167.925190836271 167.925190836271 167.928118945263 1.74e-05
3. 503.775572508814 503.775572508814 503.775497703362 -1.48e-07
4. 628.318530717959 628.318530717959 628.319459456469 1.48e-06
5. 839.625954181357 839.625954181357 839.626176661646 2.65e-07
6. 1175.476335853900 | 1175.476335853900 | 1175.476347381359 9.81e-09
7. 1256.637061435917 | 1256.637061435917 | 1256.637540857493 3.82e-07
8. 15611.326717526443 | 1511.326717526443 | 1511.326820812185 6.83e-08
9. 1847.177099198985 | 1847.177099198985 | 1847.177076419549 -1.23e-08
10. 1884.955592153876 | 1884.955592153876 | 1884.955950632048 1.90e-07
11. 2183.027480871528 | 2183.027480871528 | 2183.027547416118 3.05e-08
12. 2513.274122871835 | 2506.669190031828 | 2513.273953168533 -6.75e-08
13. 2518.877862544071 | 2525.594870177522 | 2518.878286507523 1.68e-07
14. 2854.728244216614 | 2854.728244216614 | 2854.728293158427 1.71e-08
15. 3141.592653589793 | 3141.592653589793 | 3141.592787647014 4.27e-08
16. 3190.578625889157 | 3190.578625889157 | 3190.578696330291 2.21e-08
17. 3526.429007561699 | 3526.429007561699 | 3526.429046135008 1.09e-08
18. 3769.911184307752 | 3769.911184307752 | 3769.911309595985 3.32e-08
19. 3862.279389234242 | 3862.279389234242 | 3862.279435017535 1.19e-08
20. 4198.129770906785 | 4198.129770906785 | 4198.129802558911 7.54e-09
21. 4398.229715025710 | 4398.229715025710 | 4398.229826747388 2.54e-08
22. 4533.980152579327 | 4533.980152579327 | 4533.980188025994 7.82e-09
23. 4869.830534251871 | 4869.830534251871 | 4869.830560823263 5.46e-09
24. 5026.548245743669 | 5026.548245743669 | 5026.548345724314 1.99e-08
25. 5205.680915924414 | 5205.680915924414 | 5205.680945296431 5.64e-09
26. 5541.531297596956 | 5541.531297596956 | 5541.531320034073 4.05e-09
27. 5654.866776461628 | 5654.866776461628 | 5654.866867021391 1.60e-08
28. 5877.381679269499 | 5877.381679269499 | 5877.381704508239 4.29e-09
29. 6213.232060942042 | 6213.232060942042 | 6213.232079296701 2.95e-09
30. 6283.185307179586 | 6283.185307179586 | 6283.185390791452 1.33e-08

Tab. 2.3: Hodnoty asymptotickych odhadi, jejich modifikace a pfesné hodnoty korenti disperz-
nich krivek pro sifeni pri¢nych vin v tlusté desce pro kd = 0.005.

Napft. prikaz
tp_dl roots(0.3, 250, 100, 10, ’CurvelL030’, ’CurvelL030_log’);

vypocitava 100 disperznich kiivek pro Poissonovo ¢islo 0.3 a pro kd = 0.005,0.010, . ..250. Do
souboru CurveL030.m se ulozi hodnoty disperznich ktivek pro kd = 0.005,0.055,...250, tedy
kazda desata. Do souboru CurveL030_log.m se ulozi hodnoty dosazené presnosti a pocty iteraci
pri vypoctu.
Program pracuje podle nasledujici strategie:

1. zacina se odhadem korentu z limity pro kd — 0

2. z odhadt se Newtonovou metodou nalezenou kotfeny (potteba derivace),

3. od kd = 0.4 se odhady vypocitavaji extrapolaci

4. 7 odhadt se Newtonovou metodou nalezenou kofeny (potieba derivace),

5. na konci kontrola splyvani a kiizeni krivek
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| Kfivka | Pdvodni odhad [ Modifikovany odhad | Pfesné hodnota | Rel. chyba odhadu |

1. 0.052164053096 0.052164053096 0.051798781929 -7.05e-03
2. 8.396259541814 8.396259541814 8.454449418417 6.88e-03
3. 25.188778625441 25.188778625441 25.187309135648 -5.83e-05
4. 31.415926535898 31.415926535898 31.434475039853 5.90e-04
5. 41.981297709068 41.981297709068 41.985748986713 1.06e-04
6. 58.773816792695 58.773816792695 58.774052078833 4.00e-06
7. 62.831853071796 62.831853071796 62.841436057433 1.52e-04
8. 75.566335876322 75.566335876322 75.568401852954 2.73e-05
9. 92.358854959949 92.358854959949 92.358405585937 -4.87e-06
10. 94.247779607694 94.247779607694 94.254942706168 7.60e-05
11. 109.151374043576 109.151374043576 109.152705017105 1.22e-05
12. 125.663706143592 125.333459501591 125.660425982632 -2.61e-05
13. 125.943893127204 126.27974,3508876 125.952258377641 6.64e-05
14. 142.736412210831 142.736412210831 142.737391084629 6.86e-06
15. 1567.079632679490 1567.079632679490 157.082313390329 1.71e-05
16. 159.528931294458 159.528931294458 159.530340488516 8.83e-06
17. 176.321450378085 176.321450378085 176.322221866859 4.38e-06
18. 188.495559215388 188.495559215388 188.498064868329 1.33e-05
19. 193.113969461712 193.113969461712 193.114885199794 4.74e-06
20. 209.906488545339 209.906488545339 209.907121604903 3.02e-06
21. 219.911485751286 219.911485751286 219.913720132944 1.02e-05
22. 226.699007628966 226.699007628966 226.699716585513 3.13e-06
23. 243.491526712594 243.491526712594 243.492058156441 2.18e-06
24. 251.327412287183 251.327412287183 251.329411865949 7.96e-06
25. 260.284045796221 260.284045796221 260.284633246538 2.26e-06
26. 277.076564879848 277.076564879848 277.077013641567 1.62e-06
27. 282.743338823081 282.743338823081 282.745149987824 6.41e-06
28. 293.869083963475 293.869083963475 293.869588743488 1.72e-06
29. 310.661603047102 310.661603047102 310.661970175521 1.18e-06
30. 314.159265358979 314.159265358979 314.160937553446 5.32e-06

Tab. 2.4: Hodnoty asymptotickych odhadi, jejich modifikace a pfesné hodnoty kofent disperz-
nich krivek pro sifeni pri¢nych vin v tlusté desce pro kd = 0.1.

2.5 Problémy

2.5.1 Problémy s odhady korenu

Jeden z nejvétsich problému, které se pii odladovani objevily, se tykal odhadu kofent disperz-
nich kfivek pro kd — 0 podle vztaht (2.7) a (2.8) resp. (2.13) a (2.14). Pro jisté hodnoty
Poissonova ¢isla (1) se odhady setkaji nebo lezi velice blizko sebe, viz obr. 2.4. VySetfeme nyni

podrobné tuto problematiku jak pro dilatacni, tak pro pfi¢né viny.
Dilata¢ni viny

Hledédme, kdy dostaneme odhad podle vztahu (2.7) shodny s odhadem podle (2.8),

1 w1 C1
T—=02j—1)=——,14,j=1,23, ...
Ta = @) gk
Po tpravé dostaneme
212 —9j 1,

8]
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tedy hledame
c
22 = N,
1
kde N je libovolné pfirozené liché ¢islo. Po vyjadieni poméru cs/c¢; pomoci Poissonova ¢isla a

upraveé dostaneme
N 22
N2 —4

1

Nyni nam zbyva najit takova prirozena licha cisla N, ktera splnuji podminku pro Poissonovo
¢islo, tj. 1 C (0;0.5). Timto ¢islem je pouze N = 1, pro které vychazi u = 1/3. U dilata¢nich vin
je tedy jedinou problematickou hodnotou vzhledem k odhadu kofent Poissonovo ¢islo = 1/3

a jeho tésné okoli.
Pri¢né viny

Hledame, kdy dostaneme odhad podle vztahu (2.13) shodny s odhadem podle (2.14),

1 w1 Cy
)T — — 2—1*77 ) .:172,3,...
Zﬂ-k‘d (J )deC]_,Z’j
Po tupravé dostaneme
21t —9j — 1,
Co
tedy hledame
2% — N,
Co

kde N je libovolné pfirozené liché ¢islo. Po vyjadfeni poméru c¢; /¢, pomoci Poissonova ¢isla a

upravé dostaneme
N2 -8

H=oN2e g

Nyni nam zbyva najit takova prirozena licha cisla N, ktera spliuji podminku pro Poissonovo
Cislo, tj. u C (0;0.5). Téchto ¢isel je nekoneéné mnozstvi, nebot vyhovuji vSechna piirozena
licha ¢isla N > 2. Prvnich deset vyhovujicich ¢isel a jim odpovidajici Poissonova ¢isla jsou

uvedena v tab. 2.5.

Resenim je umélé oddaleni (modifikace) odhadt, jak demonstrovano na obr. 2.4, kde jsou

vykresleny zavislosti R-L funkce na & pro kd = 0.1 a 4 = 0.28, 0.33 a 0.3333 .

2.5.2 Problémy pri prechodu mezi

Nékdy se vyskytuji problémy pti piechodu mezi 1, 1/v/kr a 1/v/kr. V jednotlivich pdsmech
se po¢ita podle riznych vztahti (viz rovnice (2.4) az (2.6) resp. rovnice (2.10) az (2.12)) a ty na
sebe v krajnich polohach nenavazuji. Disledkem je ztrata presnosti, nelze pocitat s presnosti
5.10716. Resenim je zpresnit kiivky pomoci Extended Symbolic Toolboru MATLABu (Maple),

jak je demonstrovano v kapitole 3.
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| N | Poissonovo é&slo (1) |

3 0.1000
5 0.4048
7 0.4556
9 0.4740
11 0.4829
13 0.4879
15 0.4910
17 0.4930
19 0.4944
21 0.4954

Tab. 2.5: Prvnich deset Poissonovych ¢isel, u nichz se vyskytuji problémy s odhadem korenti.

2.5.3 Problém pri prechodu na odhad extrapolaci

Pokud se ptejde z vypoc¢tu odhadu kofenti podle vztahii (2.7) a (2.8) resp. (2.13) a (2.14) na od-
had pomoci extrapolace prilis brzy, dochéazi ke splynuti nebo dokonce ktizeni k¥ivek. Kdyz k této
situaci dojde, vypoctou se odhady kofent hrubou silou, viz vnitini funkce tp_dl _rawguess.m

ve funkci tp_dl_roots.m resp. vnitini funkce tp_ds_rawguess.m ve funkci tp_ds_roots.m.

2.6 Vypocet grupové rychlosti

Grupova rychlost, ¢, = dw/0k, mize byt vypoctena, jakmile je znama fazova rychlost jako
funkce vlnové délky. K prevodu slouzi funkce tp_dl_cg (vypis na str. 53) resp. tp_ds_cg (vypis
na str. 56).

Syntaxe je nasledujici:

tp-dl_cg(fname) ;
resp.

tp-ds_cg(fname) ;

kde fname je nazev souboru s ulozenymi disperznimi kiivkami.
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Obr. 2.4: Ukazka problému s odhadem kotenii. Pro ;1 = 0.28 jsou odhady korene velice pfesné,
avSak pro p = 0.33 a u = 0.3333 (jak se blizime k hodnoté ;1 = 1/3) se odhady blizi k sobé a
znemoziuji aplikovat Newtonovu metodu vypoétu kotfene. Refenim je umélé oddaleni (modifi-
kace) odhadi. Legenda: plna ¢ara - prubéh Rayleigh-Lambovy funkce, ¢arkovana ¢ara - pribéh
derivace Rayleigh-Lambovy funkce, plus - odhad kofene, kolecko - modifikace odhadu.
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Obr. 2.5: Prvnich 25 disperznich kiivek pro podélné viny pro p = 0.3, grupové rychlosti.
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Obr. 2.6: Prvnich 25 disperznich ktivek pro pri¢né vlny pro pu = 0.3, grupové rychlosti.



Kapitola 3
Zpresnéni krivek pro posuvy

Pokud je k dispozici Extended Symbolic Toolbox MATLABu, je mozno provést zpiesnéni vy-
poc¢tu disperznich kiivek. Toto zpiesnéni je zvlast dulezité, pokud chceme pouzit vypoctené

disperzni krivky ke stanoveni posuvi tlusté desky.

Pro zpfesnéni dilatacnich disperznich kiivek slouzi funkce tp_dl fine.m (vypis na str. 58), pro

zpfesnéni piiénych disperznich kiivek funkce tp_ds_fine.m (vypis na str. 61).
Syntaxe volani je nasledujici:

tp.dl fine(fname, precision);
resp.

tp_ds_fine(fname, precision);

kde fname je nazev souboru s ulozenymi disperznimi kiivkami a precision je pozadovana

presnost.
Napr.

tp-ds_fine(’cs030’, le-14);

18



Kapitola 4
Manager disperznich krivek

Manager disperznich kiivek (viz obr. 4.1) slouzi k zobrazeni vypoctenych disperznich kiivek.
Kftivky je mozno zobrazovat v nékolika forméatech: fazova rychlost versus vlnové cislo, fazova
rychlost versus kmitocet, fazova rychlost versus soucin kmitoctu a tloustky desky, grupova

rychlost versus vinové ¢islo, atd.
Vypis programu tp_dc_tool.m je na str. 68.
Syntaxe volani je nasledujici:

tp-dc_tool

19
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<) Thick Plate Dispersion Curves - Tool

File: Flot
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Obr. 4.1: Manager disperznich kiivek.



Kapitola 5
Simulace Sifeni napétovych vin

V této kapitole se zabyvame vlivem geometrické disperze na Sifeni napéfovych vin zejména
vzhledem k moznosti vyuziti guided waves pro kontrolu konstrukci na velké vzdalenosti. Pii-
spévek vychazi z ¢lanku [WLCO1].

Siroky rozsah praci publikovanych na téma pouziti guided waves pro tcely kontroly konstrukci
lze nalézt v [Chi97]. PouZiti guided waves pro ucely nedestruktivniho vySetfovani spada s ohle-
dem ke vzdalenosti sifeni do dvou kategorii. Prvni kategorie, Sifeni na kratké vzdalenosti, ob-
sahuje aplikace, u nichz jsou guided waves pouzivany k ziskani informaci o testovaném vzorku.
Tyto oblasti zahrnuji napf. urceni elastickych vlastnosti materialu, detekce defektid v okoli
rozhrani atd. V téchto aplikacich je rozhodujicim kritériem citlivost. Vzhledem k malym vzda-

lenostem je vliv disperze vcelku nedtilezity.

Zde se soustfedime na druhou kategorii aplikaci guided waves, pti které je naopak vzdalenost,
po niz se viny $iti, velka. Tyto aplikace zahrnuji kontrolu kompoziti, potrubi a desek. V této

kategorii je hlavnim cilem ptredevsim rychle zkontrolovat velké oblasti vzorki.

Guided waves jsou vybuzeny kratkym energeticky silnym impulzem aplikovanym vhodnym
budi¢em do jednoho mista na vzorku. Vybuzeni vyvola balik guided waves, ktery se $iti od
snimace do okolniho prostiedi. K detekci signalii vyvolanych odrazy od okolnich rozhrani nebo

defektt je pouzit bud stejny nebo druhy snimac.

Problémy spojené s vyuzitim guided waves pro ucely kontroly spocivaji jak v existenci vice
modi guided waves, tak v disperznim chovani (tj. jejich fazové rychlosti jsou zavislé na kmitoctu)
téchto méda. Abychom ze systému pouzivajicim guided waves dostali uzitecna data, je nezbytné

selektivné vybudit a detekovat pouze jeden mad.

Priklady snimact, které lze pouzit k vybuzeni a detekci guided waves jsou uvedeny v [MWC97]
a [AB87]. Vstupnimi signaly jsou radioimpulzy s vhodnou okénkovou funkei, pfesnou stiedni
frekvenci a omezenou $itkou pasma. Divodem pro omezeni $itky pasma je jednak odstranéni
nezéddouciho vybuzeni okolnich médt a dale redukce vlivu disperze na sifeni pozadovaného

modu, coz je téma tohoto prispévku.

21
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5.1 Geometricka disperze

Disperzi 1ze definovat jako jev, ptfi kterém se vlnové slozky ve vinovém baliku Sifi rtznymi
fazovymi rychlostmi v zavislosti na frekvenci. To se projevuje jako prodluzovani vinového baliku
v prostoru a case pfi jeho Sifeni strukturou. Na obr. 5.1 je znazornén budici vstupni signal ve
tvaru radioimpulzu o 5-ti cyklech s Hannovym okénkem a stfedni frekvenci 2 MHz, tj. sitka

pulzu je 2.5 us.

