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Rozdziat 1. Wstep

Liczba konstrukcji mechanicznych, inzynierii ladowej czy aeronautyki, ktérych czas
uzytkowania zbliza sie, a nawet przekracza czas uzytkowania przewidziany podczas pro-
jektowania i budowy zwieksza sie. W potaczeniu ze wzrastajacymi kosztami utrzymania
i napraw powoduje to, ze zagadnienie monitorowania stanu technicznego konstrukcji
(z ang. Structural Helath Monitoring, w skrécie SHM) stalo sie niezmiernie istotnym
problemem. Ocena przydatnosci konstrukcji do dalszego uzytkowania polega przede
wszystkim na okresleniu warunkéw oraz intensywnosci pracy w calym okresie eksplo-
atacji oraz na okresowych przegladach z wykorzystaniem metod nieniszczacych (z ang.
Non-Destructive Testing, w skréocie NDT). Przykladami takich metod moga by¢: inspek-
cje wizualne, metody penetracyjne, magnetyczne, wykorzystujace prady wirowe, ultra-
sonograficzne, radiacyjne czy termowizyjne. Przy stosowaniu tych metod konieczne jest,
aby miejsce, w ktérym mogto wystapi¢ uszkodzenie byto znane oraz dostepne w sposdb
umozliwiajacy inspekcje. Czes¢ z wymienionych metod (np. metody penetracyjne, pra-
dow wirowych) umozliwia wykrycie uszkodzen powierzchniowych lub podpowierzchnio-
wych, podczas gdy inne (np. metody ultradZzwiekowe, radiacyjne) sa zdolne do wykrycia
uszkodzen w sposob objetosciowy, czyli uszkodzen znajdujacych sie z dala od po-
wierzchni elementu. Prawdopodobienstwo wykrycia krytycznego uszkodzenia, stosujac
wspominanie metody, zalezy przede wszystkim od czestotliwosci inspekcji. To powoduje,
ze koszty utrzymania takiego obiektu moga sta¢ sie nieoptacalne z ekonomicznego punk-

tu widzenia.

Historycznie, inspekcje wizualne byly pierwsza metoda nieniszczaca, jaka byta do-
stepna dla inzynieréw. Podejscie takie pozwala na wykrycie jedynie widocznych uszko-
dzen takich jak wzery korozyjne czy pekniecia. Wraz z uptywem czasu metody detekcji
uszkodzen ulegaly rozwojowi i pozwalaly wykrywac¢ uszkodzenia w calej objetosci mate-

riatu jak rowniez bardzo mate uszkodzenia powierzchniowe.

Rozszerzeniem inspekcji wizualnych jest zastosowanie nieniszczacych metod pene-
tracyjnych. Wykorzystuja one zjawisko witoskowatosci (zjawisko kapilarne), czyli wnika-
nia cieczy o matej lepkosci do waskich szczelin, rys czy peknie¢. Gléwna zaleta tej meto-
dy jest przede wszystkim prostota, szybkos¢ wykonywania oraz niewielki koszt.
Z powodzeniem moze by¢ stosowana we wszelkiego rodzaju materiatach. Skutecznos¢ jej
dziatania zalezy od pokrycia powierzchni plynem penetrujacym i jego zdolnosci do wni-

kania do niewielkich zaglebien i szczelin. Z tego powodu metoda ta wykorzystywana mo-
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ze by¢ tylko do wykrywania uszkodzen powierzchniowych oraz objetosciowych potaczo-

nych z powierzchnia, aczkolwiek najlepiej sprawdza sie w wykrywaniu peknie¢ [1].

Metoda wykorzystujaca prady wirowe stosowana jest do wykrywania uszkodzen
znajdujacych sie w poblizu powierzchni. Zasada dziatania opiera sie na zjawisku indukcji
elektromagnetycznej. Przytozone do materiatu przewodzacego zmienne pole magnetycz-
ne wywoluje w nim powstanie powierzchniowych pradéw wirowych. Tak zaindukowane
prady wirowe wytwarzaja wlasne pole magnetyczne, ktére z kolei naktada sie na pier-
wotne pole, powodujac zmiany pradu elektrycznego w przetworniku indukcyjnosciowym.
Wraz z wystepowaniem nieciagtosci w materiale zmieniaja sie ksztalty Sciezek pradow
wirowych. Analiza zmian sygnatu z przetwornika pozwala na okreslenie lokalizacji i roz-
miaru uszkodzenia [2,3]. Pierwotnie metode te uzywano do sprawdzania potaczen spa-
wanych w rurociggach. Jednakze moze ona by¢ wykorzystywana réwniez do inspekcji
materiatéw niemagnetycznych oraz do wykrywania niewielkich wad materiatlowych

w obiektach o skomplikowanej geometrii.

Badania magnetyczne polegaja na wykrywaniu zmian pola magnetycznego w miej-
scach lub okolicy wady materialu. Nieciagto$¢ materiatu, w ktérym wytworzono pole
magnetyczne, powoduje zmiany kierunku linii sit pola magnetycznego. Do wykrywania
takich zmian stosuje sie proszki czy zawiesiny magnetyczne, ktérych ulozenie na po-
wierzchni badanej struktury ujawnia ewentualne zmiany w polu magnetycznym lub czuj-
niki pola magnetycznego takie jak cewki indukcyjne i pétprzewodniki czute na dzialanie
pola magnetycznego [1,4]. Skutecznos¢ dziatania metody tego rodzaju zalezy od wzgled-
nej orientacji uszkodzenia oraz od kierunku przeplywu pradu. Wada metody natomiast

jest ograniczenie jej zakresu dziatania jedynie do materiatéw ferromagnetycznych.

Jedna z metod detekcji uszkodzen o charakterze objetosciowym jest badanie radia-
cyjne, ktore wykorzystuje zjawisko przenikania promieniowania jonizujacego przez ba-
dany materiat. Uszkodzenie materialu powoduje, ze nastepuje lokalna zmiana przenikal-
nosci promieniowania, co wykorzystywane jest do jego lokalizacji. W tego typu bada-
niach stosuje sie promieniowanie gamma lub rentgenowskie, a zmiany w przenikalnosci
wykrywa sie przy uzyciu detektoréw promieniowania takich jak btony rentgenowskie,
ekrany fosforescencyjne, detektory krystaliczne czy liczniki Geigera-Mullera [5]. Wada
takiego podejscia jest zazwyczaj bardzo wysoki koszt implementacji, a skutecznos¢ wy-
krywania uszkodzenia jest zalezna od geometrii defektu oraz orientacji wiazki promie-
niowania. Z tego powodu badania radiacyjne sa mniej skuteczne w wykrywaniu ptaskich

uszkodzen [6].

Kolejna metoda detekcji uszkodzenn w ujeciu objetosciowym sa badania ultrasono-
graficzne, ktére sa jedna z najczesciej wykorzystywanych metod nieinwazyjnych. Fale

ultradZzwiekowe umozliwiaja wykrywanie lokalnych zmian w materiale, przede wszystkim
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jego gestosci. Metoda jest wykorzystywana do lokalizacji wad w odkuwkach i odlewach.
Stala sie takze cennym narzedziem do oceny jakosci spawow. Gléwna zaleta tej techniki
jest zdolnos¢ do wykrywania wad materialowych czy uszkodzen w znacznej odlegtosci od
powierzchni badanego obiektu. W przeciwienstwie do metod radiacyjnych, metoda ta
wymaga dostepu do jednej powierzchni struktury, a dodatkowo mozliwe jest okreslenie
odlegtosci uszkodzenia od powierzchni. Jednakze jej zastosowanie w ukladach dyna-

micznych jest znacznie ograniczone [7,8].

Metoda termograficzna zwana réwniez termowizyjna polega na rejestracji i anali-
zie rozkladu temperatury na powierzchni badanej konstrukcji. Wykorzystuje sie zaréwno
metody pasywne, gdzie badany jest rozklad temperatury obiektu bez wczesniejszego
jego podgrzewania oraz metody aktywne, w ktérych aby zminimalizowaé wplyw czynni-
kow Srodowiskowych wykorzystuje sie dodatkowe zrodlo ciepta do ogrzania badanej
struktury. Z posréd metod aktywnych dwie najczesciej stosowane to metoda impulsowa,
gdzie analizowany jest rozktad temperatury konstrukcji po nagrzaniu jej krotkim impul-
sem S$wietlnym oraz metoda synchroniczna, gdzie zrédlo ciepta pracuje w sposéb okre-
sowy, zazwyczaj modulowany sinusoidalnie. Wystepowanie uszkodzenia pod powierzch-
nig, powoduje lokalng zmiane w odprowadzaniu ciepta w gtab struktury, a tym samym
zmienia sie szybkos$¢ chlodzenia uszkodzonego rejonu, co uwidacznia sie w rejestrowa-
nych obrazach termowizyjnych i moze by¢ stosowane do identyfikacji uszkodzenia
[9,10,11,12,13,14,15].

Metoda wldékien optycznych wykorzystuje czujniki optyczne albo cate widkna
optyczne umieszczane wewnatrz konstrukcji. Duza zaleta tej metody jest niewielki roz-
miar oraz masa czujnikow, co sprawia, ze nie zmniejszaja wytrzymatosci badanych struk-
tur. Czujniki te pozwalaja na pomiar wielkosci fizycznych, ktére wplywaja na zmiane
natezenia, czestotliwosci, polaryzacji lub fazy swiatlta biegnacego we wtdknie optycznym.
Dzieki swoim zaletom oraz duzej doktadnosci realizowanych pomiaréw znalazly szerokie
zastosowanie w systemach diagnostyki elementéw wykonanych z betonu [16,17,18] oraz

materialéw kompozytowych [19,20,21,22].

