
    

 

Eleventh South African Conference on Computational and Applied 

Mechanics
SACAM 2018

Vanderbijlpark, South Africa, 17-19 September 2018

 

�����������	
�����
�����	���	�����
����	������	����	���
�������
	

��������		
�������
�
���
�����������
�������������
��

Council for Scientific and Industrial Research, Meiring Naude Road, Pretoria, 0083, South Africa�

�����������		�
����
��		��	��������������������	�����������������	��������������������	���������

 

�

�

���������

���������	���
���
����� �
���� ������
���
������
���������
������	����
���������������� ��
�����������������������

�
���������
�
������	������
�� 
�����
�����
����� ���
�� ������������ 
�
���
��
��������

�������������������������

������

������������������	�
��
�������������
����
��

���������
�����������
�����
���������
������
������������
�����

����������������
��������
��������
����������������������������
������
��

���������������������
���������������

������������
�����������
���
��������������
���
����������������������������������������������
������
�������������

����������������������������
������
��������
�����������
����������	���������	����������������	�
�����
�����������

���������	���������
�������������� � �������������������������������������
������
�������������
��������
��������
�


�����
���
�
� ������������ ������
� 
�����
� ���� 
�����
����� 
����

� ���� ��������� �������
�
���� 
����
�������� �
�

�

����� ������������� ������ �!���	���� 
��������
����� 
����

� ���� �������������������������������

����
 ����

�������
��������
��������������������
���������������������
���"�������

������
�������	�����
�������������������
������������
���

�������
����������
��������������	��
����

����

������

������������������
����������
����
������������
�������
�
�
������
���
������	�����
�����
����������������������������

��	���������
����������
��������������������
��������
��������
�������
�
��	�����
�
����

���������	��
���
���
����
�

����������
���
�� ����	��� ���� ��� ��	���������
� ���������
� #
���� �
� ������������ ����������
$� ���� 
����

� ���� ����

��������
���

���
��������������
�������������������������
������������
������
��
��
����	������������
������#%�&$�������������


��
����	������������
������������������	��
��
�������
�����#%�&'�%�$����������������	�
������������������
����

���

��	�
����
����������#(%$���%���
����
�
����
������������
��
����
�����
�
�����	�
���������������������	�����
�������
��

)��
��������
��������
�������
�������
�
�
������
����������
�
����
������������
�������
�
��%�&��%�&'�%������(%�����


������������	��������������������������*+�,�-��*+�*�-�����./-����
�����	�
���)��������
�����������%�&�����%�&'�%��

��������
������%�&������
����������
�#/�*-$� �����	�����������������������%�&'�%��� �������	�
�����(%���������
�


����������������������+/�-���,0�,-���������������������������������������������1%��%�&�����%�&'�%��� �����(%�

�������
��

���������
���������
��������������������
����
���������
��������������������
������	����
���������������

���
�
���

�������	����
	������	� ��
!����"�����
�����	!
������
�	#���"�	!
��$���
��
���!�����
����"����%��
�����!��%��	
�����

�

�

�

�

�

�

�



11th South African Conference on Computational and Applied Mechanics, 17-19 Sept 2018 

270 

 

�� ������������		

&�������
�������
	������	�
����$��	���!�������	�����'(�)*�������
����!�� �	� ��!��
	������ ������	������������������

��
�����#�	����!��	��#���
����
���
������	�
���%�%�	���������������
�������
	����
�%��+����!���!���
�	��!��	�
���
��
!����

���	%�!�#�!�������	
�	�!��
	�
��
���
����������%�%���)��	����
�	��!��	�
�����%�!
�����	���
	�
���
�	!�����
�������,!�����

���	����
�	��!��	�%����!���
�����
���������
��	�'����	��#�%��%
�
����*����!��%��%
�
���
����������
���������������

���	�� ��
������� �
��	� ��!������� ��#�!�	� 	�!�� 
	� !�
!-	
� ��#��!����� �#� ���� �
����	� ����	� �!!���  
!-� ��� ���� 	
���

%��+����!���!���
�	��!��	���	�
�!�
!-�����	�����
�%��������#�������#��!�������������%�!
������!��
	����#����	������������

��#��!����	���
�	
� ������
�����#� 	%�!�#�!� 	���!����	�!
�� ��� 	������ ��!��%
����� ������
	�����	���
�� ���
� 
	������

	���
�
����!���
	������
����
		���������
�������
�
����)��	�%������	�
���%��
���������	�##�!�����-������������	!�������

���� ��!�		
��� %������
����� �
�����
�!�� ��
	���	�� &������ ����
	����� �
��	� 
��� %�%��
�� 
	� ����� !
�� ��
���� �����

��	�
�!�	������ �������
�����
����� ./0��)��	�
����	�%���
������� ��	�
�����%��+����!���!� ��
�	��!��	� ��� ��������
��� �
����


��
	��

�

)���%��%
�
���������	�%����!��� ��������
�	��!����	�
������
����
����##������	%���	��)���	%�����#������%��%
�
�����


����������#��!����	�
������%��
�������%�������.10���	��������%��
�����!�
���	
�������������
��� ��
������
�	��

!�
���	�.20��)��%��
�����!��%��	
������	���3������#����##�!����� 
	������!��%
��	��	���������������	������
���
�
���

	���
����	�
��������
	-�����4�����	�%
%��
�	%�!�#�!����%��
�����!��%��	
�����������	������ ��
%%����������������
���

	���
�	��
-���#����
���%��
����
����
����
���
���������)��	����������
���	���
�	������	
�%����
���
����	�����	��������

�
�
����	�
�������#���������#����!���#����%��
������
��
�������� ��	����������

�

�����
�����%��
�����!��%��	
�������!���3��	��
���
���
��� ����������%����)��	����!���3��	�!
�� �������������������

!
�������	���
�
��������������	�
����������������������	�.50�������������
�
��������
%%��
!��
�!����!������#�����
	���!�

	���
�	�
�����
	����������
� �
�����#� ���%��
����	
������ ���� #��	����
	�������� �
-���
	�
� 
	������ 	���
��� �%�!�#�!�

!������

�	�!��
	��
,�������	���
��
�%�������
#����	� ��
!�����#����
� 
	������	���
�
�
���
%%�����#����
�
�������!������

)��	� ��!���3��� ��3����	� 
� �
����  
	������ 	���
�� 	
�%��� 	��� ����� 	�##�!����� ���%��
����� ��	��������� � 6��� %�
!��!
��


%%��!
����	����	����������� ����
�����
�
��
 ���.70���

�

)��	�%
%��������#�!�	����
��������������
%%��
!�
����!��
����%�	���� �����
��������#������##�!�	��#����%��
�������)���


��
��
����#����	�������� �������
��
�	�
��� 
	������	���
��	
�%���	%
!���	���3������'���� 
	������	���
�*���4�����	�%
%���

�����	����!����������	�
����,
��������8
����	������	����!����������	��
��� ����������%���.2
�9$:0��)���
%%��
!��	�

�
����.50���	!
��$���
��
���!�����
�����
���
�!�� �����	!
��$���
��
���!�����
��������������
�����	!
������
�	#���
������

!��	��� 
	� ���	�� ����� 	����	���� ��� �##��� �����
�� ������ 
��� 
��� !�
����� ���  �� ����� !��%��
����
�� �##�!����� ��
��

!���������
�
��
 �����!���3��	�� �)���
�����	�
�	��%��%�	��
��������!
�����������%��	����!�����';�*� #������%��
�����

!��%��	
��������

�

)������������#����	�%
%��� �	�
	�#�����	�� �����!�����1
��������%��
�����!��%��	
�����%�� �����	� #�����
�������		� ���

	�������	�#������%��
�����!��%��	
�����
���������%��������!�����2��4����!�����5
������������������	��������	�����	��

	�������	� 
��� %��	������� � 4�� ��!����� 7
� ���� ��	���	� #���� ���� %��%�	��� 	�������	� 
��� %�������� 
��� !��!��	���� 
���

%��	�����������!�����9���

�

�� �������	�����������		

)��	�%�� ����#�����
�����%��	�����
�� �	���
%��!
������%�!�������6������/�
���#�����	�!��	���������
��%��	���������.50�������������������������������������������������������

�� !�
���� ��� ���%��
����
� ������ ���� 
�� ����
	���!� 	���
�
 ��	
 ��	� 
%%��,��
����  �� 
� ����$	����!�
� ��� 	
 �	���
�����������������������������������������������������
�����
��
��	�����	����!��#
!����
	����;3�'/*����

� ������	
� � ��� 	
�� '/*�

)��	�����$	����!������������!
��	
�
	��������%��
������������
����������!��
	�	
�
��
�����
����������	�!��
��������

	����!��	��)��!��%��	
���#������%��
�����	����!�������������
	���!�	���
��!
�� ����$	����!���� ��
�#
!�����#��
�����	���
�����	����!�����#
!�����	���-����
�
���	���
����#����	�����	���� ��� �
����������	���
����#������%���
����$	����!�����

#
!����!
�� ����	!�� ���
	��

� �� � 
��� '1*�

<���
������������
���������!
��	���$	����!�����'	����!�����
��
���
���	����!����	���
�*���



@SACAM 2018 

271 

 

 

 

)��	����%��
�����!��%��	
����
�����������%��!�		�!
�� ����������
	���
� ���� 	
 � ��������� 	
� . '2*�

4��;3�'2*
��	�'�� 	

���#��	����
���$	����!����������%��
�����!��%��	
����	���
�������������+������������
��+���	3�
���

������ �����������������
��	���
�
���	
��
����������%��
�����!��%��	
������$	����!����	���
�
�	�'�� 	
��������%���
����$

	����!�����#
!���� �������!
�� ��� �
�����
�����������
	��

� � � �������� �� ���	
��  !��� 	
�"�#���
$%

&
'	� '5*�

4��;3�'5*
����
����!���
�������
��+
�����#
!���	
������� ���

� ��( � � )��	
)('	*

+
� �!(��� � )!��� 	
)('	*

+
� '7*�

)��	� ����
��+
����� %��!�		� ��	���	� ���� ������� �#� ���� ������
�� 	���
�
� ��	
��� 
� 
��� ��$	����!���� ���%��
�����

!��%��	
����	���
�
��!��� 	
�#����"
�
����������)��	�%��!�		������
��	�%�		� ���
�����
������##�!�	����!���������
�%���

������������
������#������%���
����$	����!�����#
!���
������;,%
������;3�'5*
���	���	�����
 

� ��������������������������������������������������������� � �������� �� )��	
)$
��$ , )!��� 	
)$�"$���  ( ��	
!��� 	
����"�#��


%
&

'	�
������������������������������������������������������������� �������� ���(  �� ( ��	
!��� 	
����"�#��


%
&

'	��
������������������������������������������������������������� �������� ���
  �#�� -�"���
����" ��

�

�

�

'9*�

�����
�

� -�!���
 � ���� ��	
!��� 	
*

+
'	�� '=*�

6����;3�'9*�������$	����!��#
!���	���������!���
,���+�	�����!��		�!�����
����� �����������������
��	���
�
���	

�
�������
��$	����!���� 	���
�
�!��� 	
 �%������	� 
�� �%���
�� 	�������	�� 4�� .50
� ��� 	����� ;3� '9*
� ���� �%����+
����� ������	� 
���

��!����������)��	��
����	!
��$���
��
���!�����
�����
���
�!�� �����	!
��$���
��
���!�����
��������������
�����	!
����

��
�	#�����)��	��������	�%��#�������
�����
�	#���
����	������������������������%���
����$	����!���
���� �
��
���	�'����

Figure 1: Temperature compensation, problem formulation. 
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Figure 2: Baseline and a simulated temperature stretched signal. 
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Figure 3 : Comparison of signals before envelope stretching. 