0.5

amplituda [-]
o

-0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5
t [ps]

Obr. 5.1: Budici vstupni signél ve tvaru radioimpulzu o 5-ti cyklech s Hannovym okénkem a
stfedni frekvenci 2 MHz.

Na obr. 5.2 je znazornén jev geometrické disperze na prikladu sifeni Lambova médu SO v 1 mm
silné ocelové desce pfi vstupnim signalu dle obr. 5.1. Tuto konfiguraci budeme déle v textu

nazyvat vzorovym pfikladem.

Jevy zvétsovani casového trvani vlnového baliku a zmensovani amplitudy vyvolané disperzi jsou

pro testovani rozsahlych struktur, které vyuziva guided waves, nezadouci.

Rozsitovani vinového baliku v prostoru a ¢ase redukuje dosazitelné rozliseni. Tento problém se
casto vyskytuje pti pokusu detekovat defekt v tésné blizkosti zmény struktury, napt. v blizkosti
svaru. V takovém piipadé mize byt defekt detekovan, pouze pokud lze jeho odraz spolehlivée

odlisit od odrazu vyvolaného zménou struktury.

Redukce amplitudy disperzniho vlnového baliku redukuje citlivost testovaciho systému. Zmen-
sovani amplitudy vlnového baliku mize byt odhadnuto pouzitim zdkona o zachovani energie.
Na jeho zakladé a pti zanedbani jinych ztrat lze v prvnim priblizeni predpokladat, ze amplituda

vlnového baliku se bude zmensovat tmérné s druhou odmocninou jeho ¢asového trvani.
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Obr. 5.2: Numericka simulace jevu geometrické disperze vzorového ptikladu pro vzdalenosti 0,

20, 40, 60, 80 a 100 mm (shora dolit).

5.2 Modelovani geometrické disperze

Abychom mohli délat kvantitativni méfeni Sifeni napétovych vin, musime byt schopni modelo-

vat, jak se vlnovy balik za pritomnosti disperze $iti. Obvykly zptisob spociva ve vyuziti samotné

definice disperzniho jevu, tj. jevu, pii kterém se energie ve vlnovém baliku $ifi rtiznymi rych-

lostmi v zavislosti na frekvenci.

Uvazujme pfipad, kdy vhodny méni¢ vybudi ve struktuie guided waves. Predpokladejme, Ze
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je ménic¢ idealni, tj. vybudi pouze jeden mdéd a to pouze v jednou sméru. Méni¢ je napajen
elektrickym signalem délky V' (t), ktery se méni na akustickou energii. Tato energie se Sifi od
ménice ve sméru osy x jako jednoduchy mod guided wave. Predpoklada se, ze v misté meénice,
x = 0, je zména parametru v desce, napi. vertikdlni vychylka w vzhledem k casu ¢, pfimo

ameérnd V ().

Funkci u (t) 1ze povazovat za Fez v ¢aso-prostorové roviné funkce u (z,t), ktery prochézi bodem
x = 0. Pokud znéme disperzni kiivky (zavislost fazové rychlosti na frekvenci) pro dany systém,
pak muze byt vypocteno u (z,t) v libovolném bodé ¢aso-prostorové roviny dle nasledujiciho

algoritmu.

Nejprve provedeme pievod do frekvencni oblasti

U () 1/°°u(t)e—iwtdt, (5.1)

")

kde w je uhlova frekvence. Hodnota u (x,t) odpovidajici individualni spektralni slozce U (w) je

déna reSenim vlnové rovnice ve frekvencni oblasti

U (w) ei(k(w)xfwt)’ (52)

kde k (w) je vlnové ¢islo, které lze ziskat z fazové rychlosti ¢; (w) vztahem

k(w) = . (5.3)

Hodnota u (z,t) je dina integraci prispévku vsech frekvenénich slozek U (w)

(e t) = / T U () k@) gy, (5.4)

K vyhodnoceni tohoto integralu lze s vyhodou pouzit FFT.

Pro tucel predikce hranic vinového baliku je vhodnéjsi pracovat s obalkou vlnového baliku,

kterou ziskame pomoci Hilbertovy transformace.

5.3 Definovani trvani vinového baliku

Abychom dovedli kvantifikovat disperzi, je nezbytné umét zmérit trvani vinového baliku, coz

znamena védét, kde vinovy balik zac¢ina a kde kondi.

Jednou z moznosti je definovat zacatek a konec vinového baliku pomoci ¢aso-prostorové mapy
u(x,t), ve které si definujeme zacétek a konec body, ve kterych obdlka klesne pod danou
referen¢ni troven. Na obr. 5.3 jsou znazornény dva pripady volby referen¢ni tirovné pro nas

vzorovy piiklad: a) za referen¢ni troveni se voli globalni maximum obdalky (Spickova hodnota
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obélky zdrojového signélu), b) pro kazdou vzdalenost se voli novéa reference. Druhd moznost je

pro ucely sledovani disperzniho chovani vhodnéjsi.

a)
0 : : 0
10 . -2
20 . —4
30 : -6
€ 40 . -8
3
8 50 - -10
[
S
2 60 1 -12
70 : L {-14
80} : - {-16
90} . - {-18
100 : - : -20
0 20 40 60 0 20 40 60
t [us] t [ps]

Obr. 5.3: Dvé rtizné definice referenéni tirovné: a) reference (0 dB) je 8pickova hodnota obalky
pro distanci rovnou nule, b) reference je prepocitana pro kazdou vzdalenost jako Spickova hod-
nota obalky pro danou vzdalenost.

Procedura Fourierovy dekompozice je pro ziskani trvani vlnového baliku velice neefektivni i pres
pouziti FFT, proto uvedeme jinou moznost, ktera se opira o znalost frekvenc¢ni zavislosti grupo-
vych rychlosti. Mé&jme nas vzorovy piiklad. Sitku pasma vstupniho signalu ziskdme nalezenim

frekvenci, ve kterych amplituda spektra pada o 20 dB, viz obr. 5.4.

Frekvencni zavislosti grupovych rychlosti pro nas vzorovy piiklad jsou znazornény na obr. 5.5.
Vertikalni ¢ary v tomto obrazku vyznacuji sitku pasma dle obr. 5.4 a vodorovné ¢ary vyzna-
¢uji minimélni a maximalni grupovou rychlost nachézejici se v daném frekvencénim pasmu, t;j.

Comin = 1.7 mm/us a ¢y mee = 4.88 mm/ps.

Na obr. 5.6 je porovnani metody Fourierovy dekompozice a metody grupové rychlosti (¢arko-

vana ¢ara) pro nas vzorovy priklad.

Vypis programu je uveden na str. 90.
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Obr. 5.4: Spektrum vstupniho signédlu s vyznacenim -20 dB frekvenc¢niho rozsahu.

6 ' : ' : ' ' '
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Obr. 5.5: Frekvenc¢ni zavislosti grupovych rychlosti pro 1 mm silnou ocelovou desku ve vakuu.
Vertikalni cary vyznacuji sitku pasma dle obr. 5.4. Vodorovné c¢ary vyznacuji minimalni a
maximalni grupovou rychlost nachazejici se v daném frekven¢nim pasmu.
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Obr. 5.6: Porovnani dvou metod predikce trvani vlnového baliku: metoda Fourierovy dekom-
pozice a metoda grupové rychlosti.



Kapitola 6

2D-FFT pro stanoveni krivek z méreni

nebo simulace

Aplikace tradi¢nich ultrazvukovych metod, napt. pulsni echo, jsou omezeny na testovani rela-
tivné jednoduchych geometrii nebo podrobné zkoumaji pouze oblast v bezprostiednim okoli sni-
mace. Nové ultrazvukové metody vyuzivaji pro vysetfovani konstrukénich prvki tzv. vinovodné
viny (guided waves). Vyhody téchto metod spocivaji ve schopnosti otestovat cely konstrukéni

prvek jedinym méfenim a ve schopnosti testovat i nepristupné oblasti slozitych komponent.

Siteni guided waves ve slozitych strukturach je komplikovany proces, ktery se obtizné popisuje

a interpretuje. Neustale se vyviji prosttedky pro modelovani tohoto Sifeni.

Jeden z pristupti k modelovani Siteni guided waves spoc¢iva v analytickém Feseni diferencialnich
pohybovych rovnic s prislusnymi okrajovymi a poc¢atecnimi podminkami. Tento postup byl jiz
aplikovan na fadé jednoduchych geometrii, s uvazovanim homogenniho a izotropniho materialu
(viz [Gra75] a [Mik78]). Tyto rovnice se vSak pro komplikovanéjsi geometrie nebo nehomogenni
materialy stavaji nefesitelnymi.

Jiny pristup k této problematice zahrnuje numericka feseni. Existuji tfi hlavni numerické me-
tody, které mohou byt pro tento problém pouzity: metoda konecnych diferenci (MKD), metoda
kone¢nych prvkia (MKP) nebo metoda hrani¢nich prvka (MHP). MKD byla prvni numericka
metoda, kterd byla aplikovdna na studium $ifeni napétovych vin. MHP je vyhodna v tom, Ze
potifebuje diskretizovat pouze povrch zkoumaného vzorku; numericky problém se tim o jednu
dimenzi redukuje. Naopak primarni vyhoda MKP spociva v dostupnosti fady komerc¢nich MKP

programi, tedy odpada potieba vyvoje vlastniho programového kédu.

Cilem tohoto vyzkumu je porovnat znamé analytické feSeni problému Sifeni guided waves

v tlusté desce s fesenim ziskanym numericky.

28
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6.1 Numerické modelovani metodou koneénych prvkua

Casové a prostorové rozliseni koneéné-prvkového modelu je kritické pro konvergenci nume-
rického feSeni. Volba odpovidajiciho integra¢niho ¢asového kroku, At, je velice dulezita pro
presnost feseni. Obecné, zmensovanim integrac¢nich ¢asovych krokd mtzeme model zpfesnovat.
S casovymi kroky, ktera jsou prilis dlouhé, nejsou vysokofrekvenéni slozky dostatecné presné
rozliSeny. Naopak, ptili§ malé ¢asové kroky jsou plytvanim vypocetniho ¢asu. Nezbyva tedy nic
jiného, nez nalézti néjaky kompromis. Podle nasSich zkuSenosti je dostatecné volit 20 bodd na

periodu nejvyssi frekvenéni slozky. Toto pravidlo lze vyjadrit vztahem:

1

At=—
20 fmax

(6.1)

7N

kde fmax je nejvyssi frekvence, ktera nas zajima. Urcenim nejvyssi frekvence vin Sificich se
strukturou a pouzitim vztahu (6.1) dostaneme casovy krok,At, ktery je dostate¢né maly pro
modelovani ¢asového chovani sifeni guided waves. Pokud se vstupni funkce blizi skokové funkci,
nemusi pomér dany vztahem (6.1) zajistit dostatené c¢asové rozliSeni. V nékterych piipadech
musi byt tento pomér zvysen az na desetinasobek. Potiebny ¢asovy krok muze byt také odvozen

z Casu, ktery potfebuje nejrychlejsi vina na prekonani vzdalenosti dvou nejblizsich boda site.

Velikost prvki se voli takovym zptisobem, aby se zachovalo prostorové rozliseni siricich se vin.
Ze zkusenosti lze Tici, Ze je potfeba uvazovat alespon 20 bodi na nejkratsi vinovou délku. Toto

pravidlo lze vyjadrit vztahem:

Ao s
lo =~ (6.2)

kde le je délka prvku a A ;,, je nejkratsi vinova délka, kterd nas zajima. Pokud jsou zapotfebi
vysoce presné numerické vysledky, nemusi byt vztah (6.2) dostateény a je tfeba uvazovat vyssi

aroven diskretizace.

Ze vztaht (6.1) a (6.2) vyplyva, Ze problémy vysokofrekvencniho vlnového Sifeni vyzaduji
enormni vypocetni zdroje. Vypocty téchto problémi vedou na vysoké hodnoty fmax a malé

hodnoty A coz znamend velice hustou sif a velmi maly integra¢ni ¢asovy krok.

min>
Abychom pochopili chovani MKP aplikované na feSeni problému guided waves, uvazovali jsme
relativné jednoduchou geometrii: 2 mm silnou a 100 mm dlouhou ocelovou desku, jaka byla
pouzita v [MJQ99]. Pro tuto geometrii existuje zndmé analytické FeSeni (Rayleigh-Lambova
rovnice, viz nasledujici kapitola). MKP program pouzivany pro tuto praci byl MARC ver. K7.3.2
s pre- a post-procesorem MENTAT ver. 3.2.0, ktery byl instalovan na pracovni stanici SGI
OCTANE (procesor R 10000, 195 MHz, 256 MB RAM, 4+9 GB HD). Geometrické a materidlové
vlastnosti konecné-prvkového modelu jsou uvedeny v tabulce 6.1. Horni levy roh desky, ktera je
modelovana ¢tvercovymi prvky (le = 0.1 mm), je zatizen vychylkou v z-ovém a y-ovém sméru.
Obréazek 6.1 znazornuje aplikované vychylky v riznych uzlech horniho levého rohu desky. Casovy

prubéh téchto vychylek je trojuhelnikovy puls se Sitkou 0.2 us. Zpusob zatizeni nema zadny



KAPITOLA 6. 2D-FFT PRO STANOVENI KRIVEK Z MERENI NEBO SIMULACE 30

prakticky vyznam, jde jen o to, aby se vybudily vysokofrekvencéni viny. Cilem tohoto modelu
je ukazat disperzni jevy az do frekvence, f, 5 MHz. Podle vyse uvedenych doporuceni je tento
transientni problém feSen s integra¢nim ¢asovym krokem, At = 1078 s. P¥i MKP feSeni bylo

pouzito metody centralnich diferenci.

| Geometrické vlastnosti | Materialové vlastnosti |
Sfika 2 [mm] | Youngtiv modul 2.10'"  [Pa]
Délka 100 [mm] | Poissonovo ¢islo 0.29 -]
Typ prvku 4-uzlovy Hustota 7850 |kg/m’]
Velikost prvku 0.1 [mm] | Rychlost dilata¢ni viny 5778 [m/s]
Pocet prvki 20000 [ Rychlost smykové viny 3142 [m/s]
Pocet uzlt 21021 [-] Rychlost Rayleighovy viny | 2909 [m/s]

Tab. 6.1: MKP model a materidlové vlastnosti

()

Obr. 6.1: Aplikované zatiZeni.

6.2 Dvojrozmérna spektralni metoda

Klicovy problém tykajici se kvantitativniho méteni charakteristik siteni Lambovych vin spociva
ve skutecnosti, ze pro libovolnou frekvenci muize existovat vice médi sifeni. Dvojrozmérna FFT
metoda popsand v [ACI91] je rozsifenim jednorozmérné spektralni metody vyvinuté Sachsem a

Paoem [SP78] pro méteni rychlosti napéfovych vin.

Sifici se Lambovy vlny jsou harmonické jak ve frekvenéni, tak v prostorové oblasti, jak lze
nahlédnout ze vztahu (2.1). Provedenim ¢asové Fourierovy transformace piejdeme z Casové
do frekvencni oblasti. Naslednym provedenim prostorové Fourierovy transformace prejdeme do

oblasti frekvence-vlnové cislo, kde 1ze mérit amplitudy a vinova ¢isla jednotlivych mddda.

Dvojrozmérné Fourierova transformace vztahu (2.1) je ddna vztahem

+oo  ptoo .
H(k, f) = /_OO /_OO w(z,t) e Feret qudt (6.3)

Jelikoz vypoctené i namérené vychylky budou dany v diskrétnich bodech, pouzijeme diskrétni
Fourierovu transformaci. Diskrétni dvojrozmérna Fourierova transformace mtze byt defino-
vana podobnym zpisobem jako jednorozmérna DFT. Vysledkem této transformace bude dvoj-

rozmérné pole amplitud v diskrétnich frekvencich a vlnovych ¢islech. Jako v jednorozmérném
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pripadé musi byt odstranén aliasing vzorkovanim dat dostatecné vysokou frekvenci v Casové
oblasti i v oblasti vlnovych ¢isel. Jelikoz signaly nebudou obvykle periodické vzhledem k ¢aso-
vému a prostorovému vzorkovacimu okénku, objevi se rozptyly, které mohou byt redukovany
okénkovymi funkcemi, napi. Hannovo okénko. K presnéjsimu urceni frekvence a vinového cisla

maximalnich amplitud mohou byt za konce signalt doplnény nuly.

Algoritmus:

1. Vytvofi se pole (sloupcové) z experimentalné nebo numericky ziskanych ¢asovych historii

vychylek sejmutych z fady ekvidistantné rozmisténych bodt podél cesty siteni.

2. Provede se casova Fourierova transformace kazdého sloupce pole, ¢imz se ziska frekvencni

spektrum pro kazdou ¢asovou historii.

3. Provede se prostorova Fourierova transformace kazdého fadku (nyni sestaveného ze slozek
stejné frekvence), ¢imz se ziska informace o amplituddch nad oblasti frekvence-vinové

¢islo.