Omoéwione metody detekcji uszkodzen maja charakter lokalny czyli umozliwiaja
okreslenie miejsca wystepowania oraz ocene gitebokosci uszkodzenia w badanym frag-
mencie konstrukcji. Powyzsze metody nie wymagaja informacji o stanie obiektu nieusz-
kodzonego ani jego modelu. Metody te bardzo dobrze sprawdzaja sie w przypadku obiek-
tow niewielkich rozmiaréw, z latwo dostepnymi powierzchniami, a badanie moze odby-
wac sie po wylaczeniu ich z pracy. Jednak, gdy wymagane jest wykonanie inspekcji kon-
strukcji o znacznych gabarytach bez mozliwosci demontazu lub wytaczenia z uzytkowa-
nia, metody te najczesciej zawodza. Z tego powodu powstaty takze globalne metody de-
tekcji uszkodzen [23]. Zasada ich dziatania polega na analizie odpowiedzi dynamicznej

uktadu. Pojawienie sie uszkodzenia prowadzi do zmian dynamiki uktadu, a wiec rowniez
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zmiany parametrow modalnych ukladu (czestosci drgan witasnych, postacie drgan wia-
snych, tlumienie modalne) oraz jego funkcji odpowiedzi czestotliwo$ciowej (z ang.
frequency response function, w skrécie FRF). Sledzenie tych zmian pozwala na monito-
rowanie stanu technicznego obiektu. Dodatkowa zaleta metod globalnych jest stosunko-
wo prosta ich realizacja i niewielki koszt implementacji. Opracowanie i zbudowanie ska-
ningowych wibrometréw laserowych pozwolilo na wykonywanie pomiaréw ze znacznych
odlegtosci, co jest bardzo istotne w wielu sytuacjach, gdy dostep do obiektu jest utrud-

niony.

Poniewaz niniejsza praca poswiecona jest zastosowaniu metod wibracyjnych do de-
tekcji uszkodzen w kolejnym jej punkcie przedstawiono ich przeglad. Oméwiono znane
metody wykorzystujace zmiany zmierzonych lub obliczonych parametréw modalnych

konstrukcji.



Wibracyjne metody detekcji uszkodzen 10

Rozdziat 2. Wibracyjne metody detekcji

uszkodzen

Sposrdéd wibracyjnych metod detekcji uszkodzen mozna wyrédzni¢ trzy zasadnicze
podejscia. Pierwsze z nich polega na takim doborze parametréw modelu struktury, aby
uzyskane wyniki byly jak najbardziej zblizone do uzyskanych z pomiaréw. Drugie podej-
$cie bazuje na poréwnaniu dwéch zestawow zmierzonych lub obliczonych parametréow
modalnych w celu okreslenia czy wystapito uszkodzenie i jego ewentualnej lokalizacji.
Trzecie podejscie zaklada analize parametréw modalnych uzyskanych z pojedynczego
eksperymentu, do oceny stanu konstrukcji. W tej pracy te trzy grupy metod beda nazy-
wane odpowiednio: modelowymi, wzglednymi oraz bezwzglednymi i zostana oméwione

w kolejnych punktach pracy.

2.1 Metody modelowe

Metody modelowe polegaja na takim dostrajaniu parametréw modelu konstrukcji
aby jej dynamika jak najlepiej odpowiadata wynikom uzyskanym z pomiaréow rzeczywistej
struktury. W modelu, ktéry zazwyczaj budowany jest z wykorzystaniem metody elemen-
téw skonczonych, zmienia sie parametry lokalne symulujac uszkodzenie. Sledzac roz-
bieznosci wynikow numerycznych i eksperymentalnych mozliwe staje sie wskazanie

miejsca wystepowania i rozmiaru uszkodzenia.

Metody w tej grupie podzielono na trzy podgrupy biorac pod uwage to, jaki para-

metr jest wykorzystywany podczas poréwnywania i dostrajania dynamiki modelu.

2.1.1 Czestosci drgan wlasnych

Pogorszenie sie stanu konstrukcji czy wystapienie w niej uszkodzenia powoduje
zmiany jej czestosci drgan wiasnych. Obnizenie sie wartosci wlasnych konstrukcji wska-
zuje na zmniejszenie sie jej sztywnosci lub wzrost masy, czyli moze by¢ traktowane jako
wskaznik wystapienia uszkodzenia. Zaleta tej metody jest to, ze pomiary nie musza by¢
wykonywane w duzej ilosci punktéw rozmieszczonych na powierzchni konstrukeji, gdyz
zmiany czestosci drgan witasnych maja charakter globalny. Wada takiego rozwigzania
natomiast jest to, ze zmiany czestosci sa stosunkowo niewielkie w poczatkowej fazie
rozwoju uszkodzenia, co utrudnia ich wykrycie. Takze lokalizacja uszkodzenia jest

utrudniona i wymaga wykorzystania duzej liczby czestosci, gdyz okreslona zmiana rozpa-
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trywanej pojedynczo czestosci drgan wlasnych moze by¢ spowodowana wystapieniem

uszkodzenia w jednym z kilku mozliwych lokalizacji.

Jedna z pierwszych prac, poswieconych detekcji i lokalizacji uszkodzenia na pod-
stawie zmian czestosci drgan wtasnych byta opublikowana w roku 1979 praca Cawley’a
i Adams’a [24]. Gl6wna przestanka metody jest to, ze jezeli zmiana sztywnosci konstruk-
cji nie zalezy od czestotliwosci, to zmiana stosunku dwéch czestosci drgan wlasnych jest
funkcja jedynie lokalizacji uszkodzenia. Dzialanie metody polega na poszukiwaniu mini-
malnego odchylenia funkcji opisujacej stosunki czestosci drgan wtasnych modelu, w kto-
rym zmieniana jest lokalizacja modelowanego uszkodzenia od funkcji opisujacej stosunki
czestosci drgan wlasnych rzeczywistej konstrukcji. Btad dopasowania e;(m,n) dla dowol-

nej pary czestosci drgan wlasnych m'tej i n'tej w punkcie i wyznaczany jest zaleznoscia:

o, (1) Ao,

Aw,, . ow,, (1) 1

(myn) =A%, d <2

amm) = s L Y 50 Ae 2.1)
oo (1) Ao om,,(1) _ Aw,

(mn)=m L 28 qqy S D%

emn)="0 2o L 9V 50 Aa 2.2)

gdzie 6wn(i) jest teoretyczna zmianag m’tej czestosci drgan wtasnych, gdy uszkodzenie
znajduje sie w punkcie i, a Awn, jest faktyczna zmiana czestosci drgan wlasnych. Biorac
pod uwage wszystkie pary czestosci drgan witasnych btad dopasowania - e; opisuje zalez-

nosé:

m=1 n=1 ‘ ' (23)

Lokalizacje uszkodzenia wyznacza sie poprzez wskazanie minimalnej wartosci wyraze-
nia:

e (2.4)

Kolejnym wskaznikiem bazujacym na zmianie czestosci drgan wtasnych jest DLAC
(z ang. Damage Location Assurance Criterion) zaproponowany przez Messine i innych

[25] w nastepujacej postaci:
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‘AwT -5@‘2

DA s 20) (07 -00,)’ @2.5)

gdzie 6w; jest teoretyczna zmiang czestosci drgan wilasnych, gdy uszkodzenie znajduje

sie w punkcie i, a Aw jest faktyczna zmiana czestosci drgan wtasnych.

Wspédlczynnik ten okresla korelacje pomiedzy wynikami numerycznymi i ekspery-
mentalnymi zmian czestosci drgan wtasnych bedacych skutkiem wystapienie uszkodze-
nia. Wartos¢ 1 wspoélczynnika DLAC oznacza pelna korelacje zmian czestosci, a wartos¢

0 catkowity jej brak.

Rozwinieciem tej metody, tak by mogla bys$ stosowana w przypadku wielokrotnego
uszkodzenia jest MDLAC (z ang. Multiple Damage Location Assurance Criterion) zapro-

ponowany przez Messine i innych [26]:

A" - 50 (5D;)
(Aa)T .Aa)).([§a)(5Di )]T '5‘0(5Di)) ’ (2.6)

|2

MDLAC, =

gdzie 6w(6D;) jest teoretyczna zmiana czestosci drgan wlasnych, gdy wystapily uszko-
dzenia o rozmiarze i potozeniu okreslonym przez macierz 6D;, a Aw jest faktyczna zmia-

na czestosci drgan witasnych.

Lokalizacje uszkodzenia okresla sie poszukujac takiej wartosci macierzy 6D, aby

zmaksymalizowa¢ wspotczynnik MDLAC.

Jezeli weZzmie sie pod uwage duza ilo$¢ mozliwych lokalizacji oraz gtebokosci
uszkodzen, to liczba potencjalnych kombinacji staje sie na tyle duza, ze do efektywnego
znalezienia rozwigzania problemu warto postuzy¢ sie metodami optymalizacji. Najcze-
$ciej stosowana metoda sa algorytmy genetyczne. Szczegoétowe informacje o ich zasto-

sowaniu w detekcji uszkodzen mozna znalez¢ w literaturze [27,28,29,30].

Chinchalkar [31] zamodelowal pekniecie w belce o zmiennym przekroju uzywajac
bezmasowego elementu sprezystego. Wykresy zmian sztywnosci elementu sprezystego
w zaleznosci od polozenia uszkodzenia zostaly wykreslone dla pierwszych trzech czesto-
$ci drgan wlasnych, a miejsce przeciecia sie trzech wykresow wskazywalo lokalizacje
uszkodzenia. W celu lepszego dopasowania modelu do rzeczywistych wynikéw, tak by
przeciecie sie trzech wyznaczonych charakterystyk wystapito, zastosowano metode ska-
lowania wynikow. Polega to na zmianie modulu Younga podczas wyznaczania poszcze-

golnych czestosci drgan wlasnych, tak aby btad modelu byt jak najmniejszy.
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Salawu [32] przedstawit przeglad metod detekcji uszkodzen, ktérych dziatanie po-

lega na $ledzeniu zmian czestosci drgan wtasnych.

2.1.2 Postacie drgan wlasnych

Najczesciej stosowanymi modelowymi metodami detekcji uszkodzen, wykorzystu-
jacymi postacie drgan wilasnych sa metody MAC (z ang. Modal Assurances Criterion)
oraz COMAC (z ang. Co-ordinate Modal Assurance Criterion), ktére zostaly omowione
w punkcie 2.2.1. W ujeciu modelowym wspoétczynniki MAC lub COMAC sa uzywane jako
funkcje okreslajace korelacje pomiedzy wynikami numerycznymi badZ analitycznymi,
a pomiarami rzeczywistej konstrukcji. Optymalizacja parametréw modelu pozwala na

okreslenie miejsca wystapienia i rozmiaru uszkodzenia.