�#�������!�
�����������%���#�����	����!���� 
	������	���
�
��	���$	����!����
!��� 	
11111111
������
,���+������!�����
����
�-�!���2

�
���������������%���#����� 
	������	���
�
���	
11111�����
!������
������
��������'�*�����������	����
����
�� 3
�������	�����������%��
�#�����	���
����%%����������	
���������������
	���
���#�;3�'9*
���	���	����;3�'@*�
���;3�':*���

 

 

 

 

� � � ��������2 ���
  �4��
2 -�"���2
��111��"2  

'@*�

 

� -�!���2
 � ���� ��	
11111!��� 	
11111111*

+
'	���� ':*�

�

4��;3�'@*
���111�� �"2 ��
�����������
��+
�����#
!���	�
������2
��	�������$	����!�����������%��#
!������4�����	�%
���!��
��!
	������
�4���������!
�� ���	���������������������%���
����2
�������%����$	����!�����#
!�����)��	���$	����!����	���
�	�������%��
�	�	�%����%�	������������������%���#� 
	������	���
�
�
	�����!
�������6������5
����%����!��%��#�!��
��������� �������

����	���
��������%�	���

�

 

Figure 4: Comparison of signals after envelope stretching. 
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Figure 5 : Envelope Stretched signal construction. 
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Figure 6: A comparison between a baseline signal and a temperature compensated envelope stretched signal. 
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Table 1: Measurements used. 

Centre 

Frequencies 

(kHz) 

Number of 

Cycles 

Abbreviation 

used 

39 17.5 39175 

39 35 3935 
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41 30 4130 

40 30 4030 

43 30 4330 

43 70 4370 
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Table 2: 43 kHz, 30 cycle (4330) measurement times. 

Measurement 

Signal 

Time measurement was taken 

(hour:minute:second) 

1. 11:38:30 

2. 12:23:16 

3. 13:27:33 

4. 13:59:03 

5. 14:12:31 
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Figure 7 : Signal measurements taken at various times (Table 2) of the day for the 43 kHz 30 cycle case (4330)�

)�����
	�����	���
�	�
���
��
��������
	!������������
����	�%
%���
		���	���
���������%��
�������!��
	�	�
	������
��

%�����		�	� 
��� ���� �
��� ���
����� �
�
��� #����� 6��� ���%��
����� !��%��	
����� 
�  
	������ 	���
�� �	� ��3�����
� ����

��
	�������� �
-����
������ ��� �����
�� 
����	���
	� 
� 
	������ 
��� ������
	�������� �
-��� �
���� ��� �����
�
� 
��� ��$

	����!�������%��#�������%��
�����!��%��	
������4��6������@
�
�	����#�
���%�		� ���	���
��'�������%��
�����!��%��	
���*�

!��%
��	��	� 
���%��	������� )���%��%�	���#� 6������@
� �	� ��� ����!
��� ���� �
����	� 	��	��#� 	���
�� !��%
��	��	� ��
�� ���	�

%��!�		�������
-�	
����	�
�	������!
��	����!��	���
���	��	���
	����� 
	�	��#�����	����!�������



@SACAM 2018 

277 

 

�

Figure 8: Various average signal comparisons for the 43 kHz 30 cycle case (4330). 
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Figure 9: Average errors obtained from various temperature compensation strategies when applied to ultrasonic measurements from an operational 

railway line.  

  

Figure 10: Average normalized errors obtained from various temperature compensation strategies when applied to ultrasonic measurements from an 

operational railway line. 
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