Pro demonstraci 2D-FFT budeme uvazovat pouze x-ové vychylky v uzlech na hornim povrchu
desky. Aby se odstranil aliasing pro uvazovany rozsah vinovych ¢isel a frekvenci, musi byt ¢asova
i prostorova vzorkovaci rychlost pro 2D-FFT vybrana dosti vysoka. Ponévadz uvazovana horni
frekvencéni mez je 5 MHz, je pouZita vzorkovaci rychlost AT = 10~7 s. Z pohledu MKP vedou
min = 2 mm [viz vztah (6.2)].

Z toho plyne maximéalni hodnota pro 1/\ = 500 m~!. Proto je pouZit prostorovy vzorkovaci

prvky délky le = 0.1 mm k pfesnym vysledkim pro A > A

krok Az = 0.5 mm. To znamena, ze pro 2D-FF'T jsou zapotfebi pouze feSeni z kazdého patého
bodu na povrchu desky a to pro kazdy desaty casovy krok. Abychom dostali signal bez odrazi
od pravého konce desky, ofizneme casovy signal Hannovo okénkem o sifce 17 us, coz odpovida
casu, ktery potiebuje dilata¢ni vlna k dostizeni pravého okraje desky. Reseni pro ¢asy vétsi nez

17 ps jsou ignorovana a nahrazena nulami pro zvyseni frekvencniho rozliseni ¢asové FFT.

Obrazek 6.2 znazornuje pseudobarevny graf amplitud nad oblasti frekvence-vinové ¢islo. Z ob-
razku je ziejmé, ze vyznamnéjsi amplitudy jsou pouze pro jisté kombinace vlnového ¢isla a
frekvence; tyto hodnoty jsou feSenim vztahu (2.2). Pfesnd feSeni vztahu (2.2) jsou do obrazku
zakreslena plnymi ¢arami. Pov§imnéte si, ze existuji také néjaké rusivé spicky vyvolané chybami

vzorkovani a chybami numerickymi.

Pro tento MKP model je doporu¢eného poméru \/le = 20 dosaZeno pro 1/\ = 500 m~'.
Skutecnost, ze existuje dobra shoda i pro vyssi hodnoty 1/\, vede k zévéru, ze toto omezeni
vlnové délky neni tak kritické. AvSak pomér mezi integra¢nim ¢asovym krokem At a frekvenci
fmax je mnohem kriti¢t&jsi; numerickd feSeni se zhorSuji, jak se pomér 1/(At fmax) blizi
k doporucené hodnoté 20. Zavérem lze konstatovat, ze tento model desky prokazal pouzitelnost

komer¢niho MKP systému pro modelovani disperzni povahy guided waves.
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Obr. 6.2: Pseudobarevny graf spektra 1/A — f.



Priloha A

tp_dl roots.m

function tp_dl_roots(mi, kd_max, no, frequency, fname);

% TP - Thick Plate toolbox
% DL - Dispersion for Longitudinal waves

% Dispersion curve roots finding

% Parameters: mi ... Poisson’s ratio (scalar)

% kd_max ... max. k.d (scalar)

% no ... number of dispersion curves (scalar)
% frequency ... save frequency of k.d (scalar)

h fname ... name of file for the dispersion curves (string)
h

% DC ... dispersion curves (matrix),

% rows ... k.d,

yA columns ... curves

h

% Syntax: tp_dl_roots(mi, kd_max, no, frequency, fname);
h

% Example: tp_dl_roots (0.3, 250, 100, 10, ’CurvelL030’);

% (c) 2001, Petr Hora

k1=(1-2*mi) /(2% (1-mi));

KD_COMP=[0.0025:0.0025:kd_max] ;
KD=[0.0025:0.0025*frequency :kd_max] ;

DC_tmp=zeros([3, nol);

tmpfname_dc=tempname;

fidDC = fopen(tmpfname_dc, ’w’);
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tmpfname_log=tempname;

fidLOG = fopen(tmpfname_log, ’w’);

h = waitbar(0,’Please wait...’);
n=length (KD_COMP) ;

wrong=0;
i=0; j=0;
for kd=KD_COMP,

i=i+1;

if kd<0.4, % very sensitive value (0.4) !!!
guess=tp_dl_guess(kd,mi,no);
[result,delta,iter]=tp_dl_precising(no,guess,kd,kl);
else
guess=extrapol_quad(DC_tmp) ;
[result,delta,iter]=tp_dl_precising(no,guess,kd,kl);

end

if "all(diff(result)>0),
fprintf (’Raw guess for kd = %g\n’, kd);
guess=tp_dl_rawguess (kd,mi,no);
[result,delta,iter]=tp_dl_precising(no,guess,kd,kl);

end

if ~“all(diff(result)>0),

fprintf ([’Error: Curves intersect or contact each other.\n\n’,...

’kd = %g\n\nWrong curves:’], kd);
disp(find(diff (result)<=0))
wrong=1;
break,

end

DC_tmp([1 2],:)=DC_tmp([2 3],:);
DC_tmp (3, :)=result;

if mod(i-1, frequency) == O,
=3+
fwrite(fidDC,result, ’double’);
furite(fidL0G,delta, ’double’);
furite (fidLOG,iter, ’uchar’);

end

waitbar(i/n, h)

end

fclose(£fidDC) ;
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fclose(£fidL0OG) ;

% transform: tmp -> curve
f£idDC = fopen(tmpfname_dc, ’r’);
fidLOG = fopen(tmpfname_log, ’r’);

for i=1:no,
fid_r(i)=fopen(sprintf (’curve_r_%d’, i),’a’);
fid_d(i)=fopen(sprintf(’curve_d_%d’, i),’a’);
fid_i(i)=fopen(sprintf(’curve_i_%d’, i),’a’);

end

for kd=1:length(XD),
result=fread(fidDC, no, ’double’);
delta=fread (fidLOG, no, ’double’);
iter=fread(fidL0OG, no, ’uchar’);
for i=1:no,
fwrite(fid_r(i), result(i), ’double’);
furite(fid_d(i), delta(i), ’double’);
furite(fid_i(i), iter(i), ’uchar’);
end

end

fclose(fid_r);
fclose(fid_d);
fclose(fid_i);
fclose(£idDC) ;
fclose(£fidL0OG) ;
delete(tmpfname_dc)
delete(tmpfname_log)

% transform: curve -> fname
FLAG_TPD=1,;
wave=’longitudinal’;
velocity=’phase’;
save (fname, ’FLAG_TPD’, ’wave’, ’velocity’, ’mi’, ’KD’, ’no’)
save([fname ’_log’], ’FLAG_TPD’, ’wave’, ’velocity’, ’mi’, ’KD’, ’no’)
for i=1:mo,
fid_r=fopen(sprintf(’curve_r_%d’, i),’r’);
eval ([’X’ sprintf(’%d’,i) ’=fread(fid_r,length(KD),’’double’’);’])
save(fname, [’X’ sprintf(’%d’,i)], ’-append’)
clear([’X’ sprintf(’%d’,1i)]1)
fclose(fid_r);
delete(sprintf (’curve_r_%d’, i))

fid_d=fopen(sprintf(’curve_d_%d’, i),’r’);
eval([’D’ sprintf(’}d’,i) ’=fread(fid_d,length(KD),’’double’’);’])
save([fname ’_log’], [’D’ sprintf(’%d’,i)], ’-append’)
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clear([’D’ sprintf(’%d’,1i)]1)
fclose(fid_d);
delete(sprintf(’curve_d_%d’, i))

fid_i=fopen(sprintf(’curve_i_%d’, i),’r’);

eval([’I’ sprintf(’%d’,i) ’=fread(fid_i,length(XD),’’uchar’’);’])
save([fname ’_log’], [’I’ sprintf(’%d’,i)], ’-append’)

clear([’I’ sprintf(’%d’,1i)]1)

fclose(fid_1i);

delete(sprintf (’curve_i_%d’, i))

end

if “wrong, disp(’0.K. Curves don’’t intersect.’), end

close(h)

TotolototofoTo Toto oo To oo Fo o o Fo oo Fo o Fo o o o o oo Fo o oo o fo o Fo o Fo o Fo oo Fo o Fo o Fo o o fo o Fo o oo o oo Fo o Voo o oo Fo o Fo o Fo oo fo o Voo oo o o o o
TotolototofoTo ToTo oo To fo o Foto To o Fo oo Jo o Fo o o o o fo o Yoo oo o fo o Fo o Voo Fo o o Fo o Fo o Fo o o oo Yoo oo o oo Fo o Yoo Fo oo Fo o Fo o o o o oo Yoo oo o o o o
function y = tp_dl_f(x, kd, kl);

% TP - Thick Plate toolbox

% DL - Dispersion for Longitudinal waves

% Dispersion curve function

% Parameters: x ... c/c2 (vector)

h kd ... k.d (scalar)

% k1l ... (c2/c1)"2 (scalar)
h

yA y ... output (vector)

h

% Syntax: y = tp_dl_f(x, kd, kl1);

% Example: y = tp_dl_£([0.5:0.1:500], 1.5, (1-2%0.3)/2/(1-0.3));

% (c) 2001, Petr Hora

x2=x."2;

x2_1=x2(x<1);
x2_2=x2(x>=1 & x<=1/sqrt(kl));
x2_3=x2(x>1/sqrt (k1)) ;

o_1=sqrt(1-x2_1);
ok_1=sqrt(1-kl*x2_1);
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o_2=sqrt(x2_2-1);
ok_2=sqrt(1-kl*x2_2);
o_3=sqrt(x2_3-1);
ok_3=sqrt (kl*x2_3-1);

y(x<1)=(2-x2_1) . "2.*(1+exp(-2*kd*ok_1)) .*(1-exp(-2xkd*o_1)) ./4 ...
- o_1.%0ok_1.*(1-exp(-2%kd*ok_1)).*(1+exp(-2%kd*o_1));

y(x>=1 & x<=1/sqrt(kl))=(2-x2_2).72.*%(1+exp(-2xkd*ok_2)) .*sin(kd*o0_2)./2 ...
-2%0_2.x0k_2.*(1-exp(-2xkd*ok_2)) .*cos (kd*o_2) ;

y(x>1/sqrt (k1) )=(2-x2_3) ."2.*cos (kd*ok_3) . *sin(kd*o0_3) ...
+4%0_3.%0k_3.*sin(kd*ok_3) .*cos(kd*o_3);

Tototo o to foTo Toto To o To Voo Foto o 1o To o Fo Fo Foto o o o fo o Voo oo o fo o Fo o Fo o o fo o Fo o Fo o Fo o o fo o Voo o o o fo o Fo o Fo o o fo o Fo o Fo o o oo FoFo Fo o o oo o o o

function y = tp_dl_df(x, kd, k1);

% TP - Thick Plate toolbox

% DL - Dispersion for Longitudinal waves

% Derivation of dispersive curve function

% Parameters: x ... c/c2 (vector)

% kd ... k.d (scalar)

% k1 ... (c2/c1)"2 (scalar)
yA

yA y ... output (vector)

h

% Syntax: y = tp_dl_df(x, kd, kl);

% Example: y = tp_dl_df([0.5:0.1:500], 1.5, (1-2%0.3)/2/(1-0.3));

% (c) 2001, Petr Hora

x_1=x(x<1);
x_2=x(x>=1 & x<=1/sqrt(kl));
x_3=x(x>1/sqrt (k1)) ;

x2=x."2;
x2_1=x2(x<1);

x2_2=x2(x>=1 & x<=1/sqrt(kl));
x2_3=x2(x>1/sqrt (k1)) ;

o_1=sqrt(1-x2_1);



PRILOHA A. TP_DL_ROOTS.M 38

ok_1=sqrt(1-kl*x2_1);
co_1=0.5%(1+exp(-2xkd*0_1));
cok_1=0.5*(1+exp(-2*kd*ok_1));
50_1=0.5%(1-exp(-2*kd*o_1));
sok_1=0.5*(1-exp(-2xkd*ok_1));

y(x<1)=-4%(2-x2_1) .*cok_1.*so_1.*x_1-(2-x2_1).72.*sok_1%kd./ok_1.*kl.*x_1.*so_1 ...
-(2-x2_1).72.%cok_1.*co_1.*kd./o_1.*x_1+4./0_1.%0ok_1.*sok_1.*co_1.*x_1 ...
+4%0_1./0k_1.*sok_1.*co_1.*kl.*x_1+4*0_1.*cok_1.*kd.*kl.*x_1.%co_1 ...

+4x0k_1.*sok_1.*so_1.*kd.*x_1;

o_2=sqrt(x2_2-1);
ok_2=sqrt(1-kl*x2_2);
co_2=cos(kd*o0_2) ;
cok_2=0.5*(1+exp (-2xkd*ok_2)) ;
so_2=sin(kd*0_2);
sok_2=0.5%(1-exp(-2xkd*ok_2)) ;

y(x>=1 & x<=1/sqrt(kl))=-4%(2-x2_2) .*cok_2.*s0_2.*x_2 ...
-(2-%2_2) .72.*s0k_2*kd./ok_2.*kl.*x_2.*s0_2+(2-x2_2)."2.*cok_2.*co_2.*kd./0_2.*x_2 ...
-4./0_2.*%0K_2.*s0k_2.%co_2.*x_2+4%0_2./0k_2.*s0k_2.*co_2.*K1l.*x_2 ...
+4x0_2.%cok_2.*kd.*kl.*x_2.*co_2+4*ok_2.*sok_2.*so_2.*kd.*x_2;

o_3=sqrt(x2_3-1);
ok_3=sqrt(kl*x2_3-1);
co_3=cos(kd*0_3);
cok_3=cos (kd*ok_3) ;
so_3=sin(kd*o_3);
sok_3=sin(kd*ok_3);

y(x>1/sqrt(kl))=-4*(2-x2_3) .*cok_3.*s0_3.*x_3 ...
-(2-%x2_3) .72.*s0k_3*kd./ok_3.*kl.*x_3.*s0_3+(2-x2_3)."2.*cok_3.*co_3.*kd./0_3.*x_3 ...
+4./0_3.%0k_3.*s0k_3.*co_3.*x_3+4%0_3./0k_3.*sok_3.*co_3.xkl.*x_3 ...
+4%0_3.*xcok_3.xkd.*kl.*x_3.*co_3-4xok_3.*sok_3.*so_3.*kd.*x_3;

ToToto o o ToTo o o ToTo o o o To o to o Fo To o o o To o oo To o o o o oo o o To o o o o o o o Jo o o o To o o o o o o o To o oo To o o o o o o o Jo o oo T o o o o o o
function y=extrapol_quad(yi);

h

% Quadratic equidistant extrapolation

% f n+tl = f n-2 - 3.f_n-1 + 3.f_n

h

h

% Parameters: yi ... column vector [or matrix]
% y ... scalar [or row vector]

% Syntax: y = extrapol_quad(yi);
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% (c) 2001, Petr Hora

y=3*yi(end,:)-3*yi(end-1,:)+yi(end-2,:);

Do 1oToto o ToToto oo Too o ToTo o o ToTo o o To o o o ToTo o o o To o o o To o o o o To o o o To o o o To o o o o Fo o o o ToFo o o Jo o o o o T Fo o o To o o o To o o o o To o o o
function g = tp_dl_guess(kd, mi, no);
% TP - Thick Plate toolbox

% DL - Dispersion for Longitudinal waves

% Guess of roots for k.d -> 0

% Parameters: kd ... k.d (scalar)

% mi ... Poisson’s ratio (scalar)

% no ... number of dispersion curves (scalar)
h

yA g ... guess (vector)

/)

% Syntax: g = tp_dl_guess(kd, mi, no);

% Example: o = tp_dl_guess(0.005, 0.3, 10);

% (c) 2001, Petr Hora

cltoc2=sqrt (2*(1-mi)/(1-2*mi)) ;

kl=1/cltoc272;
first_curve=2*sqrt(1-k1)*sqrt(1-1/3*(1-2xk1l)*kd."2);
k=1:no;

pk=k/kd*pi;

s=1:no;
ps=0.5%(2*s-1) /kd*cltoc2*pi;

g=sort([pk psl);
g=[first_curve g];
% (Ex. mi=0.333)

d=diff(g);

warning(’off’);
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i=find(d(2:end)./d(1:end-1)<10e-2);
warning(’on’);
g(i+1)=g(i+1)-d(i)/20;
g(i+2)=g(i+2)+d (i+2)/20;

g=g(1:no);

TotolototofoTo ToTo oo Fo fo o Foto To o Fo oo Jo o Fo o o o o fo o Yoo oo o oo Fo o Fo o Fo o o Fo o Yoo Fo o o oo Yoo oo o o o Fo o Yoo Fo oo oo Fo o Fo o o oo Yoo oo o o o o
function g = tp_dl_rawguess(kd, mi, no);
% TP - Thick Plate toolbox

% DL - Dispersion for Longitudinal waves

% Raw guess of roots for k.d -> 0

% Parameters: kd ... k.d (scalar)