Shi i inni [33] zaproponowali, aby we wskazniku MDLAC uzy¢ zmian postaci drgan

wlasnych zamiast czestosci drgan wlasnych. Opisuje to zaleznosé:

|A¢T '5¢(5Di)
(ag" -A¢).([6¢(5Di ) ‘5¢(5Di))' 2.7)

|2

MDLAC, =

gdzie 6¢(6D;) jest teoretyczna zmiana postaci drgan wiasnych, gdy wystapily uszkodze-
nia o rozmiarze i potozeniu okreslonym przez macierz 6D;, a A¢ jest faktyczna zmiana

postaci drgan wtasnych.

W pracy Guo i Li [28] zaprezentowane zostalo polaczenie wspétczynnikéw MDLAC
korzystajacych ze zmian czestosci (2.6) oraz postaci drgan wtasnych (2.7). W tym podej-
$ciu wspoétczynniki MDLAC wstepnie zostaly przeksztalcone na wartosci prawdopodo-
bienstwa wystapienia uszkodzenia, dzielac warto$¢ otrzymana dla poszczegdlnych ele-
mentow przez sume wszystkich wartosci. Autorzy zastosowali fuzje danych postugujac
sie teoria ewidencji, ktora zakladala, ze calkowite prawdopodobienstwo wystapienie
uszkodzenia w rozpatrywanym punkcie wyrazone jest jako iloczyn prawdopodobienstw
wystapienia uszkodzenia wyznaczonych oddzielnie dla obu wskaznikow. Dzieki temu
lokalizacja uszkodzenia jest wskazywana na podstawie zmian obu parametréw, dajac
w rezultacie bardziej jednoznaczne wyniki niz w podejsciu Shi i innych [33]. Do oceny
rozmiaru uszkodzenia zastosowano algorytm genetyczny, ktérego funkcja celu wyzna-

czona zostala réwniez bazujac na wspoétczynnikach MDLAC w sposéb nastepujacy:

-2 |A0" - 60 (5D;) |Ag" - 5p(5D;)

(Ae" .Aa)).([é‘a)(é'Di)]T '560(5Di)) (A" 'A¢)‘([5¢(5Di)]T '5¢(5‘Di))l (2.8)

] ]
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gdzie 6w(6D;) oraz 6¢(6D;) oznaczaja odpowiednio teoretyczna zmiane czestosci oraz
postaci drgan wtasnych, gdy wystapily uszkodzenia o rozmiarze i polozeniu okreslonym
przez macierz 6D;. Natomiast Aw oraz A¢ okreslaja faktyczna zmiane czestosci oraz po-
staci drgan wilasnych. Ilos¢ uszkodzen oraz ich rozmiar otrzymuje sie zatem minimalizu-

jac funkcje celu J w zaleznosci od wspoétczynnikéw macierzy 6D.

Skuteczno$¢ dziatania metod modelowych zalezy przede wszystkim od doktadnosci
modelu. Powoduje to, ze dla ztozonych struktur implementacja metod tego rodzaju moze
by¢ bardzo skomplikowana lub wrecz niemozliwa do zrealizowania. Z tego powodu po-
wstal szereg metod detekcji i lokalizacji uszkodzen, ktérych dzialanie polega na analizie
danych uzyskanych jedynie z badan eksperymentalnych. Metody te zostaly omdéwione

w kolejnych punktach.

2.2 Metody wzgledne

Kolejne podejscie wykorzystywane w wibracyjnych metodach detekcji uszkodzen
polega na poréwnaniu wynikéw z dwéch eksperymentdéw przeprowadzonych dla kon-
strukcji w réznym okresie jej eksploatacji. Pojawienie sie rozbieznosci w uzyskanych da-
nych pomiarowych moze swiadczy¢ o zmianie stanu technicznego, a wiec i wystepowa-

niu uszkodzenia.

2.2.1 Kryterium MAC i COMAC

Doebling i inni [34] oraz West [35] jako pierwsi pokazali mozliwo$¢ wykorzystania
postaci drgah wtasnych do detekcji uszkodzen bez koniecznosci modelowania badanej
struktury. West [36] wykorzystal wspétczynnik MAC do okreslenia korelacji pomiedzy
wynikami uzyskanymi z pomiaréw elementéw konstrukcji nieuszkodzonego wahadtowca
orbitalnego, a postaciami drgan witasnych tych samych elementéw po tym jak zostaly

poddane obciazeniu akustycznemu.

Wspélczynnik MAC pierwotnie zostal zaproponowany przez Allemang’a i Brown’a
[37] i daje informacje o tym, czy uszkodzenie wystapito, nie pozwalajac okresli¢ jego lo-
kalizacji:

N 2

> (48

i=1

" B3

i=1 i=1

MAC

*

i

zj’ (2.9)

gdzie ¢i,'m i ¢i,*n to warto$é w | ‘tym punkcie m'tej i n'tej postaci drgan wtasnych badanej

struktury odpowiednio w stanie referencyjnym i w stanie aktualnym.
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Wartosci na przekatnej macierzy MAC przyjmuja wartosci z zakresu od 0 do 1
wskazujac korelacje pomiedzy para postaci drgan wtasnych obiektu w stanie aktualnym
i w stanie referencyjnym. Wartos¢ 0 wskazuje na zupelny brak korelacji, a wartos¢ 1 na

korelacje catkowita.

Naturalnym rozwinieciem wspoétczynnika MAC jest wspoélczynnik COMAC zapre-
zentowany przez Liven’a i Ewins’a [38]. W przeciwienstwie do MAC nie wskazuje on,
ktore z postaci drgan wlasnych ulegly zmianie lecz miejsce, gdzie te zmiany sa najwiek-

sze. Wspélczynnik COMAC mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

[Z’"I@,m@*im ]
m=1
[zwj{z y

COMAC, =

*

i,m

2]' (2.10)

gdzie @ . i ¢5|*m to warto$¢ w i‘tym punkcie m’tej postaci drgan wlasnych badanej struk-
tury odpowiednio w stanie referencyjny i aktualnym.

Maksymalng wartoscia wspotczynnika COMAC jest 1, co oznacza, ze para postaci

drgan witasnych w punkcie [ jest identyczna. Im ta wartos¢ jest mniejsza, tym wieksza
rozbieznos$¢ pomiedzy postaciami drgan wlasnych w rozpatrywanym punkcie. Z uwagi na
to, ze w wiekszosci pozostatych metod lokalizacje uszkodzenia wyznacza sie poszukujac
maksymalnej wartosci wspoétczynnika, czesto stosuje sie wspoélczynnik 1-MAC oraz
1-COMAC [39].

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wspotczynnik MAC ma charakter globalny
i wskazuje, ktora z postaci drgan witasnych ulegla najwiekszej zmianie. Wspotczynnik
COMAC natomiast ma charakter lokalny i moze by¢ wykorzystany jako wskaznik lokali-

zacji uszkodzenia.

2.2.2 Zmiany krzywizny postaci drgan wtasnych.

Pandey i inni [40] w 1991 jako pierwsi zaproponowali uzycie krzywizny postaci
drgan witasnych (z ang. Mode Shape Curvature, w skrocie MSC) jako narzedzia do de-
tekcji uszkodzen. Udowodnili, Ze uszkodzenie konstrukcji powoduje zmiany w krzywiznie
postaci drgan wtasnych, co moze zosta¢ wykorzystane jako dobry wskaznik detekcji
i lokalizacji uszkodzenia. Jezeli znane sa postacie drgan wtasnych dla badanego obiektu
zarowno przed jak i po wystapieniu uszkodzenia, krzywizna postaci drgan wtasnych
w kazdym z punktéw pomiarowych moze zosta¢ obliczona numerycznie metoda przybli-

zonej réznicy centralnej opisanej zaleznoscia:
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¢|+1 — 2¢| + ¢i—l
h2

= (2.11)
gdzie ¢"jest krzywizna postaci drgan wilasnych, h jest odlegtoscia pomiedzy kolejnymi

punktami pomiarowymi postaci drgan wtasnych oznaczonych symbolem ¢.

Qiao i inni [41] zaproponowali, by do wyznaczenia krzywizny postaci drgan wtia-

snych uzy¢ réznicy centralnej czwartego rzedu:

—$., +164,., —304 +16¢ , — 4 ,

#= 12h? (2.12)

Najwieksze prawdopodobienistwo wystapienia uszkodzenia istnieje w punkcie,
w ktorym wartos¢ absolutna wyliczonej réznicy krzywizny postaci drgan wtasnych obiek-

tu uszkodzonego i w stanie referencyjnym jest najwieksza:

A =87~ |

(2.13)

gdzie 4, i ¢,”:n to wartosci krzywizny m'tych postaci drgan wtasnych w punkcie i'tym
odpowiednio stanu referencyjnego i aktualnego.
W przypadku wykorzystania wielu postaci drgan wtasnych, wskaznik uszkodzenia

bazujacy na zmianie krzywizny postaci drgan wtasnych MSC wylicza sie sumujac wskaz-

niki dla kazdej pary postaci drgan wlasnych:

Nm
MSC. =S Ag" .
' mzi A (2.14)

Ten sam wskaznik moze by¢ wyprowadzony dla obiektéw dwuwymiarowych i tréj-
wymiarowych, w ktérych pomiary wykonywane sa w punktach rozmieszczonych po po-

wierzchni. Krzywizna postaci drgan wlasnych otrzymywana jest wéwczas jako suma

drugich pochodnych postaci w obu kierunkach ¢;j i ¢;:

G =Gt P AP+t (2.15)

Wskaznik uszkodzenia przyjmuje wéwczas postac:
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Nm
MSC _2D; = |#1 — .,
m=1

(2.16)

n*
ij,m

"
1j,m

gdzie oraz ¢ oznaczaja wartosci krzywizny m'tej postaci drgan wtasnych

w punkcie okreslonym wspoélrzednymi (i, j) obiektu odpowiednio w stanie referencyjnym

oraz w stanie aktualnym.