% mi ... Poisson’s ratio (scalar)

% no ... number of dispersion curves (scalar)
h

yA g ... guess (vector)

/)

% Syntax: g = tp_dl_rawguess(kd, mi, no);

% Example: o = tp_dl_rawguess(0.005, 0.3, 10);

% (c) 2001, Petr Hora

k1=(1-2*mi)/(2*(1-mi));
n=10;
g_old = tp_dl_guess(kd, mi, no+l);
g_old=[0 g_old];
dg=diff (g_old);
sg=dg/n;
g_new=[];
for i=1:no+1,
g_new=[g_new g_old(i):sg(i):g_old(i+1)-sg(i)];

end

g_new=[g_new g_old(no+2)];

40
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f=tp_d1_f (g_new,kd,k1);
s=abs (diff (sign(£)));
i=find(s==2);
a=g_new(i);

b=g_new(i+1);
g=(atb)./2;

g=g(1:no);

Tototototo foTo Toto oo To oo Fo o o To oo Fo o Fodto o o o fo o Voo oo To fo o Fo o Fo o To oo Fo o Foia Fo o o fo o Voo Fo o o fo o Fo o Voo To oo Fo o Foito Fo oo fo o Voo o o to o o o
function [new, delta, iter] = tp_dl_precising(no, old, kd, k1);
% TP - Thick Plate toolbox

% DL - Dispersion for Longitudinal waves

% Dispersion curve roots precising

% Parameters: mno ... number of dispersion curves (scalar)
% old ... old roots (vector)

h kd ... k.d (scalar)

h k1l ... (c2/c1)"2 (scalar)

h

% new ... new refine roots (vector)

% delta ... precision of roots (vector)

yA iter ... number of iteration (vector)

h

% Syntax: new = tp_dl_precising(no, old, kd, k1);

% Example: new = tp_dl_precising(10, old, 1.5, (1-2%0.3)/2/(1-0.3));

% (c) 2001, Petr Hora
PREC=5e-16;

MAX_ITER=20;
index=1:length(old);
delta=PREC+zeros(size(0ld));

iter=zeros(size(o0ld));

while 1,

iter (index)=iter(index)+1;

new(index)=o0ld(index)-tp_dl_f (old(index) ,kd,k1)./tp_d1l_df (old(index) ,kd,k1);

delta(index)=abs (new(index)-old(index)) ./new(index) ;
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af=abs(tp_dl_f (new(index) ,kd,k1));

i=delta(index)<PREC | af<eps;

index=index("1i);

if isempty(index) | iter(index(1))==MAX_ITER,
break,

end

old(index)=new(index) ;

end

42
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tp_ds_roots.m

function tp_ds_roots(mi, kd_max, no, frequency, fname);

% TP - Thick Plate toolbox
% DS - Dispersion for Shear waves

% Dispersion curve roots finding

% Parameters: mi ... Poisson’s ratio (scalar)

% kd_max ... max. k.d (scalar)

% no ... number of dispersion curves (scalar)
% frequency ... save frequency of k.d (scalar)

h fname ... name of file for the dispersion curves (string)
h

% DC ... dispersion curves (matrix),

% rows ... k.d,

yA columns ... curves

h

% Syntax: tp_ds_roots(mi, kd_max, no, frequency, fname);
h

% Example: tp_ds_roots (0.3, 250, 100, 10, ’CurveS030°’);

% (c) 2001, Petr Hora

kt=(2%(1-mi))/(1-2*mi) ;

KD_COMP=[0.0025:0.0025:kd_max] ;
KD=[0.0025:0.0025*frequency :kd_max] ;

DC_tmp=zeros([3, nol);

tmpfname_dc=tempname;

fidDC = fopen(tmpfname_dc, ’w’);

43
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tmpfname_log=tempname;

fidLOG = fopen(tmpfname_log, ’w’);

h = waitbar(0,’Please wait...’);
n=length (KD_COMP) ;

wrong=0;
i=0; j=0;
for kd=KD_COMP,

i=i+1;

if kd<0.4, % very sensitive value (0.4)!!!
guess=tp_ds_guess(kd,mi,no);
[result,delta,iter]=tp_ds_precising(no,guess,kd,kt);

else
guess=extrapol_quad(DC_tmp) ;
[result,delta,iter]=tp_ds_precising(no,guess,kd,kt);

end

if "all(diff(result)>0),
fprintf (’Raw guess for kd = %g\n’, kd);
guess=tp_ds_rawguess (kd,mi,no) ;
[result,delta,iter]=tp_ds_precising(no,guess,kd,kt);

end

if ~“all(diff(result)>0),

fprintf ([’Error: Curves intersect or contact each other.\n\n’,...

’kd = %g\n\nWrong curves:’], kd);
disp(find(diff (result)<=0))
wrong=1;
break,

end

DC_tmp([1 2],:)=DC_tmp([2 3],:);
DC_tmp (3, :)=result;

if mod(i-1, frequency) == O,
=3+
fwrite(fidDC,result, ’double’);
furite(fidL0G,delta, ’double’);
furite (fidLOG,iter, ’uchar’);

end

waitbar(i/n, h)

end

fclose(£fidDC) ;

44
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fclose(£fidL0OG) ;

% transform: tmp -> curve
f£idDC = fopen(tmpfname_dc, ’r’);
fidLOG = fopen(tmpfname_log, ’r’);

for i=1:no,
fid_r(i)=fopen(sprintf (’curve_r_%d’, i),’a’);
fid_d(i)=fopen(sprintf(’curve_d_%d’, i),’a’);
fid_i(i)=fopen(sprintf(’curve_i_%d’, i),’a’);

end

for kd=1:length(XD),
result=fread(fidDC, no, ’double’);
delta=fread (fidLOG, no, ’double’);
iter=fread(fidL0OG, no, ’uchar’);
for i=1:no,
fwrite(fid_r(i), result(i), ’double’);
furite(fid_d(i), delta(i), ’double’);
furite(fid_i(i), iter(i), ’uchar’);
end

end

fclose(fid_r);
fclose(fid_d);
fclose(fid_i);
fclose(£idDC) ;
fclose(£fidL0OG) ;
delete(tmpfname_dc)
delete(tmpfname_log)

% transform: curve -> fname
FLAG_TPD=1,;
wave=’shear’;
velocity=’phase’;
save (fname, ’FLAG_TPD’, ’wave’, ’velocity’, ’mi’, ’KD’, ’no’)
save([fname ’_log’], ’FLAG_TPD’, ’wave’, ’velocity’, ’mi’, ’KD’, ’no’)
for i=1:mo,
fid_r=fopen(sprintf(’curve_r_%d’, i),’r’);
eval ([’E’ sprintf(’%d’,i) ’=fread(fid_r,length(KD),’’double’’);’])
save(fname, [’E’ sprintf(’%d’,i)], ’-append’)
clear ([’E’ sprintf(’%d’,1)])
fclose(fid_r);
delete(sprintf (’curve_r_%d’, i))

fid_d=fopen(sprintf(’curve_d_%d’, i),’r’);
eval([’D’ sprintf(’}d’,i) ’=fread(fid_d,length(KD),’’double’’);’])
save([fname ’_log’], [’D’ sprintf(’%d’,i)], ’-append’)
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clear([’D’ sprintf(’%d’,1i)]1)
fclose(fid_d);
delete(sprintf(’curve_d_%d’, i))

fid_i=fopen(sprintf(’curve_i_%d’, i),’r’);

eval([’I’ sprintf(’%d’,i) ’=fread(fid_i,length(XD),’’uchar’’);’])
save([fname ’_log’], [’I’ sprintf(’%d’,i)], ’-append’)

clear([’I’ sprintf(’%d’,1i)]1)

fclose(fid_1i);

delete(sprintf (’curve_i_%d’, i))

end

if “wrong, disp(’0.K. Curves don’’t intersect.’), end

close(h)

TotolototofoTo Toto oo To oo Fo o o Fo oo Fo o Fo o o o o oo Fo o oo o fo o Fo o Fo o Fo oo Fo o Fo o Fo o o fo o Fo o oo o oo Fo o Voo o oo Fo o Fo o Fo oo fo o Voo oo o o o o
function y = tp_ds_f(x, kd, kt);
% TP - Thick Plate toolbox

% DS - Dispersion for Shear waves

% Dispersion curve function

% Parameters: x ... c/cl (vector)

h kd ... k.d (scalar)

h kt ... (c1/c2)"2 (scalar)
h

% y ... output (vector)

"

% Syntax: y = tp_ds_f(x, kd, kt);

% Example: tp_ds_£([0.5:0.1:500], 1.5, 2%(1-0.3)/(1-2%0.3));

<
]

% (c) 2001, Petr Hora

X2=x.72;

x2_1=x2(x<1/sqrt(kt));
x2_2=x2(x>=1/sqrt (kt) & x<=1);
x2_3=x2(x>1);

o_1=sqrt(1-x2_1);
ok_1=sqrt (1-kt*x2_1);
o_2=sqrt(1-x2_2);

46



PRILOHA B. TP.DS_.ROOTS.M

ok_2=sqrt (kt*x2_2-1);
o_3=sqrt(x2_3-1);
ok_3=sqrt(kt*x2_3-1);

y(x<1/sqrt(kt))=(2-kt*x2_1) ."2.*x(1+exp(-2*¥kd*ok_1)) .*(1-exp(-2*kd*o_1))./4 ...
-o_1.*%ok_1.*(1l-exp(-2*kd*ok_1)) .*(1+exp(-2xkd*o_1));

y(x>=1/sqrt(kt) & x<=1)=(2-kt*x2_2).72.*cos(kd*ok_2) .*x(1l-exp(-2xkd*0_2))./2 ...
+2%0_2.%0k_2.*sin(kd*ok_2) .* (1+exp(-2¥kd*0_2));

y(x>1)=(2-kt*x2_3) . 2.*cos (kd*ok_3) . *sin(kd*o_3)
+4*x0_3.*0k_3.*sin(kd*ok_3) .*cos (kd*o_3);

ToTo Toto o To 1o To o Fo o o 1o o To o To o Fo o o o o oo Fo o Fo o o o o oo Fo o Fo o oo o oo oo Fo o oo o o oo Fo o Fo o o o o oo Fo o fo o oo o oo Fo o Fo o oo o oo o

function y = tp_ds_df(x, kd, kt);

% TP - Thick Plate toolbox

% DS - Dispersion for Shear waves

% Derivation of dispersive curve function

% Parameters: x ... c/cl (vector)

h kd ... k.d (scalar)

% kt ... (c1/c2)"2 (scalar)
yA

yA y ... output (vector)

h

% Syntax: y = tp_ds_df(x, kd, kt);

% Example: tp_ds_df ([0.5:0.1:500], 1.5, 2x(1-0.3)/(1-2%0.3));

<
1]

% (c) 2001, Petr Hora

x_1=x(x<1/sqrt(kt));
x_2=x(x>=1/sqrt (kt) & x<=1);
x_3=x(x>1);

X2=x.72;
x2_1=x2(x<1/sqrt(kt));

x2_2=x2(x>=1/sqrt (kt) & x<=1);
x2_3=x2(x>1);

o_1=sqrt(1-x2_1);
ok_1=sqrt(1-kt*x2_1);
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co_1=0.5%(1+exp(-2xkd*o_1));
cok_1=0.5*(1+exp (-2*kd*ok_1)) ;
50_1=0.5%(1-exp(-2xkd*o_1));
sok_1=0.5*(1-exp(-2*kd*ok_1));

y(x<1/sqrt(kt))=-4*(2-kt*x2_1) .*cok_1.*so_1xkt.*x_1
-(2-kt*x2_1) .7 2.*sok_1*kd./ok_1xkt.*x_1.*so_1-(2-kt*x2_1)."2.%cok_1.*co_1*kd./o_1.*x_1
+4./0_1.%0k_1.*sok_1.*co_1.*x_1+4%0_1./0k_1.*sok_1.*co_1*kt.*x_1 ...

+4x0_1.%cok_1xkd*xkt.*x_1.*co_1+4*ok_1.*sok_1.*so_1xkd.*x_1;

o_2=sqrt(1-x2_2);

ok_2=sqrt (kt*x2_2-1);
co_2=0.5%(1+exp(-2xkd*o0_2)) ;
cok_2=cos (kd*ok_2) ;
50_2=0.5%(1-exp(-2xkd*0_2));
sok_2=sin(kd*ok_2) ;

y(x>=1/sqrt (kt) & x<=1)=-4%(2-kt*x2_2).*cok_2.*so_2*kt.*x_2 ...
-(2-kt*x2_2) .7 2.*s0k_2*kd./ok_2*kt.*x_2.*so_2-(2-kt*x2_2) . 2.*cok_2.*co_2*kd./0_2.*x_2 ...
-4./0_2.*%0K_2.*s0k_2.%co_2.*x_2+4*0_2./0k_2.*s0K_2.*%Cco_2*Kt.*x_2 ...
+4x0_2.*%cok_2xkd*kt.*x_2.%*co_2-4*ok_2.*sok_2.*so_2*xkd.*x_2;

o_3=sqrt(x2_3-1);
ok_3=sqrt(kt*x2_3-1);
co_3=cos (kd*o_3);
cok_3=cos (kd*ok_3) ;
so_3=sin(kd*0_3);
sok_3=sin(kd*ok_3) ;

y(x>1)=-4%(2-kt*x2_3) . *cok_3.*so_3*kt.*x_3-(2-kt*x2_3) ."2.*sok_3*kd./ok_3*kt.*x_3.*so_3 ...
+(2-kt*x2_3).72.*%cok_3.*co_3*kd./o_3.*x_3+4./0_3.*0k_3.*sok_3.*co_3.*x_3 ...
+4*x0_3./0k_3.*sok_3.*co_3*kt.*x_3+4*0_3.*cok_3*kd*xkt.*x_3.*co_3-4*ok_3.*sok_3.*so_3*kd.*x_3;

ToToto o o ToTo o o ToTo o o o To o to o Fo To o o o To o oo To o o o o oo o o To o o o o o o o Jo o o o To o o o o o o o To o oo To o o o o o o o Jo o oo T o o o o o o
function y=extrapol_quad(yi);

h

% Quadratic equidistant extrapolation

% f n+tl = f n-2 - 3.f_n-1 + 3.f_n

h

h

% Parameters: yi ... column vector [or matrix]
% y ... scalar [or row vector]

% Syntax: y = extrapol_quad(yi);



PRILOHA B. TP.DS_.ROOTS.M 49

% (c) 2001, Petr Hora

y=3*yi(end,:)-3*yi(end-1,:)+yi(end-2,:);

Do 1oToto o ToToto oo Too o ToTo o o ToTo o o To o o o ToTo o o o To o o o To o o o o To o o o To o o o To o o o o Fo o o o ToFo o o Jo o o o o T Fo o o To o o o To o o o o To o o o
function g = tp_ds_guess(kd, mi, no);
% TP - Thick Plate toolbox

% DS - Dispersion for Shear waves
% Guess of roots for k.d -> 0

% Parameters: kd ... k.d (scalar)

% mi ... Poisson’s ratio (scalar)

% no ... number of dispersion curves (scalar)
h

yA g ... guess (vector)

/)

% Syntax: g = tp_ds_guess(kd, mi, no);

% Example: o = tp_ds_guess(0.005, 0.3, 10);

% (c) 2001, Petr Hora

c2tocl=sqrt ((1-2*mi) /(2% (1-mi)));

first_curve=kd*sqrt(2/3/(1-mi))*c2tocl;

k=1:no;

pk=k/kd*pi;

s=1:no;
ps=0.5%(2*s-1) /kd*c2tocl*pi;

g=sort ([pk psl);
g=[first_curve g];
% (Ex. mi=0.1)
d=diff(g);

warning(’off’);
i=find(d(2:end) ./d(1:end-1)<10e-2);
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warning(’on’);
g(i+1)=g(i+1)-d(i)/50;
g(i+2)=g(i+2)+d(i+2)/50;

g=g(1l:no);

TotolototofoTo Toto oo To fo o Fo o Toa Fo oo Jo o Fo o Fo o o oo Fo o oo o fo o Fo o Voo Fo o o Fo o Fo o Fo o o fo o Foto Vo o o fo o Fo o Voo o oo Fo o Fo o Fo oo fo o Yoo o o o o o o
function g = tp_ds_rawguess(kd, mi, no);
% TP - Thick Plate toolbox

% DS - Dispersion for Shear waves

% Raw guess of roots for k.d -> 0

% Parameters: kd ... k.d (scalar)

% mi ... Poisson’s ratio (scalar)

% no ... number of dispersion curves (scalar)
h

% g ... guess (vector)

yA

% Syntax: g = tp_ds_rawguess(kd, mi, no);

% Example:

o
]

tp_ds_rawguess(0.005, 0.3, 10);