Wedlug Maia i innych [42], Ho i Ewins [43], bazujac na metodzie Pandey’a [40],
zaproponowali uzycie wartosci kwadratowej krzywizny postaci drgan witasnych (z ang.
Mode Shape Curvature Squared, w skréocie MSCS) do wyliczenia wskaznika miejsca

uszkodzenia w nastepujacy sposoéb:

A =) ()

’ (2.17)

gdzie ¢ i ¢,"Tn to wartosci krzywizny m’tych postaci drgan wtasnych w punkcie i'tym
odpowiednio stanu referencyjnego i aktualnego.

W przypadku wykorzystania wiecej niz jednej postaci drgan wtasnych, wskaznik

MSCS wylicza sie sumujac wskazniki dla kazdej z pary postaci drgan wtasnych:

Nm
MSCS, =) Ag:.
' mz; Ao (2.18)

Lestari i inni [44] poza lokalizacja uszkodzenia przy uzyciu metody MSC (w pracy
zwana Curvature Damage Factor, w skrocie CDF) przedstawili algorytm wyznaczania

rozmiaru uszkodzenia. Wyniki potwierdzono badajac belki kompozytowe [45].

W sposéb analogiczny do metod MSC i MSC 2D, metode te mozna zastosowac dla
obiektéw dwuwymiarowych:

(d7) = (d)

Nm
MSCS 2D, =
— mz‘; (2.19)

gdzie ¢;, oraz ¢{;fm oznaczaja wartosci krzywizny m'tej postaci drgan wtasnych w punk-

cie okreslonym wspoirzednymi (i, j) obiektu odpowiednio w stanie referencyjnym oraz

w stanie aktualnym.
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Maia i inni [42] poréwnali skutecznos$¢ przedstawionych w rozprawie metod lokali-
zacji uszkodzenia polegajacych na wyznaczeniu réznicy postaci drgan wlasnych (z ang.
Mode Shape - MS), nachyleniu postaci drgan wtasnych (z ang. mode shape slope - MSS),
krzywizny postaci drgah wtasnych - MSC, wartosci kwadratowej krzywizny postaci drgan
wlasnych - MSCS oraz wspétczynnika uszkodzenia DI (z ang. Damage Index), ktory zo-

stanie omowiony w dalszej czesci pracy.

2.2.3 Zmiany energii odksztatcenia sprezystego

Cronwell [46] zasugerowal, aby podzieli¢ konstrukcje na niewielkie fragmenty. Je-
§li w jednym z nich wystapi uszkodzenie, to zmiana jego sztywnosci moze zosta¢ wyko-

rzystana jak wskaznik uszkodzenia.

Rozpatrujac model belki Eulera-Bernoulliego, zgromadzona w uktadzie energia od-

ksztalcenia (z ang. Strain Energy, w skrécie SE) wyrazona jest zaleznoscia:

L 2.,\2
u=fe 22 ax
297 | ox (2.20)

gdzie E jest modutem Younga materiatu, L dtugoscia belki, I momentem bezwtadnosci jej
przekroju poprzecznego, a w odksztalceniem. Energia odksztalcenia zwiazana z m’ta
postacia drgan wiasnych (z ang. Modal Strain Energy, w skrocie MSE) jest definiowana

jako:

(2.21)

Dzielac belke na N; fragmentéw, modalna energia odksztalcenia zwigzana z i ‘tym frag-

mentem dla m’tej postaci drgan wlasnych przyjmuje postac:

1ai+1 82¢m 2
Ui,m _E aJ‘i (EI )i [Wj dx. (2.22)

Zatem energia czastkowa F;j,, jest okreslona jako:

U N
F =—" oraz ZFim:l
U =

m

(2.23)
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Jesli zalozyé dostatecznie duza liczbe fragmentéw, na ktore podzieli sie belke,
mozna przyjac, ze sztywnos¢ zginania okreslona iloczynem (EI);, dla kazdego z fragmen-

tow jest stala w jego obszarze. Zatem F; ,,, przyjmuje postac:

1 Ay 82¢m 2
i S(ED), j(@)(zj dx
hm U ' (2.24)

m

Wyprowadzajac w analogiczny sposdéb wyrazenie na energie czastkowa dla belki
uszkodzonej oraz zakladajac, Zze uszkodzenie znajduje sie jedynie we fragmencie, dla

ktoérego i = p, otrzymamy zaleznos¢:

(2.25)

Jesli wartos$¢ sztywnosci na zginanie jest stala na catej dlugosci belki nieuszkodzo-
nej i uszkodzonej, mozna przyjaé, ze (EI)i oraz (EI): odpowiednio dla U, oraz U; sa

w przyblizeniu takie same. Tak wiec, rownanie (2.25) moze zostac¢ przeksztatcone tak, by

okreslato zmiane sztywnosci elementu spowodowana wystapieniem uszkodzenia:

" '1 24 \? 2 )2 ﬂ (2.26
[EIEN IR ’

Uwzgledniajac wszystkie mierzone postacie drgan wlasnych N,, wspodtczynnik uszkodze-

nia bazujacy na zmianie energii modalnej odksztalcenia MSE; przyjmuje postac:

(62¢m]2dx ) (2.27)

Analogiczne rozwiazanie mozna przeprowadzi¢ dla obiektow dwuwymiarowych

(np. plyty). W tym przypadku, energia odksztalcenia sprezystego zwiazana z m’ta posta-



Wibracyjne metody detekcji uszkodzen 20

cig drgan wlasnych zdefiniowana przez Younga [47] jest wyrazona nastepujacym réwna-

niem:

D (*w, ) (dw, ) o*w, \( o*w,, o*w, Y
oSl (5 {5 B (B e

gdzie D=Eh®/12(1-v?) to sztywno$é na zginanie plyty, h to grubo$é plyty, v liczba Pois-
son’a, H i W to odpowiednio wysokos$c¢ i szerokos¢ plyty. Energia odksztalcenia zwigzana

z postacia drgan wtasnych ¢, (x, y) moze by¢ wyrazona nastepujacym rownaniem:

D (P8, Y (P8 o (b (). o A )
D[ R e R E Y G YR (3 .

Dzielac plyte na N; x N; fragmentéw odpowiednio w osi x i y, dla pojedynczego fragmentu

(i, j) otrzymujemy energie odksztalcenia zwiazana z m’ta postacia drgan wtasnych okre-

Slona zaleznoscig:

0 ST (5 oo ) S oz S5 o

Tak wiec catkowita energia odksztalcenia dla m’tej postaci drgan wtasnych wynosi:

Un =222 Uy (2.31)

Energia czastkowa wzgledna zwiagzana z m’ta postacia drgan witasnych dla fragmentu

okreslonego numerem kolumny i wiersza (i, j) jest definiowana jako:

N: Nj

_Uij,m =
Fin=y " 08z 23 F,=1 (2.32)

m =1 j=

Przyjmujac zalozenia takie jak w przypadku belki, zmiana sztywnosci konstrukcji moze

by¢ wyrazona poprzez roéwnanie:
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D; _ fij*,m
J - fij,m’ (2.33)
gdzie:
b a;, 2 2 2 2 2 2 2 2
(‘W;j {%j 42 (M;j[”;a}za_u)(”m] dxdy
¢ b 4 00X oy 0 oy oxoy
jm = 2

82¢m 62¢m ~ 82¢m 2 ’ (2.34)
Zu[ﬁxz ]( P J+2(1 U)(axay dxdy

gdzie v to liczba Poisson’a, H i W to odpowiednio wysokos¢ i szerokosc plyty, a; i b; to
wspolrzedne poczatku segmentu (i, j), a ¢, to m’ta posta¢ drgan wlasnych.
Wspdlczynnik ij*,m jest wyznaczany analogicznie jak we wzorze (2.34) podstawiajac

posta¢ drgan witasnych obiektu uszkodzonego d)* zamiast postaci drgan wilasnych ¢

obiektu w stanie referencyjnym. Uwzgledniajac wieksza liczbe analizowanych postaci

drgan wlasnych, wspétczynnik uszkodzenia przyjmuje ostateczna postac:

Ny ) (2.35)

Hu i Wang’a [48] sprawdzili skutecznos¢ dziatania metody MSE do wykrywania
peknieé¢ powierzchniowych w ptycie kompozytowej. Autorzy sprawdzili skutecznos¢ me-
tody dla trzech réznych numerycznych modeli ptyty oraz wykonujac badania ekspery-
mentalne. Autorzy potwierdzili mozliwos$¢ lokalizacji uszkodzenia metoda MSE w sensie
globalnym, gdzie byly analizowane dane z calej badanej struktury oraz lokalnym, gdzie

badany obszar ograniczat sie do fragmentu struktury zawierajacego pekniecie.

Huiwen i Chengbo [49] zaproponowali wlasny wspotczynnik uszkodzenia dla obiek-
tow typu plyta, bazujacy na metodzie MSE. Podejscie to zakladalo wyznaczenie wspoél-
czynnika SE dla wybranego fragmentu rozpatrywanej struktury, uzywajac metody kwa-
dratur rézniczkowych. W nastepnej kolejnosci obszar ten byl przesuwany o odlegtos¢
jednego punktu pomiarowego, a wskaznik MSE wyznaczany ponownie. Operacja ta po-
wtarzana jest do momentu pokrycia powierzchni catej plyty przesuwanym oknem. Wy-
znaczone wskazniki lokalne sumowane sa w jeden wskaZznik globalny nazwany SDIM

(z ang. Scanning Damage Index Metod). Metoda ta z powodzeniem zweryfikowana zosta-
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la podczas badan eksperymentalnych na plycie wykonanej ze stopu aluminium, w ktérej

znajdowato sie powierzchniowe pekniecie.

2.2.4 Wskaznik uszkodzenia DI

Stubbs i inni [50] zaproponowali przesuniecie osi referencyjnej iloczynu f; / fin
tak, aby unikna¢ mozliwosci wystapienia probleméw zwiazanych z jego osobliwoscia.
Uzyto nastepujacego przyblizonego wyrazenia, gdzie poczatek ukladu wspoéirzednych

(punkt odniesienia) jest przesuwany z f; »=0 na f; n=-1 dla stanu nieuszkodzonego:

fi,—>1+f .,
’ ’ (2.36)
oraz analogicznie dla stanu uszkodzonego z f, =0Ona f =-1:
fo =1+ f .
’ ’ (2.37)
Zatem wskaznik uszkodzenia, jest zdefiniowany nastepujaco [51,52]:
(a1 A2 % \2 LAz 2 N2 | Lfazg )2
I 0 ¢2m dx+J. % dx J' 0 ¢2’“ dx
5 1+ fifm 5 Lox o\ OX o\ OX
im~ =F 5 !
' 1+ fi & 82 2 L 82 2 L 82 *\2 (238)
" J‘ ¢2m dx + _[ ¢2'” dx I ¢2”‘ dx
5 Lox o\ OX o\ OX

gdzie L jest dtugoscia struktury, a; i a;+; to granice rozpatrywanego fragmentu wyzna-

czone przez punkty pomiarowe oznaczone odpowiednio jako i oraz i+1. Symbolami ¢,

i ¢; oznaczono m’te postacie drgan wtasnych w stanie referencyjnym i aktualnym.

Rozpatrujac wszystkie dostepne postacie drgan witasnych N, wskaznik uszkodzenia

nazwany Damage Index (w skrécie DI) jest wyrazony jako:

A1 82¢* 2 L 82¢* 2 L 62¢
n dx+J noodx _[ n| dx
Ny [ 3 | OX o\ ox? 2\ ox?

N2 (2.39)
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Upraszczajac wzor do postaci, w ktérej dla kazdego segmentu mierzonego obiektu
przyjmiemy jedna warto$¢ krzywizny postaci drgan wlasnych, wskaznik uszkodzenia

mozna zapisac jako [52]:

NGl L)
GEGIE

gdzie 4, i ¢,"m to wartosci krzywizny m’tych postaci drgan wtasnych w punkcie i’tym
odpowiednio dla stanu referencyjnego i aktualnego.

Choi i inni [53] zaproponowali uzycie dodatkowej operacji normalizowania wartosci
krzywizny postaci drgan wiasnych w zaleznosci od maksymalnej wartosci odpowiedniej

postaci drgan wlasnych. Metode te nazwali zmodyfikowanym wspélczynnikiem uszko-

dzenia (ang. Modified Damage Index, w skrécie MDI), ktéry wyznacza sie nastepujaco:

(5 {5 |
[[50] well

gdzie ¢Tr:: oraz q?r;’* to znormalizowane wzgledem wartosci maksymalnej krzywizny m'tych

=4

MDI,

(2.41)

3
IR
»
QD
N
‘%4

postaci drgah wtasnych odpowiednio dla stanu referencyjnego i aktualnego. Upraszcza-
jac wzor (2.41) do postaci, w ktorej dla kazdego segmentu rozpatrywanego obiektu

przyjmiemy jedna warto$¢ krzywizny otrzymamy:

(2.42)

Zmiana ta umozliwia bardziej skuteczne stosowanie metody do detekcji wielokrot-
nych uszkodzen. Potwierdzono to eksperymentalnie na przyktadzie pomiaréw drewnia-

nych belek z nacieciami [53].
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Dla obiektéw typu plyta wyprowadzenie wspotczynnika DI 2D na podstawie wspot-
czynnika SE 2D przebiega analogicznie jak w przypadku wyprowadzania wspétczynnika

DI, tzn. przesuwajac punkt odniesienia zgodnie z zaleznoscia:

ﬂ _ 1+ fi;",m
A f (2.43)

Po uwzglednieniu wszystkich dostepnych postaci drgan wtasnych:

on(X,y) dxdy

Nm

bj.1 a4 HW
[ Pf gn o) dxdy+ [ i) dxdy}
DI_2D, =Y 20
m=1

ot—
o—=

aj

’

om (X, V) dxdy

<

b;
bj.1 a4
( o, (X, y) dxdy +

i

s

(2.44)

Fe—;
O t—, T
ot—=

o (X, Y) dxdy]-

O t— T
ot—=

2

gdzie:

(24.) (4. . (3%, )4, ()
o)< Gl o G| vl G| G oo S ]

oo (@EY (PN (Ea) O o4\ (2:45)
gom(x,y)—[axzj +(ay2 +2v o | o +2(1-v) oy )’

a; i bj to wspoéirzedne poczatku segmentu (i, j).

Upraszczajac wyrazenie (2.44) do sytuacji, w ktorej krzywizne pola segmentu (i, j) za-

stepujemy jedna wartoscia, otrzymamy:

Al
DI_2D, = Z{
m=1 |:(¢U”m) i j (¢Uvm) :|

(2.46)

gdzie ¢/ i ¢i’;fm to wartosci krzywizny m’tej postaci drgan wtasnych w punkcie (i, j) od-

powiednio dla stanu referencyjnego i aktualnego, oraz przyjmujac:
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NN 2 (2.47)

T
ij,m

to wartosci znormalizowanej wzgledem warto$ci maksymalnej krzywizny

gdzie ¢ i
m’tej postaci drgan wlasnych w punkcie (i, j) odpowiednio dla stanu referencyjnego
i aktualnego, N; to liczba mierzonych punktow w osi x, N; to liczba mierzonych punktéow

w o0siy, a Ny, to liczba mierzonych postaci drgan wtasnych.

Sampaio i inni [52] zaproponowali, aby zamiast postaci drgan wtasnych wykorzy-
sta¢ wartosci ugiecia eksploatacyjnego (z ang. Operational Deflection Shape - ODS) uzy-
skanego z funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej FRF. Potwierdzeniem skutecznosci me-
tody opartej na takim podejsciu bylo poréwnanie wynikéw uzyskanych dla modelu belki
oraz pomiarow z mostu I-40 metodami DI oraz MSC z wykorzystaniem postaci drgan
wlasnych oraz ugiecia eksploatacyjnego. Maia i inni [42] wykorzystujac to samo podej-
$cie do lokalizacji uszkodzenia zdefiniowali odpowiednio metody takie jak FRF-based
Mode Shape, FRF-based Mode Shape Slope, FRF-based Mode Shape Curvature, FRF-
based Mode Shape Curvature Square FRF-based Damage Index. Z tego poré6wnania wy-
nika, ze metody oparte na krzywiznie postaci drgan wiasnych daja najlepsze rezultaty
w lokalizacji uszkodzen. Jednak juz w tej pracy zauwazono, Zze zwiekszanie informacji
poprzez gestsze pomiary zaréwno jesli chodzi o czestotliwos¢ jak i rozmieszczenie punk-
tow pomiarowych moze prowadzi¢ do pogorszenia wynikéw zamiast ich polepszania, jak
moze podpowiada¢ intuicja. Zagadnienie to zostalo dokladnie przestudiowane przez
Sazanov'a [54]. Wyprowadzit on zaleznosci na optymalna gestos¢ rozmieszczania punk-
tow pomiarowych do identyfikacji postaci drgan wtasnych dla metod MSC oraz SE, gdy
nie wykorzystuje sie technik usuwania zaklécen. Praca ta pokazuje, ze zaréwno zbyt ma-
ta rozdzielczos¢ jak i zbyt duza wplywaja na pogorszenie skutecznosci dziatania tych me-
tod.

2.2.5 Zmiany podatnosci

Kolejnym rodzajem metody lokalizacji uszkodzenia na podstawie pomiaréw dyna-
miki konstrukcji jest metoda wykorzystujaca macierze podatnosci, w celu oszacowania
zmian w zachowaniu konstrukcji pod obciazeniem statycznym [55]. Poniewaz macierz
podatnosci [F] moze by¢ zdefiniowana jako macierz odwrotna do macierzy sztywnosci,
mozliwe jest okreslenie odksztalcenia konstrukcji u pod wplywem przytozonej sity sta-

tycznej f jako:
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(u =[F1{ 1), ot

Natomiast macierz podatnosci mozna wyznaczy¢ znajac postacie i czestosci drgan wia-

snych z zaleznosci:

1 T
GROCIROE W ATNITAN 210)
gdzie [¢]:[{¢1},{¢2},...{¢Nm }J to macierz postaci drgan wiasnych, {4,}to m’ta postaé

drgan wtasnych. Wartosci znajdujace sie na przekatnej macierzy sztywnosci [Q] odpo-
wiadaja wartoscia a)ri, gdzie w,, jest m’ta czestoscia drgan wtasnych. Kazda kolumna

macierzy podatnosci [F] reprezentuje rozktad przemieszczen konstrukcji pod wplywem

jednostkowej sity przytozonej w punkcie bedacym numerem kolumny.

W analogiczny sposéb wyznacza sie macierz podatnosci uszkodzonej konstrukgcji:
F1-Lo T T[0T -S oo
e WA (2.50)

Jezeli wyznaczono macierz podatnosci dla konstrukcji zaréwno przed jak i po wystapie-

niu uszkodzenia, to macierz zmian [A] okres$la zalezno$¢:

=|F*—F|.
(2.51)

Dla kazdej kolumny macierzy zmian [A] mozna wyznaczy¢ maksymalna, bezwzgledna

wartos¢ jako:

i =max|s, |,

(2.52)

gdzie ¢,,, to elementy macierzy [A] odpowiadajace zmianom podatnosci w i'tym punkcie
pomiarowym dla m’tej postaci drgan wtasnych.
Najwieksza warto$é wskaznika &, okresla miejsce, gdzie wystapita najwieksza

zmiana podatnosci konstrukcji. Moze ona zosta¢ wykorzystana jako wskaznik lokalizacji

uszkodzenia. Metoda ta zostata przedstawiona przez Pandey'a i Biswas'a [56].
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Bazujac na metodzie zmian podatnosci oraz zmianie krzywizny postaci drgan wtia-
snych Zhang i Aktan [57] zaproponowali alternatywna metode lokalizacji uszkodzenia.
Gléwnym zalozeniem zaproponowanej metody jest to, ze miejscowe zmniejszenie sztyw-

nosci konstrukcji powoduje wzrost krzywizny podatnosci w tym punkcie.