% (c) 2001, Petr Hora

kt=(2*(1-mi))/(1-2*mi) ;
n=10;
g_old = tp_ds_guess(kd, mi, no+l);
g_01d=[0 g_old];
dg=diff(g_old);
sg=dg/n;
g_new=[];
for i=1:no+1,
g_new=[g_new g_old(i):sg(i):g_old(i+1)-sg(i)];

end

g_new=[g_new g_old(no+2)];

f=tp_ds_f(g_new,kd,kt);
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s=abs(diff (sign(£f)));
i=find(s==2);
a=g_new(i);
b=g_new(i+1);
g=(a+b)./2;

g=g(1:no);

Tt to fodto TS To To o To To o To To foto o fo Fo o fo Jo o Fo o To Fo o To Fo o To Fo o Fo o o Fo o fo Vo o Voo To Voo To Fo o To Fo o Fo o Vo Fo o Fo Ja To Fo o To Fo o o Fo oo Fo o Fo o Yo Fo o o Jo o o
function [new, delta, iter] = tp_ds_precising(no, old, kd, kt);
% TP - Thick Plate toolbox

% DS - Dispersion for Shear waves

% Dispersion curve roots precising

% Parameters: mno ... number of dispersion curves (scalar)
% old ... old roots (vector)

b kd ... k.d (scalar)

yA kt ... (c1/c2)"2 (scalar)

h

% new ... new refine roots (vector)

% delta ... precision of roots (vector)

% iter ... number of iteration (vector)

b

% Syntax: new = tp_ds_precising(no, old, kd, kt);

% Example: new = tp_ds_precising(10, old, 1.5, 2*(1-0.3)/(1-2%0.3));

% (c) 2001, Petr Hora
PREC=b5e-16;

MAX_ITER=20;
index=1:length(old);
delta=PREC+zeros(size(0ld));

iter=zeros(size(old));

while 1,

iter (index)=iter(index)+1;

new(index)=o0ld(index)-tp_ds_f (old(index) ,kd,kt) ./tp_ds_df (old(index) ,kd,kt);

delta(index)=abs(new(index)-old(index)) ./new(index) ;
af=abs (tp_ds_f (new(index) ,kd,kt));
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i=delta(index)<PREC | af<eps;

index=index("1i);

if isempty(index) | iter(index(1))==MAX_ITER,
break,

end;

old(index)=new(index) ;

end
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tp_dl cg.m

function tp_dl_cg(fname);

% TP - Thick Plate toolbox
% DL - Dispersion for Longitudinal waves

% Transformation to group velocity

% Parameters: fname ... name of file with dispersion curves (string)
h

% Syntax: tp_dl_cg(fname);

h

% Example: tp_dl_cg(’Curvel029’);

% (c) 2001, Petr Hora

load(fname, ’FLAG_TPD’, ’wave’, ’velocity’, ’mi’, ’KD’, ’no’)

if “exist(’FLAG_TPD’,’var’) | “exist(’wave’,’var’) | “exist(’velocity’,’var’)
msgbox([’Sorry, file ’ fname ’ is not a valid TPD file.’],...
’Missing Variable: FLAG_TPD | wave | velocity’,’error’)
return

end

if “strcmp(velocity, ’phase’)
msgbox([’Sorry, file ’ fname ’ does not contain the phase velocities.’],...
’Missing phase velocities’,’error’)

return

end

if “strcmp(wave, ’longitudinal’)

msgbox([’Sorry, file ’ fname ’ does not contain the longitudinal waves.’],...

’Missing longitudinal waves’,’error’)
return

end
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velocity=’group’;

save([fname ’_g’], ’FLAG_TPD’, ’wave’, ’velocity’, ’mi’,’KD’, ’no’)

x=KD’;
k1=(1-2*mi)/2/(1-mi) ;

h = waitbar(0,’Please wait...’);

for i=1:no,
load(fname, [’X’ sprintf(’%d’,i)])
eval ([’y=X’ sprintf(’%d’,i) ’;’1)

x_1=x(y<1);
x_2=x(y>=1 & y<=1/sqrt(kl));
x_3=x(y>1/sqrt (k1)) ;

y_1=y(y<1);
y_2=y(y>=1 & y<=1/sqrt(k1));
y_3=y(y>1/sqrt (k1)) ;

y2=y."2;

y2_1=y2(y<1);

y2_2=y2(y>=1 & y<=1/sqrt (k1)) ;
y2_3=y2(y>1/sqrt (k1)) ;

o_1=sqrt(1-y2_1);
ok_1=sqrt(1-y2_1xkl);
to_l=tanh(x_1.%o0_1);
tok_1=tanh(x_1.*o0k_1);

num(y<1)=-(1-tok_1.72) .*ok_1./to_1+tok_1./to_1.72.%x(1-to_1.72).%0_1;

den(y<1)=-(1-tok_1.72).*x_1./ok_1.*y_1.xkl./to_1
+tok_1./to_1.72.%(1-to_1.72).*x_1./0_1.xy_1 ...
-(y2_.1-2)./o_1./ok_1.xy_1-1/4.%(y2_1-2)."2./0_1.73./0k_1.%y_1 ...
-1/4.%(y2_1-2) ."2./0_1./0k_1.73.%y_1.%Kkl;

o_2=sqrt(y2_2-1);
ok_2=sqrt (1-y2_2%kl);
to_2=tan(x_2.%0_2);
tok_2=tanh(x_2.*0k_2);

num(y>=1 & y<=1/sqrt(kl))=(1-tok_2.72).*ok_2./to_2-tok_2./to_2."2.*(1+to_2."2) .*0_2;

den(y>=1 & y<=1/sqrt(k1l))=(1-tok_2.72) .*#x_2./0k_2.*y_2.*kl./to_2 ...
+tok_2./t0_2.72.%(1+t0_2.72) .*x_2./0_2.xy_2 ...
+(y2_2-2)./0_2./0k_2.%y_2-1/4.%(y2_2-2)."2./0_2.73./0k_2.*xy_2 ...
+1/4.%(y2_2-2)."2./0_2./0k_2."3.%y_2.¥kl;

0_3=sqrt(y2_3-1);
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ok_3=sqrt(y2_3*kl-1);
to_3=tan(x_3.*0_3);
tok_3=tan(x_3.*o0k_3);

num(y>1/sqrt(kl))=-(1+tok_3.72) .*0k_3./to_3+tok_3./to_3.72.x(1+to_3.72)

den(y>1/sqrt(kl))=+(1+tok_3.72).*x_3./0k_3.*y_3.xkl./to_3 ...
-tok_3./to_3.72.%(1+t0_3.72) .*x_3./0_3.xy_3 ...
+(y2_3-2)./0_3./0k_3.*y_3-1/4.%(y2_3-2).72./0_3.73./0k_3.*y_3 ...
-1/4.%(y2_3-2).72./0_3./0k_3.73.*%y_3.*kl;

y=y+x.*num’./den’;
eval ([’X’ sprintf(’%d’,i) ’=y;’1);
save([fname ’_g’], [’X’ sprintf(’%d’,i)], ’-append’)

clear([’X’ sprintf(’%d’,1)]1)

waitbar(i/no, h)

end

close(h)

.*0_3;
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tp_ds_cg.m

function tp_ds_cg(fname);

% TP - Thick Plate toolbox
% DS - Dispersion for Shear waves

% Transformation to group velocity

% Parameters: fname ... name of file with dispersion curves (string)
h

% Syntax: tp_ds_cg(fname) ;

h

% Example: tp_ds_cg(’CurveS029°) ;

% (c) 2001, Petr Hora

load(fname, ’FLAG_TPD’, ’wave’, ’velocity’, ’mi’, ’KD’, ’no’)

if “exist(’FLAG_TPD’,’var’) | “exist(’wave’,’var’) | “exist(’velocity’,’var’)
msgbox([’Sorry, file ’ fname ’ is not a valid TPD file.’],...
’Missing Variable: FLAG_TPD | wave | velocity’,’error’)
return

end

if “strcmp(velocity, ’phase’)
msgbox([’Sorry, file ’ fname ’ does not contain the phase velocities.’],...
’Missing phase velocities’,’error’)

return

end

if “strcmp(wave, ’shear’)
msgbox([’Sorry, file ’> fname ’ does not contain the shear waves.’],...
’Missing shear waves’,’error’)
return

end
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velocity=’group’;

save([fname ’_g’], ’FLAG_TPD’, ’wave’, ’velocity’, ’mi’,’KD’, ’no’)

x=KD’;
kt=2%(1-mi)/(1-2*mi) ;

h = waitbar(0,’Please wait...’);

for i=1:no,
load(fname, [’E’ sprintf(’%d’,i)])
eval ([’y=E’ sprintf(’%d’,i) ’;’]1)

y2=y."2;
o=sqrt(1-y2);
ok=sqrt (1-y2xkt) ;
to=tanh(x.*o0);

tok=tanh(x.*o0k) ;

num=-(1-to."2) .%0./tok+to./tok. 2.*x(1-tok. 2) .*ok;

den=-(1-to."2) .*x./0.*y./tok+to./tok. 2. *x(1-tok."2) .*x./ok.*y.*¥kt ...

+4./0.%0k./(y2.*%kt-2) .7 2. %y+4.*0./0k./(y2.*¥kt-2) ."2.xy.xkt ...
+16.x0.*0k./(y2.*kt-2) . 3.xy.*xkt;

y=real (y+x.*num./den) ;
eval ([’E’ sprintf(’%d’,i) ’=y;’1);
save([fname ’_g’], [’E’ sprintf(’%d’,i)], ’-append’)

clear ([’E’ sprintf(’%d’,1i)]1)

waitbar(i/no, h)

end

close(h)
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tp_dl fine.m

function tp_dl_fine(fname, prec);
% TP - Thick Plate toolbox
% DL - Dispersion for Longitudinal waves

% Dispersion curve roots precising

% Parameters:

% fname ... name of file for the dispersion curves (string)
% prec ... precision

h

% Syntax: tp_dl_fine(fname, precision);

h

% Example: tp_dl_fine(’cl030’, le-14);

% (c) 2001, Petr Hora

if length(ver(’symbolic’))==0,
error (’Symbolic Toolbox not found’)

end

procread(’1l_curve.src’);

load(fname, ’FLAG_TPD’, ’wave’, ’velocity’, ’mi’, ’KD’, ’no’)

if “exist(’FLAG_TPD’,’var’) | “exist(’wave’,’var’) | “exist(’velocity’,’var’)
msgbox([’Sorry, file ’ fname ’ is not a valid TPD file.’],...
’Missing Variable: FLAG_TPD | wave | velocity’,’error’)
return

end

if “strcmp(velocity, ’phase’)
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msgbox([’Sorry, file ’> fname ’ does not contain the phase velocities.’],...
’Missing phase velocities’,’error’)
return

end

if “strcmp(wave, ’longitudinal’)
msgbox([’Sorry, file ’ fname ’ does not contain the longitudinal waves.’],...
’Missing longitudinal waves’,’error’)
return

end
h = waitbar(0, ’Please wait...’);

for i=1:no,
load(fname, sprintf(’X%d’, i))
eval (sprintf (°X=X%d;’, 1))
clear(sprintf (°X%d’, 1))

load([fname ’_log’], sprintf(’I%d’, i), sprintf(’D}d’, i))
eval (sprintf (°I=I%d; D=D%d;’, i, i))
clear(sprintf(°I%d’, i), sprintf(’D%d’, 1))

k=find (D>prec);

if “isempty(k),
for j=1:length(k),
[result, status]=maple(’1l_curve’, X(k(j)), KD(k(j)), mi, prec);
disp(sprintf (’Curve: %d kd: %g\n’, i, KD(k(j))))
if status>0,
status
error(result);
else
x=sscanf (result, ’%g,%g,hg’);
X(k(G))=x(1);
D(k(j))=x(2);
I(k(3))=x(3)*100+I(k(j));
end

end

eval (sprintf (’X%d=X;’, 1))
save(fname, sprintf(’X)d’, i), ’-append’)
clear(’X’)

eval (sprintf (°D%d=D;’, i))
save([fname ’_log’], sprintf(’D%d’, i), ’-append’)
clear(’D’)

eval (sprintf (°I%d=I;’, 1))
save([fname ’_log’], sprintf(’I%d’, i), ’-append’)
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clear(°I’)

end

waitbar(i/no, h)

end

close(h)
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tp_ds_fine.m

function tp_ds_fine(fname, prec);
% TP - Thick Plate toolbox
% DL - Dispersion for Shear waves

% Dispersion curve roots precising

% Parameters:

% fname ... name of file for the dispersion curves (string)
% prec ... precision

h

% Syntax: tp_ds_fine(fname, precision);

h

% Example: tp_ds_fine(’cs030’, le-14);

% (c) 2001, Petr Hora

if length(ver(’symbolic’))==0,
error (’Symbolic Toolbox not found’)

end

procread(’s_curve.src’);

load (fname, ’FLAG_TPD’, ’wave’, ’velocity’, ’mi’, ’KD’, ’no’)

if “exist(’FLAG_TPD’,’var’) | “exist(’wave’,’var’) | “exist(’velocity’,’var’)
msgbox([’Sorry, file ’ fname ’ is not a valid TPD file.’],...
’Missing Variable: FLAG_TPD | wave | velocity’,’error’)
return

end

if “strcmp(velocity, ’phase’)
msgbox([’Sorry, file ’ fname ’ does not contain the phase velocities.’],...

’Missing phase velocities’,’error’)
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return

end

if “strcmp(wave, ’shear’)
msgbox([’Sorry, file ’ fname ’ does not contain the shear waves.’],...
’Missing shear waves’,’error’)
return

end
h = waitbar(0, ’Please wait...’);

for i=1:no,
load(fname, sprintf(’E%d’, i))
eval (sprintf (’E=E)d;’, 1))
clear(sprintf (’E%d’, i))

load([fname ’_log’], sprintf(’I%d’, i), sprintf(’Djd’, i))
eval (sprintf (’I=I%d; D=D¥d;’, i, i))
clear(sprintf(°I%d’, i), sprintf(’D%d’, 1))

k=find(D>prec);

if “isempty(k),
for j=1:length(k),
[result, status]=maple(’s_curve’, E(k(j)), KD(k(j)), mi, prec);
disp(sprintf (’Curve: %d kd: %g\n’, i, KD(k(j))))
if status>O0,
status
error (result) ;
else
e=sscanf (result, ’Ug,%g,hg’);
E(k(j))=e(1);
D(k(j))=e(2);
I(k(§))=e(3)*100+I(k(j));
end

end

eval (sprintf (’E%d=E;’, 1))
save(fname, sprintf(’E)d’, i), ’-append’)
clear (’E’)

eval (sprintf (°D%d=D;’, 1))
save([fname ’_log’], sprintf(’D%d’, i), ’-append’)
clear(’D’)

eval (sprintf (°I%d=I;’, i))
save([fname ’_log’], sprintf(’I%d’, i), ’-append’)
clear(’I’)

end
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waitbar(i/no, h)

end

close(h)
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]l curve.src

1_curve := proc(a,kd,pc,pr)
# a ... old root

# kd ... kxd

# pc ... Poisson’s ratio

# pr ... precision (le-15)

local mi, k1, x, i, x2, o, ok, co, cok, so, sok, y, dy, new_x, delta;

Digits:=32:

mi:=evalf (pc) ;
k1:=(1-2*mi)/(2*(1-mi)):

x:=evalf(a);
for i from 1 by 1 to 20 do
x2:=x"2;
o:=sqrt(1-x2):
ok:=sqrt(1-kl*x2):
co:=cosh(kd*o) :
cok:=cosh(kd*ok) :
so:=sinh(kd*o) :
sok:=sinh(kd*ok) :
y:=(2-x2) "2xcok*so - 4*oxok*sok*co:
if x>1.0 then y:=Im(y): fi;
dy:=-4*(2-x2) *cok*so*x - (2-x2) 2xsok*kd/ok*xkl*x*so\
- (2-x2)"2*cok*coxkd/o*x + 4/o*ok*sok*coxx\

+ 4%0/ok*sok*coxkl*x + 4xo*cok*kdxkl*x*co + 4*ok*sok*soxkd*x:
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if x>1.0 then dy:=Im(dy): fi

new_x:=x-y/dy;
delta:=abs((new_x-x)/new_x);
if delta < pr then
break
fi;
X:=new_x:
od;

RETURN (new_x, delta, i)

end;
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S_curve.src

s_curve := proc(a,kd,pc,pr)
# a ... old root

# kd ... kxd

# pc ... Poisson’s ratio

# pr ... precision (le-15)

local mi, kt, x, i, x2, o, ok, co, cok, so, sok, y, dy, new_x, delta;