W metodzie tej aproksymacja macierzy podatnosci wyliczana jest na podstawie pa-
rametrow modalnych osobno dla obiektu przed jak i po uszkodzeniu, w ten sam sposéb
co w powyzszej metodzie (wzory (2.49) i (2.50)). Zmiane krzywizny wylicza sie nastepu-

jaco:

A]- 3

2.3 Metody bezwzgledne

W wielu rzeczywistych sytuacjach nie ma mozliwosci poréwnania wynikéw uzyska-
nych z pomiaréw w stanie aktualnym konstrukcji z wynikami wykonanymi dla konstruk-
cji w stanie pierwotnym. W takim wypadku z pomoca przychodza metody bezwzgledne,
ktore do detekcji uszkodzen wykorzystuja jedynie jedna serie pomiaréw. W literaturze
nazywane sg one rowniez metodami wspoétczesnymi w odréznieniu od tradycyjnych, ja-

kimi okresla sie grupe metod wzglednych.

2.3.1 Zmodyfikowany operator Laplace’a

Metoda ta bazuje na lokalizacji zmian w nachyleniu postaci drgan wtasnych spo-
wodowanych uszkodzeniem. Poniewaz postacie drgan wlasnych uzyskane z pomiaréw
mozna traktowac jak serie punktow pomiarowych roztozonych w przestrzeni, druga po-
chodna takiego sygnatu mozna estymowac przy uzyciu roéwnania réznicowego Laplace’a.
Laplacian jednowymiarowej dyskretnej postaci drgan wlasnych wyrazony jest wzorem
(2.11).

Ratcliffe [51] przedstawil zmodyfikowany operator Laplace’a (z ang. Modified La-
placian Operator, w skrécie MLO), ktéry zwieksza czytelnos¢ otrzymywanych wynikow
dla sygnaléw jednowymiarowych. Metoda ta polega na wyznaczeniu réznicy pomiedzy
Laplacianem a wielomianem aproksymujacym Laplacian. Wspdétczynniki wielomianu sa
wyznaczane dla kazdego punktu Laplacianu wykorzystujac po dwa sasiednie punkty

znajdujace sie po obu stronach punktu rozpatrywanego, co przedstawia rysunek 2.1.
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v

i-2 i-1 i i+1 i+2

Rysunek 2.1. Wyznaczanie réznicy w punkcie I pomiedzy Laplacianem —, a wielomianem
aproksymujacym Laplacian =~ -.

Skutecznos$¢ tej metody zostala potwierdzona przez Ratcliffe’a [51] na podstawie
wynikéw numerycznych, nastepnie przez Hoerst’a i Ratcliffe‘a [58] takze na podstawie
wynikéw eksperymentalnych. Qiao i inni [59,60] rozszerzyli te metode dla dwuwymiaro-
wych postaci drgan wlasnych. W literaturze metoda MLO nazywana jest réwniez Gapped
Smooth Method (w skrécie GSM), przy czym czesto bada sie warto$¢ kwadratowa rézni-

cy Laplacianu i wielomianu aproksymujacego.

Cao i Qiao [61] zaproponowali, aby zamiast operatora Laplace’a uzy¢ zmienionego
operatora Laplace'a nazwanego d Trous. Nazwa ta wziela sie od algorytmu transformacji
falkowej d Trous zaproponowanej przez Shensa [62]. Nowe podejscie umozliwia wyzna-
czenie krzywizny postaci drgan wtasnych w ujeciu wielorozdzielczosciowym, co zwieksza
szanse na wyodrebnienie informacji o uszkodzeniu z sygnatu zawierajacego zaklécenia.

Maska proponowanego Laplacianu przyjmuje postac:

1,=[10,,-2,0,1], neN,
(2.54)

gdzie O, jest wektorem zawierajagcym n-1 zer. Dodatkowo autorzy pracy [61] chcac
zwiekszy¢ odpornos¢ metody na zakldécenia, wiaczyli do algorytmu wyznaczania Lapla-
cianu dolnoprzepustowy filtr Gaussa. Traktujac mierzona posta¢ drgan wtasnych jako
dyskretna funkcje, proponowany zmodyfikowany Laplacian d Trous wyznaczany jest jako

konwolucja:

"o l ,
¢n,a ¢* n*ga (255)

gdzie g, jest maska filtru Gaussa o odchyleniu standardowym o.
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2.3.2 Metoda SGSM (z ang. Simplified Gapped-Smooth Method)

Wang i Qiao [63] zaproponowali uproszczona wersje GSM, ktéra nazwali Simplified
Gapped-Smooth Method. Dzialanie tej metody polega na wyznaczeniu wielomianu
aproksymujacego funkcje, ktéra opisuje ugiecie konstrukcji pod wplywem jednostkowe-
go obcigzenia na calej jej dlugosci (z ang. Unified Load Surface, w skroécie ULS). Funkcja

ULS definiowana jest jako:

ULS=F-L,
(2.56)

gdzie F to macierz podatnosci, ktéra moze by¢ wyznaczona jak w zaleznosci (2.49),

T

oy L0 wektor jednostkowy reprezentujacy rownomierne obcigzenie na catlej

al={1..,1}
dlugosci struktury.

Wielomian aproksymujacy funkcje ULS mozna zapisac jako:

3 4

ULS 2P (X) ~C, —CIX—CZXZ —C X" —C,X".

(2.57)

Wspdtczynniki ¢y, ¢;, ¢z, €3 i ¢4 wyznaczane sa metoda analizy regresji od funkgcji ULS

uzyskanej na podstawie pomiaréw badz obliczenn numerycznych.

Badanie odchylenia wartosci wielomianu ULS®™™

od funkcji ULS pozwala na okre-
$lenie miejsca wystepowania uszkodzenia. Dla wszystkich dostepnych postaci drgan wta-

snych wspoétczynnik SGSM przyjmuje postac:

Nm 2
_ _ approx
SGSM, —;(ULSi,m ULSI,m ) ' (2.58)

gdzie i to numer punktu pomiarowego, m numer postaci drgan wtasnych, a N, liczba

dostepnych postaci drgan wtasnych.

2.3.3 Uogdlniony wymiar fraktalny

Wymiar fraktalny (z ang. Fractal Dimension, w skrocie FD) pierwotnie zostal za-
proponowany przez Mandelbrot’a [64]. W 1988 Katz zdefiniowal metode aproksymacji

FD dla krzywej przy uzyciu sekwencji punktéw:
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1
FD,,(x) = Og(ng(x Y (2.59)
log(n)+log(MJ
gdzie:
L(x,-,M)=k2;\/(y(xi+k)—y(xi+k-l)) + (Xik = Xik1) (2.60)

d(x;, M) =max \/’(y(ka) ~y () + (i —x )

(2.61)

M jest rozmiarem okna przesuwanego wzdluz badanej funkcji (postaci drgan wtasnych).

Jednakze, ta metoda nie dziatala poprawnie dla wyzszych postaci drgan wtasnych
dajac falszywe piki w lokalnych maksymach i minimach ich pierwszej pochodnej. Aby
przezwyciezy¢ ten problem Wang i Qiao [63,65] zaproponowali skalowalna wersje licze-
nia wymiaru fraktalnego dodajac wspoélczynnik skali s. Metoda ta zostala nazwana
uogolnionym wymiarem fraktalnym (z ang. Generalized Fractal Dimension, w skrocie

GFD) i moze by¢ zdefiniowana w nastepujacy sposob:

log(n
GFD,, (x)= g(d)s(X-,l\/l) ’ (2.62)
log(n)+log (I_s.(xlll\/l)J
gdzie:
Ls(x,M)= ki:\/(Y(Xnk)_ y(xi+k_1))2 +57 (X — Xi+k—1)2’ (2.63)

ds(x,,M )= max (Y(X)— y(xi))2 +8% (X =% )

(2.64)

Hadjileontiadis i Douka [66] rozszerzyli metode GFD dla obiektéw dwuwymiaro-
wych. Potwierdzili skutecznos¢ jej dziatania i wysoka odpornos¢ na zaktécenia na pod-
stawie wynikéw uzyskanych z modelu numerycznego. W celu utatwienia zapisu przyjeto,
ze wynik otrzymany dla obiektu jednowymiarowego ze wzoru (2.62) bedzie okreslany
jako wynik dzialania operatora 3 na sygnale wejSciowym. W konsekwencji dla obiektu
dwuwymiarowego operator ten jest stosowany do poziomych, pionowych oraz ukosnych

jednowymiarowych plastrow dwuwymiarowej postaci drgan wlasnych ¢(x,y), dajac
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w rezultacie odpowiadajace im macierze wymiaréw fraktalnych FDY, FD oraz FD”

o wymiarach L x L i sktadajace sie z:

FD"(i)=3{¢(i,1: L)}, i=1,..,L,

(2.65)
V (: o~ . 1 .=
FDY (i)=3{¢(1:L,i)}, i=1,..,L, (2.66)
S{p(i+1:L,1:L-i)},
FD”(i)=13{¢(1:L,1:L)},  i=1..L-1 (2.67)

3{p(1: L-i,i+1:L)},

Wyznaczone macierze FD", FDV oraz FD® stuza do lokalizacji uszkodzenia w obiekcie
typu plyta. W zaleznosci od tego, ktéra z macierzy wskazata wystapienie uszkodzenia,

mozna wnioskowac o orientacji znalezionego uszkodzenia.

2.3.4 Transformacja falkowa

Transformacja falkowa (z ang. Wavelet Transform, w skréocie WT) moze by¢ rozpa-
trywana jako rozwiniecie transformacji Fouriera ze zmiennym rozmiarem i potozeniem
okna. Zaleta WT jest to, ze pozwala na analize lokalna sygnalu z rézna rozdzielczoscia
czasowo-czestotliwosciowa (przestrzenno-skalowg). Gléwna idea stosowania transfor-
macji falkowej w detekcji uszkodzen jest to, ze posiada ona zdolno$¢ do wykrywania
osobliwosci rozpatrywanej funkcji. Poniewaz uszkodzenie konstrukcji wprowadza do
uktadu pewne zaburzenie jego dynamiki, duza wartos¢ wspdtczynnika falkowego moze

by¢ wykorzystana do identyfikacji potozenia i okreslenia wielkosci uszkodzenia.