Digits:=32:

mi:=evalf (pc) ;
kt:=2%(1-mi)/(1-2*mi) :

x:=evalf(a);
for i from 1 by 1 to 20 do
x2:=x"2:
o:=sqrt(1-x2):
ok:=sqrt(1-kt*x2):
co:=cosh(kd*o) :
cok:=cosh(kd*ok) :
so:=sinh(kd*o) :
sok:=sinh(kd*ok) :
y:=(2-kt*x2) "2xcok*so - 4*o*ok*sok*co:
if x>1.0 then y:=Im(y): fi;
dy:=-4*(2-kt*x2) *cok*soxkt*x - (2-kt*x2) ~2*sokxkd/okxkt*x*so\
- (2-kt*x2) "2*cok*coxkd/o*x + 4/o*ok*sok*coxx + 4*0/ok*sok*co*kt*x\

+ 4xo*cok*kd*kt*x*xco + 4*xok*sok*soxkd*x:
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if x>1.0 then dy:=Im(dy): fi

new_x:=x-y/dy;
delta:=abs((new_x-x)/new_x);
if delta < pr then
break
fi;
X:=new_x:
od;

RETURN (new_x, delta, i)

end;
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tp_

dc_tools

function tp_dc_tool(action);

% TP - Thick Plate toolbox

% DC - Dispersion Curves

% TOOL - Tool

h

% Parameters: action ... string, (optional)
h

% Syntax: tp_dc_tool(action)

h

% Ex. tp_dc_tool

% (c) 2001, Petr Hora

global
global
global
global
global
global
global
global
global
global

hfTPDTOOL htWAVE htPOISSON hrPHASE hrGROUP htTHICKNESS heTHICKNESS htTHICKNESS_UNITS
htCl heC1l htC1_UNITS htC2 htCR hrZ0OOM hrCURSOR haAXES hNewAxes hmFIGURE hmADD hmDATA
hmPLOT hmPLOT1 hmPLOT2 hmPLOT3 hmPLOT4 hmPLOT5

wave mi KD DC DC_G

C1 C2 HALF_THICKNESS loadName

h1CURSOR1VER h1CURSOR1HOR h1CURSOR2VER h1CURSOR2HOR XP YP XC1 YC1 XC2 YC2 FIVE_PIXELS
htMARKER1 htMARKER1CURVE htMARKER1XLABEL heMARKER1X htMARKER1YLABEL htMARKER1Y
htMARKER2 htMARKER2CURVE htMARKER2XLABEL heMARKER2X htMARKER2YLABEL htMARKER2Y
htMARKER_DXLABEL htMARKER_DX htMARKER_DYLABEL htMARKER_DY hsMARKER1CURVE hsMARKER2CURVE
STEP_GAMMA_D

if nargin == 0,

action = ’init’;

end

switch action

case ’init’ % initialization
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create_tpdtool_gui;

STEP_GAMMA_D = 1;

case ’open’

h

tp_dc_tool(’open’) <-- uses uigetfile to get filename and path

set (gcbf, ’WindowButtonMotionFecn’,’ ) ;
if ishandle(h1CURSOR1VER),
set (hrZOOM, ’Value’,1)
set (hrCURSOR, ’Value’,0)
delete ([h1CURSOR1VER h1CURSOR1HOR h1CURSOR2VER h1CURSOR2HOR]) ;
set (findobj (gcbf, ’Tag’, ’MARKERS’), ’Visible’, ’off’)
end

cla

set ([htWAVE htPOISSON hrPHASE hrGROUP htTHICKNESS heTHICKNESS htTHICKNESS_UNITS,
htC1 heCl htC1_UNITS htC2 htCR hrZ0OM hrCURSOR haAXES hmFIGURE hmADD hmDATA hmPLOT],
’Visible’, ’off’)

[fname,fpath]=uigetfile(’*.mat’,’Load Dispersion Curves’);
if fname == 0, break, end
loadName = fullfile(fpath,fname);

set (hfTPDTOOL, ’Pointer’, ’watch’)
if “isempty(findstr(loadName, ’_g.’)),
loadName=strrep(loadName, ’_g.’, ’.’);

end

load(loadName, ’FLAG_TPD’, ’wave’, ’velocity’, ’mi’, ’KD’, ’no’)

if "exist(’FLAG_TPD’,’var’) | “exist(’wave’,’var’) | “exist(’velocity’,’var’)
msgbox([’Sorry, file ’ loadName ’ is not a valid TPD file.’],...
’Missing Variable: FLAG_TPD | wave | velocity’,’error’)
return

end

if strcmp(wave,’longitudinal’), ch=’X’; else ch="E’; end

DC=zeros (length(KD) ,no) ;

for i=1:no,
load(loadName, [ch sprintf(’%d’,i)])
eval([’DC(:,i)=’ ch sprintf(’%d’,i) ’;’1)
clear([ch sprintf(’%d’,i)])

end

DC_G=zeros (length(KD) ,no) ;

for i=1:no,
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load(strrep(loadName, ’.’, ’_g.’), [ch sprintf(’%d’,i)])
eval ([’DC_G(:,i)=’ ch sprintf(’%d’,i) ’;’1)
clear([ch sprintf(’%d’,i)])

end

set (hfTPDTOOL, ’Pointer’, ’arrow’)

if ~“exist(P’FLAG_TPD’,’var’) Y% variable
msgbox(’Sorry, this file is not a valid TPD file.’,...
’Missing Variable: FLAG_TPD’,’error’)
return

end
KD=KD’ ;

set (htWAVE, ’String’, sprintf(’Wave: %s’, wave))

set (htPOISSON, ’String’, sprintf(’Poisson’’s ratio: %5.3f’, mi))
Cl=str2num(get (heCl, ’String’));

C2=C1l*sqrt ((1-2*mi)/2/(1-mi));

set (htC2, ’String’, sprintf(’c_2: %7.3f [mm/us]’, C2))

c=[1 -8 8x(2-mi)/(1-mi) -8/(1-mi)];

cR=C2*sqrt (roots(c));

cR=cR(3);

set (htCR, ’String’, sprintf(’c_R: %7.3f [mm/us]’, cR))
HALF_THICKNESS=str2num(get (heTHICKNESS, ’String’))/2;

set ([hsMARKER1CURVE hsMARKER2CURVE], ’Max’, size(DC,2),...
’SliderStep’, [1/(size(DC,2)-1) 10/(size(DC,2)-1)1)

set ([htWAVE htPOISSON hrPHASE hrGROUP htTHICKNESS heTHICKNESS htTHICKNESS_UNITS,...
htC1 heC1 htC1_UNITS htC2 htCR hmPLOT], ’Visible’, ’on’)

if strcmp(wave,’longitudinal’),
set (hmPLOT1, ’Label’, ’c/c_2 versus k.d’);

else
set (hmPLOT1, ’Label’, ’c/c_1 versus k.d’);
end
case ’phase-group’ % changing phase/group velocity

set (gcbf, ’WindowButtonMotionFcn’,’ ) ;
if ishandle(h1CURSOR1VER),
set (hrZOOM, ’Value’,1)
set (hrCURSOR, ’Value’,0)
delete ([h1CURSOR1VER h1CURSOR1HOR h1CURSOR2VER h1CURSOR2HOR]) ;
set(findobj(gcbf, ’Tag’, ’MARKERS’), ’Visible’, ’off’)

end
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cla

if get (hrPHASE, ’Value’),
if strcmp(wave,’longitudinal’),
set (hmPLOT1, ’Label’, ’c/c_2 versus k.d’);
else
set (hmPLOT1, ’Label’, ’c/c_1 versus k.d’);
end
set (hmPLOT2, ’Label’, ’c versus f.d’);
set (hmPLOT3, ’Label’, ’c versus f’);
set ([hmPLOT4 hmPLOT5], ’Visible’, ’on’);
else
if strcmp(wave,’longitudinal’),
set (hmPLOT1, ’Label’, ’c_g/c_2 versus k.d’);
else
set (hmPLOT1, ’Label’, ’c_g/c_1 versus k.d’);
end
set (hmPLOT2, ’Label’, ’c_g versus f.d’);
set (hmPLOT3, ’Label’, ’c_g versus f’);
set ([hmPLOT4 hmPLOT5], ’Visible’, ’off’);

end

set ([hrZ0OM hrCURSOR haAXES hmFIGURE hmADD hmDATA], °’Visible’, ’off’)

case ’edit thickness’

set (gcbf, ’WindowButtonMotionFcn’,’’);
if ishandle(h1CURSOR1VER),
set (hrZ00OM, ’Value’,1)
set (hrCURSOR, ’Value’,0)
delete ([h1CURSOR1VER h1CURSOR1HOR h1CURSOR2VER h1CURSOR2HOR]) ;
set(findobj(gcbf, ’Tag’, ’MARKERS’), ’Visible’, ’off’)
end

cla
HALF_THICKNESS=str2num(get (heTHICKNESS, ’String’))/2;

set ([hrZ0OM hrCURSOR haAXES hmFIGURE hmADD hmDATA], °’Visible’, ’off’)

case ’edit C1’

set (gcbf, ’WindowButtonMotionFcn’,’’);
if ishandle(h1CURSOR1VER),
set (hrZ00OM, ’Value’,1)
set (hrCURSOR, ’Value’,0)
delete ([h1CURSOR1VER h1CURSOR1HOR h1CURSOR2VER h1CURSOR2HOR]) ;
set(findobj(gcbf, ’Tag’, ’MARKERS’), ’Visible’, ’off’)
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end

cla

Cl=str2num(get (heCl, ’String’));

C2=C1*sqrt ((1-2*mi)/2/(1-mi));

set (htC2, ’String’, sprintf(’c_2: %7.3f [mm/us]’, C2))
c=[1 -8 8*(2-mi)/(1-mi) -8/(1-mi)];

cR=C2x*sqrt (roots(c));

cR=cR(3);

set (htCR, ’String’, sprintf(’c_R: %7.3f [mm/us]’, cR))

set ([hrZ0OM hrCURSOR haAXES hmFIGURE hmADD hmDATA], °’Visible’, ’off’)

case ’plot cc to kd’ % plotting c/c_x versus k.d
set (hfTPDTOOL, ’Pointer’, ’watch’)

set (gcbf, ’WindowButtonMotionFcn’,’’);
if ishandle(h1CURSOR1VER),
set (hrZ0OOM, ’Value’,1)
set (hrCURSOR, ’Value’,0)
delete ([h1CURSOR1VER h1CURSOR1HOR h1CURSOR2VER h1CURSOR2HOR]) ;
set (findobj(gcbf, ’Tag’, ’MARKERS’), ’Visible’, ’off’)
end
set ([haAXES hrZ0OOM hrCURSOR hmFIGURE hmADD hmDATA], ’Visible’, ’on’)

cla

XP=KD;
if get (hrPHASE, ’Value’), YP=DC; else YP=DC_G; end
plot (XP(1:STEP_GAMMA_D:end) ,YP(1:STEP_GAMMA D:end,1:end), ’Tag’, ’Curve’)
xlabel(’k.d (2\pid/\lambda) [-]1’)
if strcmp(wave,’longitudinal’),

if get(hrPHASE, ’Value’), ylabel(’c/c_2 [-]’), else ylabel(’c_g/c_2 [-]1’), end
else

if get(hrPHASE, ’Value’), ylabel(’c/c_1 [-]’), else ylabel(’c_g/c_1 [-]’), end

end
zoom on

set (hfTPDTOOL, ’Pointer’, ’arrow’)

case ’plot c to fd’ % plotting c versus f.d
set (hfTPDTOOL, ’Pointer’, ’watch’)

set (gcbf, ’WindowButtonMotionFcn’,’’);
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if ishandle(h1CURSOR1VER),
set (hrZ00OM, ’Value’,1)
set (hrCURSOR, ’Value’,0)
delete ([h1CURSOR1VER h1CURSOR1HOR h1CURSOR2VER h1CURSOR2HOR]) ;
set(findobj(gcbf, ’Tag’, ’MARKERS’), ’Visible’, ’off’)
end
set ([haAXES hrZ0OM hrCURSOR hmFIGURE hmADD hmDATA], ’Visible’, ’on’)

cla
if strcmp(wave,’longitudinal’), cx=C2; else cx=Cl; end

if get (hrPHASE, ’Value’), YP=DC#*cx; else YP=DC_G*cx; end
XP=zeros(size(DC));
for i=1:size(DC,2),
XP(:,i)=KD.*DC(:,i)*cx;
end
XP=XP./(2*pi);

plot (XP(1:STEP_GAMMA D:end,1:end),YP(1:STEP_GAMMA D:end,1:end), ’Tag’, ’Curve’)
xlabel(’f.d [MHz.mm]’)
if get(hrPHASE, ’Value’), ylabel(’c [mm/us]’), else ylabel(’c_g [mm/us]’), end

zoom on

set (hfTPDTOOL, ’Pointer’, ’arrow’)

case ’plot ¢ to f’ % plotting c versus f
set (hfTPDTOOL, ’Pointer’, ’watch’)

set (gcbf, ’WindowButtonMotionFcn’,’ ) ;
if ishandle(h1CURSOR1VER),
set (hrZ0OM, ’Value’,1)
set (hrCURSOR, ’Value’,0)
delete([h1CURSOR1VER h1CURSOR1HOR h1CURSOR2VER h1CURSOR2HOR]) ;
set (findobj(gcbf, ’Tag’, ’MARKERS’), ’Visible’, ’off’)
end
set ([haAXES hrZ0OM hrCURSOR hmFIGURE hmADD hmDATA], ’Visible’, ’on’)

cla
if strcmp(wave,’longitudinal’), cx=C2; else cx=Cl; end

if get (hrPHASE, ’Value’), YP=DC#*cx; else YP=DC_G*cx; end
XP=zeros(size(DC));
for i=1:size(DC,2),
XP(:,1)=KD.*DC(:,1i)*cx;
end
XP=XP./(2*pi*HALF_THICKNESS) ;
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plot (XP(1:STEP_GAMMA D:end,1:end),YP(1:STEP_GAMMA D:end,1:end), ’Tag’, ’Curve’)
xlabel(’f [MHz]’)
if get(hrPHASE, ’Value’), ylabel(’c [mm/us]’), else ylabel(’c_g [mm/us]’), end

zoom on

set (hfTPDTOOL, ’Pointer’, ’arrow’)

case ’plot f to kd’ % plotting f versus k.d
set (hfTPDTOOL, ’Pointer’, ’watch’)

set (gcbf, ’WindowButtonMotionFen’,’ ) ;
if ishandle(h1CURSOR1VER),
set (hrZOOM, ’Value’,1)
set (hrCURSOR, ’Value’,0)
delete ([h1CURSOR1VER h1CURSOR1HOR h1CURSOR2VER h1CURSOR2HOR]) ;
set (findobj (gcbf, ’Tag’, ’MARKERS’), ’Visible’, ’off’)
end
set ([haAXES hrZOOM hrCURSOR hmFIGURE hmADD hmDATA], ’Visible’, ’on’)

cla
if strcmp(wave,’longitudinal’), cx=C2; else cx=Cl; end

XP=KD;

YP=DCx*cx;

for i=1:size(DC,2),
YP(:,i)=KD.*YP(:,1i);

end

YP=YP./(2*pi*xHALF_THICKNESS) ;

plot (XP(1:STEP_GAMMA_D:end),YP(1:STEP_GAMMA D:end,1:end), ’Tag’, ’Curve’)
xlabel(’k.d (2\pid/\lambda) [-]1’)
ylabel(’f [MHz]’)

zoom on

set (hfTPDTOOL, ’Pointer’, ’arrow’)

case ’plot f to k’ % plotting f versus k
set (hfTPDTOOL, ’Pointer’, ’watch’)
set (gcbf, ’WindowButtonMotionFcn’,’’);

if ishandle(h1CURSOR1VER),
set (hrZ00OM, ’Value’,1)
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set (brCURSOR, ’Value’,0)
delete ([h1CURSORIVER h1CURSOR1HOR h1CURSOR2VER h1CURSOR2HOR]) ;
set (findobj(gcbf, ’Tag’, ’MARKERS’), ’Visible’, ’off’)

end

set ([haAXES hrZ0OM hrCURSOR hmFIGURE hmADD hmDATA], ’Visible’, ’on’)

cla
if strcmp(wave,’longitudinal’), cx=C2; else cx=Cl; end

YP=DCx*cx;

for i=1:size(DC,2),
YP(:,i)=KD.*YP(:,i);

end

YP=YP./(2*pi*xHALF_THICKNESS) ;

XP=KD./HALF_THICKNESS;

plot (XP(1:STEP_GAMMA D:end),YP(1:STEP_GAMMA D:end,l:end), ’Tag’, ’Curve’)
xlabel(’k (2\pi/\lambda) [mm~{-13}]’)
ylabel(’f [MHz]’)

zoom on

set (hfTPDTOOL, ’Pointer’, ’arrow’)

case ’zoom-cursor’

if get(hrZ0OOM, ’Value’),
zoom on,
delete ([h1CURSOR1VER h1CURSOR1HOR h1CURSOR2VER h1CURSOR2HOR]) ;
set(findobj(gcbf, ’Tag’, ’MARKERS’), ’Visible’, ’off’)

else

zoom off,

xlim=get (haAXES, ’XLim’);
ylim=get (haAXES, ’YLim’);

mpos = get(haAXES,’position’); % in pixels
FIVE_PIXELS = 3.5%diff (x1lim)/mpos(3);

cl=get (hsMARKER1CURVE, ’Value’);
c2=get (hsMARKER2CURVE, ’Value’);
if size(XP,2) ==1, % XP is vector
XC1=XP;
XC2=XP;
else
XC1=XP(:,c1);
XC2=XP(:,c2);

end
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i1=XC1>x1im(1) & XC1i<=x1im(2);
XC1=XC1(i1);

YC1=YP(il,c1);

i2=XC2>x1im(1) & XC2<=x1im(2);
XC2=XC2(i2);

YC2=YP(i2,c2);

clx=x1im(1)+(x1im(2)-x1im(1))/3;
[m,i1]=min(abs(XCl-c1x));

h1CURSOR1VER=1ine(’XData’, [XC1(il) XC1(i1)],’YData’, [ylim(1) ylim(2)],...
’EraseMode’, ’xor’, ’ButtonDownFcn’, ’tp_dc_tool(’’down’’);’,...
’Tag’, ’Cursorl’);
h1CURSOR1HOR=1line (’XData’, [x1im(1) x1im(2)],’YData’,[YC1(il1l) YC1(il1)], ’EraseMode’,’xor’);

c2x=x1im(2) - (x1im(2)-x1im(1))/3;
[m,i2]=min(abs (XC2-c2x));

h1CURSOR2VER=1ine(’XData’, [XC2(i2) XC2(i2)],’YData’, [ylim(1) ylim(2)],...
’LineStyle’, ’--’, ’EraseMode’,’xor’,...
’ButtonDownFcn’,’tp_dc_tool(’’down’’);’, ’Tag’, ’Cursor2’);

h1CURSOR2HOR=1ine (’XData’, [x1im(1) x1im(2)],’YData’,[YC2(i2) YC2(i2)],...