Falka jest to funkcja uzywana do dekompozycji sygnatu f(x) na szereg komponen-
tow y, s(x) otrzymanych z falki macierzystej (z ang. Mother Wavelet) y(x) poprzez ope-

racje skalowania (parametr s) i translacji (parametr u) wyrazonej zaleznoscia:

1 (x-u

Wu,s(x)=£W(Tj' (2.68)

Rozpatrujac posta¢ drgan wilasnych ¢(x) jako jednowymiarowy sygnal przestrzenny,

ciagla transformata falkowa wyznaczana jest nastepujaco [67,68]:

(2.69)
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Nagtla zmiana wartosci lub impuls we wspélczynniku falkowym moze zosta¢ wykorzysta-

ny jako wskaznik lokalizacji uszkodzenia.

Dla pomiaréw wykonanych po powierzchni elementu transformata falkowa przyj-

muje postac:

. u vy
W¢(u,v,s)=$j.[(ﬂ(xly)l//(x =% vjd"dy (2.70)

S S

Metody wykorzystujace transformacje falkowa stanowia grupe metod najszybciej
rozwijajacych sie w ostatnich latach. Idea stosowania WT jest to, ze uzycie transformacji
falkowej o liczbie n momentéw zanikajacych (z ang. Vanishing Moments) jest analogicz-

ne do rézniczkowania sygnatu n’'razy [67].

Rucka i Wilde [67] potwierdzili skutecznos$¢ ciaglej transformacji falkowej (z ang.
Continuous Wavelet Transform, w skrocie CWT) w detekcji uszkodzen przy wykorzysta-
niu podstawowej postaci drgan wilasnych dla obiektéw typu belka oraz typu ptyta, za-
réowno dla danych numerycznych jak i eksperymentalnych. Reda Taha i inni [69] przed-
stawili przeglad zastosowan analizy falkowej w systemach monitorowania stanu tech-
nicznego. Han i inni [70] zaproponowali, aby wykorzysta¢ pakietowa transformacje fal-
kowa (z ang. Wavelet Packet Transform, w skréocie WPT) do analizy sygnaléw wibracyj-
nych, definiujac wspotczynnik uszkodzenia WPERI (z ang. Wavelet Packet Energy Rate
Index).

2.3.5 Metoda bazujaca na nieregularnosci postaci drgan wtasnych

Wang [71], a nastepnie Wang i Qiao [72] odpowiednio przedstawili i rozwineli me-
tode detekcji uszkodzen bazujaca na nieregularnosci w postaciach drgan wtasnych spo-
wodowanych wystepowaniem uszkodzenia (z ang. Irregularity-based Damage Detection
Method). Proponowana metoda zaklada, ze zmierzona posta¢ drgan wtasnych uszkodzo-
nego elementu mozna rozlozy¢ na sktadowa regularna (gtadka) oraz na sktadowa niere-
gularna, na ktéra sktadaja sie szumy pomiarowe oraz nieregularnosci postaci drgan wtia-
snych spowodowane wystepowaniem uszkodzenia. Tylko cze$¢ nieregularna zawiera
informacje o uszkodzeniu, jednak jest ona z reguly niewidoczna w mierzonym sygnale,
gdyz czes¢ regularna przyjmuje zdecydowanie wieksze wartosci, przez co utrudnia iden-
tyfikacje uszkodzenia. Aby oming¢ ten problem, nalezy wyodrebni¢ z badanego sygnatu

czes¢ nieregularna. Proces ten rozpoczyna sie od filtracji sygnatu:
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r(x)=(éxh)(x)= x—-17)-h(r)dr,
(9= (#xh)(x)= [ 9(x=2)-h(7) 07
gdzie r(x) jest wygltadzona postacia drgan wtasnych, a h(t) to funkcja uzyta do wygta-
dzania. W dalszej kolejnosci uzyskana sktadowa regularna jest odejmowana od pierwot-

nej postaci drgan wtasnych, dajac w rezultacie sktadowa nieregularna ir(x):

ir(x)=¢(x)-r(x). (2.72)

Autorzy [72] postuzyli sie dwoma rodzajami filtréw dolnoprzepustowych. Pierw-

szym z nich byt filtr gaussowski, ktérego funkcje wagowa definiuje sie:

ar, (2.73)

gdzie a = ,ln_Z i 4, to dlugos¢ fali odciecia. Drugim uzytym filtrem by filtr tréjkatny,
T

ktorego funkcja wagowa wyrazona jest w nastepujacy sposob:

2
h(f)=%_(%j ’ (2.74)

gdzie B jest dlugoscia odciecia filtra.

Skuteczno$¢ dzialania tej metody do detekcji uszkodzen, zostata pozytywnie zwery-
fikowana w pracy [72], w ktdrej przedstawiono wyniki uzyskane zaréwno dla modelu jak
i rzeczywistych pomiarow nacietej belki wspornikowej. Otrzymane rezultaty pozwolity
stwierdzi¢, ze proponowana metoda nadaje sie do wykrywania zaréwno pojedynczych jak

i wielokrotnych uszkodzen belki.

2.4 Metody bezwzgledne jako wzgledne

W poprzednim podrozdziale (2.3) przedstawiono przeglad bezwzglednych metod
detekcji uszkodzen, ktére bazujac na analizie jednej serii pomiarowej, umozliwiaja loka-
lizacje ewentualnego uszkodzenia. W przypadku gdy istnieje informacja o stanie refe-
rencyjnym badanego obiektu, mozna wykorzysta¢ te metody do wyznaczenia wskaznika
potozenia uszkodzenia osobno dla stanu aktualnego (ADI*) oraz referencyjnego (ADI).

Wyznaczenie bezwzglednej réznicy pomiedzy tymi wskaznikami badZz wartosci kwadra-
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towej roznicy wskaznikow umozliwia wykorzystanie metod bezwzglednych w ujeciu me-
tod wzglednych:
2

RDI =|ADI-ADI’| lub RDI=(ADI-ADI") (2.75)

Powyzsze podejscie zwieksza skutecznos$é przedstawionych metod eliminujac moz-
liwos¢ blednej lokalizacji uszkodzenia wynikajacej z budowy analizowanego elementu,
bowiem kazda skokowa lokalna zmiana geometrii, sztywnosci czy masy elementu kon-

strukcji moze by¢ blednie zidentyfikowana jako uszkodzenie.

2.5 Podsumowanie

W ostatnim czasie wibracyjne metody detekcji uszkodzen staly sie tematem zainte-
resowania wielu osrodkéw badawczych oraz znalazly szerokie zastosowanie w przemy-
Sle. Przeglad wibracyjnych metod detekcji uszkodzen mozna znalezé w pracy [73]. Takze
w publikacjach [23,32,34,36,42,55,74,75,76] mozna znalez¢ informacje dotyczace wy-

branych wibracyjnych metod detekcji uszkodzen.

Gloéwna przyczyna popularnosci metod wibracyjnych jest to, ze moga by¢ stosowa-
ne dla konstrukcji o dowolnych gabarytach i nie wymagaja wiedzy a priori o miejscu,
w ktérym moglo wystapi¢ uszkodzenie. Dodatkowa ich zaleta jest stosunkowo niewielki
koszt implementacji oraz mozliwosé¢ wykonywania pomiaréw w trakcie normalnej eks-
ploatacji konstrukcji. Pojawienie sie wibrometréow laserowych takze przyczynito sie do
popularyzacji tych metod w ostatniej dekadzie. Urzadzenia te pozwalaja na bezkontak-
towy i bardzo doktadny pomiar predkosci drgan konstrukcji w szerokim zakresie czesto-

tliwosci i amplitudy.
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Rozdziat 3. Cel, zakres oraz teza pracy

3.1 Cel pracy

Na podstawie przedstawionego przegladu literatury mozna stwierdzié¢, ze istniejace
wibracyjne metody detekcji uszkodzen pozwalaja na wykrywanie uszkodzen o duzej
i Sredniej wielkosci z rézna efektywnoscia. Pierwszym celem niniejszej pracy jest ekspe-
rymentalne zweryfikowanie i poddanie krytycznej analizie znanych z literatury wibracyj-
nych metod detekcji uszkodzen, a takze przedstawienie sposobow na zwiekszenie ich
dokladnosci dzieki zastosowaniu cyfrowego przetwarzania sygnaléw, tak by mozliwe
stato sie wykrywanie uszkodzen o niewielkich rozmiarach. Drugim celem jest opracowa-
nie wlasnej efektywnej metody detekcji uszkodzen bazujacej na zmianie czestosci drgan

wlasnych i postaci drgan wtasnych konstrukcji.

3.2 Teza pracy

Badajqgc zmiany czestotliwosci i/lub postaci drgan wtasnych konstrukcji oraz wyko-
rzystujgc metody cyfrowego przetwarzania sygnatéw, mozna wykrywac¢ uszkodzenia

elementow konstrukcyjnych we wczesnej fazie ich rozwoju.

3.3 Zakres pracy
Do realizacji wymienionych celéw i potwierdzenia postawionej tezy niezbedne jest
wykonanie nastepujacych zadan:
¢ Wykonanie pomiaréow czestosci i postaci drgan wiasnych belek i ptyt z uszkodzenia-

mi przy wykorzystaniu bezstykowych pomiaréw laserowych.

e Zbadanie skutecznosci dziatania znanych z literatury wibracyjnych metod detekcji

uszkodzen.

e Sprawdzenie mozliwosci poprawy skutecznosci dziatania istniejacych metod detekcji

uszkodzen poprzez zastosowanie cyfrowego przetwarzania sygnatéw.

e Opracowanie wlasnej metody detekcji uszkodzen wykorzystujacej zmiany czestosci

drgan wtasnych konstrukcji.

e Opracowanie metody hybrydowej, wykorzystujacej zmiany czestosci i postaci drgan

wtlasnych do lokalizacji uszkodzenia.
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Rozdziat 4. Pomiary drgan wlasnych wybranych

elementéw konstrukcyjnych

4.1 Badane elementy konstrukcyjne

Aby zweryfikowac¢ skuteczno$¢ istniejacych, wibracyjnych metod detekcji uszko-
dzenn wykonano analizy numeryczne i badania eksperymentalne dwéch rodzajéw obiek-

tow:

) stalowych belek wspornikowych,

. uzebrowanej ptyty wykonanej ze stopu aluminium.