’LineStyle’, ’--’, ’EraseMode’,’xor’);

set (gcbf, ’WindowButtonMotionFcn’, ’tp_dc_tool(’’hand’’);’);
set(findobj(gcbf, ’Tag’, ’MARKERS’), ’Visible’, ’on’)

set (heMARKER1X, ’String’, num2str(XC1(il)))
set (htMARKER1Y, ’String’, num2str(YC1(il)))
set (heMARKER2X, ’String’, num2str(XC2(i2)))
set (htMARKER2Y, ’String’, num2str(YC2(i2)))
set (htMARKER_DX, ’String’, num2str(XC2(i2)-XC1(il1)))
set (htMARKER_DY, ’String’, num2str(YC2(i2)-YC1(i1)))

end

case ’hand’

currPt=get (gca, ’CurrentPoint’);
if is_out(currPt, gca),
setptr (hfTPDTOOL, ’arrow’);
return,

end

clx=get (h1CURSOR1VER, ’XData’);
c2x=get (h1CURSOR2VER, ’XData’);

if abs(currPt(1,1)-c1x(1))<=FIVE_PIXELS,
setptr (hfTPDTOOL, ’handl’);
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elseif abs(currPt(1,1)-c2x(1))<=FIVE_PIXELS,
setptr (hfTPDTOOL, ’hand2’);

else
setptr (hfTPDTOOL, ’arrow’);

end

case ’down’

if strcmp(get(gco, ’Tag’), ’Cursorl’),
set (haAXES, ’UserData’, 1);

else
set (haAXES, ’UserData’, 2);

end

set (gcbf, ’WindowButtonMotionFcn’, ’tp_dc_tool(’’move’’);’)
set (gcbf, ’WindowButtonUpFcn’, >tp_dc_tool(’’up’’);’)
setptr (hfTPDTOOL, ’closedhand’);

case ’move’
currPt=get (gca, ’CurrentPoint’);

if get(haAXES, ’UserData’) == 1,
[m,i1]=min(abs(XCl-currPt(1,1)));

set ([h1CURSOR1VER],’XData’, [XC1(il1) XC1(i1)1);
set ([h1CURSOR1HOR] ,’YData’, [YC1(il) YC1(il1)]1);

set (heMARKER1X, ’String’, num2str(XC1(il)))
set (htMARKER1Y, ’String’, num2str(YC1(il)))

x=get (h1CURSOR2VER, *XData’) ;

y=get (h1CURSOR2HOR, ’YData’) ;

set (htMARKER_DX, ’String’, num2str(x(1)-XC1(i1)))

set (htMARKER_DY, ’String’, num2str(y(2)-YC1(il)))
else

[m,i2]=min(abs(XC2-currPt(1,1)));

set ([h1CURSOR2VER], ’XData’, [XC2(i2) XC2(i2)]);
set ([h1CURSOR2HOR], ’YData’, [YC2(i2) YC2(i2)]);

set (heMARKER2X, ’String’, num2str(XC2(i2)))
set (htMARKER2Y, ’String’, num2str(YC2(i2)))

x=get (h1CURSOR1VER, *XData’) ;
y=get (h1CURSOR1HOR, *YData’) ;

7
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set (htMARKER_DX, ’String’, num2str(XC2(i2)-x(1)))
set (htMARKER_DY, ’String’, num2str(YC2(i2)-y(1)))

end
case ’up’
if get(haAXES, ’UserData’) == 1,
Setptr(thPDTDDL, ’hand1’);
else
setptr (hfTPDTOOL, ’hand2’);
end

set (gcbf, ’WindowButtonMotionFcn’, ’tp_dc_tool(’’hand’’);’)
set (gcbf, ’WindowButtonUpFcn’,’’)

case ’set cursor 1’

x=str2num(get (gco, ’string’));
[m,i1]=min(abs(XC1-x));

set ([h1CURSOR1VER],’XData’, [XC1(il) XC1(il1)]1);
set ([h1CURSOR1HOR],’YData’, [YC1(il) YC1(il1)]);

set (heMARKER1X, ’String’, num2str(XC1(il)))
set (htMARKER1Y, ’String’, num2str(YC1(il)))

x=get (h1CURSOR2VER, *XData’) ;
y=get (h1CURSOR2HOR, ’YData’) ;
set (htMARKER_DX, ’String’, num2str(x(1)-XC1(il1)))
set (htMARKER_DY, ’String’, num2str(y(2)-YC1(il)))

case ’set cursor 2’

x=str2num(get(gco, ’string’));
[m,i2]=min(abs (XC2-x));

set ([h1CURSOR2VER], ’XData’, [XC2(i2) XC2(i2)]1);
set ([h1CURSOR2HOR] , ’YData’, [YC2(i2) YC2(i2)]1);

set (heMARKER2X, ’String’, num2str(XC2(i2)))
set (htMARKER2Y, ’String’, num2str(YC2(i2)))

x=get (h1CURSOR1VER, *XData’) ;
y=get (h1CURSOR1HOR, ’YData’) ;
set (htMARKER_DX, ’String’, num2str(XC2(i2)-x(1)))
set (htMARKER_DY, ’String’, num2str(YC2(i2)-y(2)))
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case ’move slider 1°

cl=round(get (hsMARKER1CURVE, ’Value’));
set (htMARKER1CURVE, ’String’, sprintf(’Curve: %d’, cl))
set (hsMARKER1CURVE, °’Value’, cl)

xlim=get (haAXES, ’XLim’);
ylim=get (haAXES, ’YLim’);

if size(XP,2) ==1, % XP is vector
XC1=XP;

else
XC1=XP(:,cl);

end

i1=XC1>x1im(1) & XCi1<=x1im(2);

XC1=XC1(il1);

YC1=YP(il,cl);

x=get (h1CURSOR1VER, ’XData’);
x=x(1);
[m,i1]=min(abs(XC1-x));

set (h1CURSOR1VER, ’XData’, [XC1(il) XC1(il1)], ’YData’, [ylim(1) ylim(2)]1);
set (h1CURSOR1HOR, ’XData’, [x1im(1) x1im(2)], ’YData’,[YC1(il) YC1(i1)]1);

set (heMARKER1X, ’String’, num2str(XC1(il)))
set (htMARKER1Y, ’String’, num2str(YC1(il)))

x=get (h1CURSOR2VER, *XData’) ;
set (htMARKER_DX, ’String’, num2str(x(1)-XC1(il1)))
y=get (h1CURSOR2HOR, ’YData’) ;
set (htMARKER_DY, ’String’, num2str(y(1)-YC1(il)))

case ’move slider 2’

c2=round (get (hsMARKER2CURVE, ’Value’));
set (htMARKER2CURVE, ’String’, sprintf(’Curve: %d’, c2))
set (hsMARKER2CURVE, °’Value’, c2)

xlim=get (haAXES, ’XLim’);
ylim=get (haAXES, ’YLim’);

if size(XP,2) ==1, % XP is vector
XC2=XP;

else
XC2=XP(:,c2);

end
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12=XC2>x1im(1) & XC2<=x1im(2);
XC2=XC2(i2);
YC2=YP(i2,c2);

x=get (h1CURSOR2VER, ’XData’);
x=x(1);
[m,i2]=min(abs(XC2-x));

set (h1CURSOR2VER, ’XData’, [XC2(i2) XC2(i2)], ’YData’, [ylim(1) ylim(2)1);
set (h1CURSOR2HOR, ’XData’, [x1im(1) x1im(2)], ’YData’,[YC2(i2) YC2(i2)]);

set (heMARKER2X, ’String’, num2str(XC2(i2)))
set (htMARKER2Y, ’String’, num2str(YC2(i2)))

x=get (h1CURSOR1VER, ’XData’) ;
set (htMARKER_DX, ’String’, num2str(XC2(i2)-x(1)))
y=get (h1CURSOR1HOR, ’YData’) ;
set (htMARKER_DY, ’String’, num2str(YC2(i2)-y(1)))

case ’new figure’

% create new figure with the current plot copy

hNewFigure=figure;
hNewAxes = copyobj(haAXES, hNewFigure);
delete(findobj (hNewAxes, ’EraseMode’, ’xor’))

set (findobj(hNewAxes, ’Type’, ’line’), ’Color’, °’b’)

drawnow

set (hmADD, ’Visible’, ’on’)

case ’add to figure’

% add lines to figure

hLines = findobj(haAXES, ’Type’, ’line’);
if ishandle(hNewAxes),
hCopyLines = copyobj(hLines, hNewAxes);
set (hCopyLines, ’Color’, ’r’)
delete(findobj (hNewAxes, ’EraseMode’, ’xor’))
else
waitfor (msgbox(’Sorry, lines cannot be add to figure.’,...
’New Figure doesn’’t exist’, ’error’, ’modal’))
return

end

case ’save data’
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% save current plot data

[fname,fpath]=uiputfile(’*.mat’,’Save Dispersion Curves’);

if fname ==0, break, end

set (hfTPDTOOL, ’Pointer’, ’watch’)

saveName = fullfile(fpath,fname);

hLines = findobj(gcbf, ’Tag’, ’Curve’);

x=get (hLines(1), ’XData’);
row=length(x);
col=length(hLines);

X=zeros([row,col]);

Y=zeros([row,coll);

for i=1:length(hLines),
x = get(hLines(i), ’XData’);
y = get(hLines(i), ’YData’);

X(:,i)=x’;
Y(:,1)=y’;

end

label _
label_

X

y

get (get (haAXES, ’XLabel’), ’String’);
get (get (haAXES, ’YLabel’), ’String’);

save(saveName, ’X’, ’Y’, ’label_x’, ’label_y’)

set (hfTPDTOOL, ’Pointer’, ’arrow’)

case ’close’
delete(gcbf)

clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear

clear

otherwise

global
global
global
global
global
global
global
global
global
global

fprintf (’The

hfTPDTOOL htWAVE htPOISSON hrPHASE hrGROUP htTHICKNESS heTHICKNESS htTHICKNESS_UNITS
htC1 heC1l htC1_UNITS htC2 htCR hrZ0OM hrCURSOR haAXES hNewAxeshmFIGURE hmADD hmDATA
hmPLOT hmPLOT1 hmPLOT2 hmPLOT3 hmPLOT4 hmPLOT5

wave mi KD DC DC_G

C1 C2 HALF_THICKNESS loadName

h1CURSOR1VER h1CURSOR1HOR h1CURSOR2VER h1CURSOR2HOR XP YP XC YC FIVE_PIXELS

htMARKER1 htMARKER1CURVE htMARKER1XLABEL heMARKER1X htMARKER1YLABEL htMARKER1Y
htMARKER2 htMARKER2CURVE htMARKER2XLABEL heMARKER2X htMARKER2YLABEL htMARKER2Y
htMARKER_DXLABEL htMARKER_DX htMARKER_DYLABEL htMARKER_DY hsMARKER1CURVE hsMARKER2CURVE
STEP_GAMMA_D

action: %s is wrong.’, action)
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end

function create_tpdtool_gui;
% CREATE_TPDTOOL_GUI Creates the GUI for tp_dc_tool - the data manager

global
global
global
global
global
global

hfTPDTOOL htWAVE htPOISSON hrPHASE hrGROUP htTHICKNESS heTHICKNESS htTHICKNESS_UNITS
htC1l heC1 htC1_UNITS htC2 htCR hrZ0OM hrCURSOR haAXES hmFIGURE hmADD hmDATA

hmPLOT hmPLOT1 hmPLOT2 hmPLOT3 hmPLOT4 hmPLOT5

htMARKER1 htMARKER1CURVE htMARKER1XLABEL heMARKER1X htMARKER1YLABEL htMARKER1Y
htMARKER2 htMARKER2CURVE htMARKER2XLABEL heMARKER2X htMARKER2YLABEL htMARKER2Y
htMARKER_DXLABEL htMARKER_DX htMARKER_DYLABEL htMARKER_DY hsMARKER1CURVE hsMARKER2CURVE

bkcolor=[0.8 0.8 0.8];

pos=get (0, ’ScreenSize’);
x1=(pos(3)-800)/2+1;
x2=(pos(4)-600)/2+1;

hfTPDTOOL = figure(’Color’,bkcolor,
’Position’, [x1 x2 800 600],

’ToolBar’,’none’, ...

’MenuBar’,’none’, ...
’NumberTitle’,’off’,...

’Name’,’Thick Plate Dispersion Curves - Tool’);

htWAVE

= uicontrol(’Style’,’text’,

’BackgroundColor’,bkcolor,

’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [15 570 110 20],
’String’,’Wave’,

’Visible’, ’off’);

htPOISSON = uicontrol(’Style’,’text’,

’BackgroundColor’,bkcolor,

’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [15 550 110 20],
’String’,’Poisson’’s Ratio’,
’Visible’, ’off’);

hrPHASE = uicontrol(’Style’,’radiobutton’,

’BackgroundColor’ ,bkcolor,
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’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [140 572 150 20],
’String’,’Phase velocity’,
’Value’, 1,

’Visible’, ’off’);

hrGROUP = uicontrol(’Style’,’radiobutton’,
’BackgroundColor’,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [140 552 150 20],
’String’,’Group velocity’,
’Value’, O,
’Visible’, ’off’);

RADIO=[hrPHASE hrGROUP];
n=length(RADIO);
for i=1:n,
set (RADIO(i), ’UserData’, RADIO(:,[1:(i-1),(i+1):n]));

end

call=[’me=get(gcf, ’’CurrentObject’’);’,...
’if (get(me, ’’Value’’) == 1),’,...
’set(get(me, ’’UserData’’), ’’Value’’, 0),’,...°
’else,’,...
’set(me, ’’Value’’, 1),°,...
’end;’, ...
’clear me;’,

’tp_dc_tool(’’phase-group’’);’];

set (RADIO, ’CallBack’, call);

htTHICKNESS = uicontrol(’Style’,’text’,
’BackgroundColor’,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [260 570 80 20],
’String’,’Thickness (2d):’,
’Visible’, ’off’);

heTHICKNESS = uicontrol(’Style’,’edit’,...
’BackgroundColor’,[1 1 1],
’Callback’, ’tp_dc_tool(”edit thickness’’);’,
’HorizontalAlignment’,’right’,
’Position’, [340 573 50 20],
’String’,’10’,
’TooltipString’,’Set plate thickness in mm’,
’Visible’, ’off’);

htTHICKNESS_UNITS = uicontrol(’Style’,’text’,
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’BackgroundColor’,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [395 570 30 20],
’String’,’ [mm]’,

’Visible’, ’off’);

htCl = uicontrol(’Style’,’text’,
’BackgroundColor’,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [260 550 80 20],
’String’,’c_1:’,
’Visible’, ’off’);

heC1l = uicontrol(’Style’,’edit’,
’BackgroundColor’,[1 1 1],
’Callback’, ’tp_dc_tool(’’edit C1’7’);’,
’HorizontalAlignment’,’right’,
’Position’, [340 553 50 20],
’String’,’5.9507,
'Visible’, ’off’);

htC1_UNITS = uicontrol(’Style’,’text’,
’BackgroundColor’,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [395 550 40 20],
’String’,’ [mm/us]’,
’Visible’, ’off’);

htC2 = uicontrol(’Style’,’text’,
’BackgroundColor’,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [455 570 100 20],
’Visible’, ’off’);

htCR = uicontrol(’Style’,’text’,
’BackgroundColor’ ,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [455 550 100 20],
’Visible’, ’off’);

hrZ0OOM = uicontrol(’Style’,’radiobutton’,
’BackgroundColor’,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [680 570 105 20],
’String’,’Zoom’,

’Value’, 1,
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'Visible’, ’off’);

hrCURSOR = uicontrol(’Style’,’radiobutton’,
’BackgroundColor’ ,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [680 550 105 20],
’String’,’Cursor’,
’Value’, O,
’Visible’, ’off’);

RADIO=[hrZ0OOM hrCURSOR];
n=length (RADIO) ;
for i=1:n,
set (RADIO(i), ’UserData’, RADIO(:,[1:(i-1),(i+1):n]));

end

call=[’me=get (gcf, ’’CurrentObject’’);’,...
’if (get(me, ’’Value’’) == 1),’,...
’set(get(me, ’’UserData’’), ’’Value’’, 0),’,...°
’else,’,...
’set(me, ’’Value’’, 1),°,...
’end;’, ...
’clear me;’,

>tp_dc_tool(’ ’zoom-cursor’’);’];

set (RADIO, ’CallBack’, call);

htMARKER1 = uicontrol(’Style’,’text’,
’BackgroundColor’,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [680 495 90 20],
’String’,’First Cursor’,
’Visible’, ’off’,
’Tag’, ’*MARKERS’);

htMARKER1CURVE = uicontrol(’Style’,’text’,
’BackgroundColor’ ,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [680 470 90 20],
’String’,’Curve: 1°,
’Visible’, ’off’,
’Tag’, ’MARKERS’);

hsMARKER1CURVE = uicontrol(’Style’,’slider’,
’BackgroundColor’,bkcolor,
’Position’, [680 453 90 20],
’Min’, 1,

’Value’, 1,
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’Callback’, ’tp_dc_tool(’’move slider 1°7);’,
’Visible’, ’off’,
’Tag’, ’MARKERS’);

htMARKER1XLABEL = uicontrol(’Style’,’text’,
’BackgroundColor’,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [680 430 15 20],
’String’,’x:’,
’Visible’, ’off’,
>Tag’, ’MARKERS’);

heMARKER1X = uicontrol(’Style’,’edit’,
’Callback’, ’tp_dc_tool(’’set cursor 1’°)’,
’BackgroundColor’,[1 1 1],
’HorizontalAlignment’,’right’,
’Position’, [700 430 70 20],
’Visible’, ’off’,
’Tag’, ’MARKERS’);

htMARKER1YLABEL = uicontrol(’Style’,’text’,
’BackgroundColor’ ,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [680 410 15 20],
’String’,’y:’,
’Visible’, ’off’,
’Tag’, ’MARKERS’);

htMARKER1Y = uicontrol(’Style’,’text’,
’BackgroundColor’,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’right’,
’Position’, [700 410 70 20],
’Visible’, ’off’,
’Tag’, ’MARKERS’);

htMARKER2 = uicontrol(’Style’,’text’,
’BackgroundColor’ ,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [680 365 90 20],
’String’,’Second Cursor’,
’Visible’, ’off’,
’Tag’, ’MARKERS’);

htMARKER2CURVE = uicontrol(’Style’,’text’,
’BackgroundColor’,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [680 340 90 20],
’String’,’Curve: 1°,
’Visible’, ’off’,
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’Tag’, ’MARKERS’);

hsMARKER2CURVE = uicontrol(’Style’,’slider’,
’BackgroundColor’ ,bkcolor,
’Position’, [680 323 90 20],
’Min’, 1,
’Value’, 1,
’Callback’, ’tp_dc_tool(’’move slider 2°7);’,
’Visible’, ’off’,
>Tag’, ’MARKERS’);

htMARKER2XLABEL = uicontrol(’Style’,’text’,
’BackgroundColor’,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [680 300 15 20],
’String’,’x:’,
’Visible’, ’off’,
’Tag’, ’MARKERS’);

heMARKER2X = uicontrol(’Style’,’edit’,
’Callback’, ’tp_dc_tool(’’set cursor 2’°)°,
’BackgroundColor’,[1 1 1],
’HorizontalAlignment’,’right’,
’Position’, [700 300 70 20],
’Visible’, ’off’,
>Tag’, ’MARKERS’);

htMARKER2YLABEL = uicontrol(’Style’,’text’,
’BackgroundColor’,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [680 280 15 20],
’String’,’y:’,
’Visible’, ’off’,
’Tag’, ’MARKERS’);

htMARKER2Y = uicontrol(’Style’,’text’,
’BackgroundColor’ ,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’right’,
’Position’, [700 280 70 20],
’Visible’, ’off’,
’Tag’, ’MARKERS’);

htMARKER_DXLABEL = uicontrol(’Style’,’text’,
’BackgroundColor’,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [680 250 15 20],
’String’,’dx:’,
’Visible’, ’off’,
>Tag’, ’MARKERS’);
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htMARKER_DX = uicontrol(’Style’,’text’,
’BackgroundColor’,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’right’,
’Position’, [700 250 70 20],
’Visible’, ’off’,
’Tag’, ’*MARKERS’);

htMARKER_DYLABEL = uicontrol(’Style’,’text’,
’BackgroundColor’ ,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’left’,
’Position’, [680 230 15 20],
’String’,’dy:’,
’Visible’, ’off’,
>Tag’, ’MARKERS’);

htMARKER_DY = uicontrol(’Style’,’text’,
’BackgroundColor’,bkcolor,
’HorizontalAlignment’,’right’,
’Position’, [700 230 70 20],
’Visible’, ’off’,
’Tag’, ’MARKERS’);

haAXES = axes(’Units’,’pixels’,
’>CameraUpVector’, [0 1 0],
’Color’,[1 1 1],
’Position’,[90 70 550 450],
’XColor’,[0 O 0],
’YColor’,[0 O 0],
’ZColor’,[0 0 O],
'Visible’, ’off’);

hmFILE = uimenu(’Label’, ’File’);

uimenu(hmFILE, ’Label’, ’&0Open...’, ’Callback’, ’tp_dc_tool(’’open’’)’);
hmFIGURE = uimenu(hmFILE, ’Label’, ’New &Figure’, ’Callback’, ’tp_dc_tool(”new figure”);’,...
’Separator’, ’on’, ’Visible’, ’off’);

hmADD = uimenu(hmFILE, ’Label’, ’&Add to Figure’, ’Callback’, ’tp_dc_tool(’’add to figure’’);’,...
’Visible’, ’off’);

hmDATA = uimenu(hmFILE, ’Label’, ’Save &Data As...’, ’Callback’, ’tp_dc_tool(’’save data’’);’,...
’Visible’, ’off’);

uimenu(hmFILE, ’Label’, ’&Close’, ’Callback’, ’tp_dc_tool(’’close’’)’, ’Separator’, ’on’);

hmPLOT = uimenu(’Label’, ’Plot’, ’Visible’, ’off’);
hmPLOT1 = uimenu(hmPLOT, ’Label’, ’c/c_x versus k.d’, ’Callback’, ’tp_dc_tool(’’plot cc to kd’’)’);

hmPLOT2 = uimenu(hmPLOT, ’Label’, ’c versus f.d’, ’Callback’, ’tp_dc_tool(’’plot c to £d’’)’);
hmPLOT3 = uimenu(hmPLOT, ’Label’, ’c versus f’, ’Callback’, ’tp_dc_tool(’’plot c to £’’)’);
hmPLOT4 = uimenu(hmPLOT, ’Label’, ’f versus k.d’, ’Callback’, ’tp_dc_tool(’’plot f to kd’’)’);
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hmPLOT5 = uimenu(hmPLOT, ’Label’, ’f versus k’, ’Callback’, ’tp_dc_tool(’’plot f to k’’)’);

set ([findobj(’type’, ’axes’); findobj(’type’,’uicontrol’)], ’units’, ’normalized’)

h

function result = is_out(p, ha);

xlim=get (ha, ’XLim’);
ylim=get (ha, ’YLim’);

if p(1,1)<x1im(1) | p(1,1)>x1im(2) | p(1,2)<ylim(1) | p(1,2)>ylim(2),
result = 1;

else

result 0;

end
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wilcox.m

function [t, y, yn, ynob, o, fy, hl=wilcox(T);

% [t, y, yn, ynob, o, fy, hl=wilcox(T);

% T ... max time [us] (100)

% for fine evaluation T=1000 !!!!
% (c) 2001, Petr Hora

% Prediction of dispersive propagation

% using Fourier decomposition

% load the first five dispersion curves
load (’Curvel’)

DCL=DC(:,1:5);

load(’Curvel_g’);

DCL_G=DC(:,1:5);

load(’CurveS’);

DCS=DC(:,1:5);

load(’CurveS_g’);

DCS_G=DC(:,1:5);

clear DC

GD=GD’ ;

% mi

f_centre=2; % MHz

No_cycles=5;
T_puls=No_cycles/f_centre; % us
f_sampl=f_centre*(32); Y MHz
dt_sampl=1/f_sampl; % us

N=2. nextpow2(round(T/dt_sampl)+1);
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t=[0:N-1]*dt_sampl; % us
T=t(end); % us

% y=sin(2*pixf_centrext) .*sin(2*pi*f_centre*t/(2+#No_cycles));
w=[hann(T_puls/dt_sampl); zeros([N-T_puls/dt_sampl,1])]’;

y=w.*sin(2*pi*f_centrex*t);
y (t>T_puls)=0;

fy=fft(y);
0=2%pi/T*[0:N-1]; ¥ MHz

C1=5.95; % mm/us
C2=C1*sqrt ((1-2*mi)/2/(1-mi));
HALF_THICKNESS=0.5; % mm

curve=1;

% longitudinal (S)
DC=DCL(:,curve);
C=DC*C2; % mm/us

% shear (A)
% DC=DCS(:,curve);
% C=DCxC1; % mm/us

0=GD.*C./(HALF_THICKNESS) ; % MHz

% for the first curve

c=interp1(0,C,0, ’spline’);

% for others

% c=interp1(0,C,o0,’cubic’, Inf);

index=find(isnan(c));

if “isempty(index), c(index)=c(index(end)+1); end

H=zeros(size(N));
H(2:N/2)=§;
H(N/2+2:N)=-7;

distance=0:0.5:100; 7% mm

yn=zeros (length(distance),N);
yn2max=yn;

ynob=yn;

ynob2max=yn;

row=1;

hwait = waitbar(0,’Please wait...’);

for x=distance,
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% x

h=exp(-i*o./c*x);
h(N/2+2:N)=conj (h(N/2:-1:2));
h(N/2+1)=real (h(N/2+1));

yn(row,:)=real (ifft(fy.*h));
yn2max (row, : )=yn(row, : ) /max(yn(row,:));
ynob (row, :)=sqrt(real (ifft (fft (yn(row,:)).*H)) . 2+yn(row,:)."2);

ynob2max (row, : )=ynob(row, :)/max (ynob(row,:));

row=row+1;
waitbar(row/length(distance) ,hwait)

end

close(hwait)

% Prediction of dispersive propagation

% using group velocity dispersion curves

% get f_min and f_max
fya=abs(fy(1:length(fy)/2));
fyla=10*log(fya/max(fya));
i=find(fyla>-20);

i1=[i(1)-1:4(D]1;
f_min=interpl(fyla(il),o(il)/2/pi,-20);
i2=[i(end) :i(end)+1];
f_max=interpl(fyla(i2),o0(i2)/2/pi,-20);

% get cg_min and cg_max

YP=DCL_G*C2;

XP=zeros(size(DCL));

for i=1:size(DCL,2),
XP(:,1)=GD.*DCL(:,i)*C2;

end

XP=XP./(2*pi*HALF_THICKNESS) ;

X=linspace(f_min,f_max,100);
Y=interpl(XP(:,curve), YP(:,curve), X,’spline’);
cg_min=min(Y);

cg_max=max (Y) ;

% PLOT

figure
plot(t,y,’b’)
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axis([0 T_puls -1 11)
xlabel(’time [\mus]’)
ylabel (’amplitude [-]’)

title(’Source signal’)

figure
plot(o(1:1length(o)/2)/2/pi,fyla,’b’,...
[f_min f_min NaN f_max f_max],[0 -30 NaN O -30],’r’)
text(f_min, O, sprintf(’f_{min} (%4.2f MHz)’, f_min),...
’vertical’,’bottom’, ’horizontal’, ’right’,’rotation’,90)
text (f_max, O, sprintf(’f_{max} (%4.2f MHz)’, f_max),...
’vertical’,’top’, ’horizontal’, ’right’,’rotation’,90)
axis([f_min-(f_max-f_min)/2 f_max+(f_max-f_min)/2 -30 10])
xlabel (’frequency [MHz]’)
ylabel(’velocity [dB]’)

title(’Source signal spectrum’)

figure

plot(XP(1:1:end,1:end),YP(1:1:end,1:end))

hold on

plot([f_min f_min NaN f_max f_max],[0 6 NaN O 6],’r:’)

plot ([0 f_max NaN O f_max],[cg_max cg_max NaN cg_min cg_min],’g:’)

plot(X,Y, ’LineWidth’, 3)

text(f_min, O, sprintf(’ f_{min} (%4.2f)’, f_min),...
’yvertical’,’bottom’, ’horizontal’, ’left’,’rotation’,90)

text (f_max, O, sprintf(’ f_{max} (%4.2f)’, f_max),...
’yvertical’,’bottom’, ’horizontal’, ’left’,’rotation’,90)

text (0, cg_max, sprintf(’ c_{g,max} (%4.2f)’, cg_max),...
’vertical’,’top’, ’horizontal’, ’left’,’rotation’,0)

text (0, cg_min, sprintf(’ c_{g,min} (%4.2f)’, cg_min),...
’vertical’,’bottom’, ’horizontal’, ’left’,’rotation’,0)

axis([0 6 0 6])

xlabel(’f [MHz]’)

ylabel(’c_g [mm/us]’)

title(’Group velocity dispersion curves’)

% figure

% plot(0,C,’b’, o,c,’r+’)

% xlabel(’\omega [MHz]’)

% ylabel(’velocity [mm/ \mus]’)

figure

imagesc(t,distance,yn)

colormap(1l-gray)

caxis([-1 11)

axis([0 2#T_puls+distance(end)/cg_min O distance(end)])
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colorbar
xlabel(’time [\mus]’)
ylabel(’distance [mm]’)

title(’Time traces’)

% figure

% pcolor(t,distance,yn)

% set(gca,’YDir’,’reverse’)
% shading interp

% colormap(l-gray)

% xlabel(’time [\mus]’)

% ylabel(’distance [mm]’)

% title(’Time traces’)

figure

imagesc(t,distance,10*log(ynob))

hold on

plot ([0 distance(end)/cg_max], [0 distance(end)],’r’)
plot ([T_puls T_puls+distance(end)/cg_min], [0 distance(end)],’r’)
colormap(l-gray)

caxis([-20 0])

axis ([0 2#T_puls+distance(end)/cg_min O distance(end)])
colorbar

xlabel(’time [\mus]’)

ylabel(’distance [mm]’)

title(’Relative envelope amplitude, references = global max.’)

figure
imagesc(t,distance, 10*log(ynob2max))
hold on
d=distance(end);
plot ([0 d/cg_max NaN T_puls T_puls+d/cg_min], [0 4 NaN 0 d],’r’)
text(d/2/cg_max, d/2, ’c_{g,max} ’,...
’vertical’,’middle’, ’horizontal’, ’right’, ’rotation’, 0)
text (T_puls+d/2/cg_min, d/2, ’> c_{g,min}’,...
’vertical’,’middle’, ’horizontal’, ’left’, ’rotation’, 0)
colormap(1l-gray)
caxis([-20 01)
axis([0 2*T_puls+distance(end)/cg_min 0 distance(end)])
colorbar
xlabel(Ptime [\mus]’)
ylabel(’distance [mm]’)

title(’Relative envelope amplitude, references = local max.’)

% figure

% pcolor(t,distance,ynob)

% set(gca,’YDir’,’reverse’)
% shading interp

% colormap(l-gray)
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% xlabel(’time [\mus]’)
% ylabel(’distance [mm]’)
% title(’Pcolor, envelope of signal’)

% figure

% for i=1:length(distance),
% plot(t,yn(i,:))

% axis([t(1) t(end) -1 1])
%  drawnow

% end

% xlabel(’time [\mus]’)

% title(’Movie, signal’)

% figure

% for i=1:length(distance),
%  plot(t,ynob(i,:))

% axis([t(1) t(emnd) 0 11)
%  drawnow

% end

% xlabel(’time [\mus]’)

% title(’Movie, envelope of signal’)
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