4.1.1 Belki wspornikowe

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano stalowe belki wspornikowe o wy-
miarach 100cm x 2cm x 1cm (L x H x W), ktére przedstawione zostaly na rysunku 4.1.
Uszkodzenia wprowadzane byly poprzez wykonanie naciecia o szerokosci L.=1mm,
o gtebokosci 0.1 oraz 0.2 wysokosci belki H umiejscowione w odlegtosciach L;=0.3, 0.5,
0.7, 0.9 dlugosci belki L mierzac od miejsca utwierdzenia. Dodatkowo, aby zbadac
wplyw gtebokosci naciecia na dynamike badanego obiektu dla odlegtosci L;=0.1L, wy-
konano naciecia o gtebokosci Hc/H=0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.4, 0.45 oraz
0.5.

Badania przeprowadzono réwniez na belce wspornikowej z trzema nacieciami
w odlegtosciach L;=0.13L, L,=0.3L oraz L3=0.57L. Gleboko$¢ nacie¢ zostata ustalona na
H/H=0.15. Uzyskane dane postuzyly do sprawdzenia skutecznosci metod detekcji
uszkodzen w przypadku wielokrotnego uszkodzenia. t.acznie zbadano 16 rdéznych prze-
padkow uszkodzen. Dla kazdego analizowanego obiektu wykonano rowniez pomiar refe-

rencyjny.

Wstepne pomiary wykonane zostaly dla 251 punktéw rozmieszczonych réwnomier-
nie wzdluz osi belki. Na podstawie pézniejszej analizy metod detekcji uszkodzen mozna
byto zmniejszy¢ liczbe punktéw pomiarowych bez utraty dokladnosci lokalizacji uszko-
dzenia do mniej wiecej potowy wstepnie przyjetej liczby punktéw. Dalsze zmniejszenie
liczby punktow prowadzilo juz do zmniejszenia dokladnosci czesci wskaznikow. Osta-

tecznie pomiary wykonano zatem dla 121 punktow.
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Rysunek 4.1. Stalowa belka wspornikowa a) schemat b) obiekt rzeczywisty.

Badana belka wspornikowa zostala réwniez zamodelowana metoda elementéw
skonczonych. Model zostat wykonany w srodowisku Matlab®, bazujac na teorii belki
Timoshenko [77,78,79]. Belke podzielono na 120 elementéw skonczonych, a uszkodzenie
symulowano zmniejszajac modul Younga wybranego pojedynczego elementu. Jest to
zgrubne przyblizenie uszkodzenia belki, jednak wystarczajace do realizacji postawionych

celéw. Dane materiatlowe przyjete dla modelu numerycznego przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Dane materialowe dla stalowej belki.

Modut Younga E 210 GPa

Gestosé 7860 kg/m”

4.1.2 Uzebrowana ptyta

Drugim elementem konstrukcyjnym, ktéry zostal poddany badaniom byta ptyta wy-
konana ze stopu aluminium o wymiarach 70cm x 100cm x 0.4cm, pokazana na rysunku
4.2. Dwa zebra usztywniajace o dlugosci 70cm, wykonane ze tego samego stopu, zostaty
przynitowane do plyty dwoma rzedami, po 27 nitéw kazde (tacznie 108 nitéw). Plyte za-
wieszono na dwodch cienkich stalowych linkach przymocowanych do uzebrowania w taki

sposob, aby w przyblizeniu uzyska¢ swobodne warunki brzegowe (rysunek 4.3a).
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Rysunek 4.2. Uzebrowana plyta wykonana ze stopu aluminium a) schemat, b) obiekt rzeczywisty.

Badano wplyw dwoéch rodzajow uszkodzen na dynamike badanego obiektu.
W pierwszym przypadku uszkodzenie symulowano usuwajac grupe 6 lub 12 nitéw w jed-
nym oraz w obu usztywnieniach. Drugim rodzajem uszkodzenia bylo naciecie zebra
usztywniajacego o glebokosci 0.25 i 0.5 umiejscowione w potowie jego dlugosci, co

przedstawia rysunek 4.3b.

Pomiary wykonano w dwéch konfiguracjach punktéw pomiarowych. W pierwszej
kolejnosci zmierzono drgania calej powierzchni ptyty dla rownomiernie roztozonej siatki
o wymiarach 36 na 28 punktow. W drugim przypadku mierzono tylko zachowanie sie
konstrukcji wzdtuz linii usztywnienn dokonujac pomiaru wzdluz linii nitéw w 101 punk-

tach pomiarowych.

Drugie podejscie mialo na celu zar6wno zwiekszenie gestosci punktéw pomiaro-
wych wzdtuz zeber, gdzie wystapienie uszkodzenia jest najbardziej prawdopodobne, jak
i zminimalizowanie catkowitej liczby mierzonych punktéw. Istotna zaleta tego podejscia
jest mozliwosé zastosowania metod detekcji uszkodzen w obiekcie dwuwymiarowym, jak
dla obiektéw jednowymiarowych. Takze symetria obiektu pozwala na zastosowanie me-
tod wzglednych, tzn. bez znajomosci stanu referencyjnego. Stan ten moze by¢ zastapiony
pomiarem drugiego z analizowanych zeber. W tym przypadku nalezy wprowadzi¢ dodat-
kowo jedna z metod bezwzglednych, aby jednoznacznie okresli¢, ktére z usztywnien jest

uszkodzone.

Poniewaz pomiary w obu przypadkach ilosci rejestrowanych punktéw wykonano
dla tej samej szerokosci pasma (taka sama ilos¢ okreséw rejestrowana dla pojedynczego

punktu), czas pomiaru dla pojedynczych linii wzdtuz nitéw byt pieciokrotnie krétszy.
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Rysunek 4.3. Uzebrowana ptyta wykonana ze stopu aluminium a) mocowanie, b) naciecie.

Model plyty wykonano metoda elementéw skonczonych w srodowisku ADINA®.

Tabela 4.2. Dane fizyczne materiatu z jakiego wykonana zostata plyta ze stopu aluminium.

Modut Younga E 69 GPa
Modut Kirchhoffa 25.9 GPa
Wspotczynnik Poisona 0.33
Gestosé D 2700 kg/m®

4.2 Stanowisko i metoda pomiarowa

W przeprowadzonych badaniach zastosowano skanujacy wibrometr laserowy firmy
Polytec® PSV-400, ktéry pozwala na zdalny pomiar predkosci drgan konstrukcji w osi
prostopadtej do wiazki lasera w zadanej siatce punktéw (szczegdélowy opis dzialania
w punkcie 4.2.1). Obiekt pobudzany byt do drgan wzbudnikiem elektromechanicznym
GWV B100. Na rysunku 4.4 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego.

glowica wibrometru
i Wiazka pomiarowa || obiekt pomiarowy
DAQ wzbudnik
Komputer J
] ) I
wzmacniacz

Rysunek 4.4. Schemat ukltadu pomiarowego.
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4.2.1 Wibrometr laserowy

Przedstawiony na rysunku 4.5 schemat pokazuje sposéb w jaki wykorzystywany
jest efekt Dopplera do bezkontaktowego pomiaru predkosci drgan, przez wibrometr la-

Serowy.

Prébka
Dzielnik wigzki 1 Dzielnik wigzki 2 <>
Laser '
' Wigzka 1
:G 4\ '
Uktad
Lustro lazka 2 Dzielnik wiazki 3 optyczny
Komérka =
Bragg'a
Fotodetektor

Rysunek 4.5. Podstawowe elementy wibrometru laserowego.

Wiazka z lasera (zwykle helowo-neonowego lub diody laserowej) o czestotliwosci f
jest rozdzielana przez dzielnik wiazki 1 na wigzke pomiarowa (wiazka 1) oraz wiazke
odniesienia (wiazka 2). Pierwsza z nich po przejsciu przez dzielnik wigzki 2 jest ogni-
skowana poprzez ukltad optyczny na badanym obiekcie. Nastepuje odbicie wiazki lasero-
wej, a jej czestotliwosé ulega zmianie o Af, wynikajacej z efektu Dopplera i jest propor-
cjonalna do predkosci poruszajacego sie obiektu pomiarowego. Ta czes¢ wiazki trafia
z powrotem do ukladu pomiarowego, gdzie kierowana jest przez dzielnik wiazki 2
w strone fotodetektora. Wiazka referencyjna skierowana przez lustro przechodzi przez
uktad podwyzszajacy (lub obnizajacy) jej czestotliwos¢ o znana wartos¢ f,. Obie wiazki

przechodza przez dzielnik wigzki 3, gdzie zostaja potaczone i trafiaja na fotodetektor.

Poniewaz pojawiajace sie prazki interferencyjne na fotodetektorze bytyby takie
same w przypadku poruszania sie obiektu zaréwno w kierunku wibrometru jak i w prze-
ciwnym, stosuje sie zmiane czestotliwosci jednej z wiazek o znana wartos¢ - zazwyczaj
40MHz. Najczesciej w tym celu stosuje sie modulator optyczno akustyczny, zwany ko-
morka Bragg’a. Dzieki temu z uzyskanego sygnalu mozna wyznaczy¢ predkos¢ porusza-
nia sie badanego obiektu na podstawie czestotliwosci modulacji sygnatu z fotodetektora.
W rezultacie na fotodetektorze otrzymuje sie sygnat modulowany czestotliwosciowo

o czestotliwosci nosnej odpowiadajacej zmianie czestotliwosci na uktadzie komorki
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Bragg'a fp oraz czestotliwosci modulacji zaleznej od dtugosci i zwrotu wektora predkosci
poruszajacej sie probki i wynikajacej z efektu Dopplera fp. W koncowym etapie uzyskany
sygnat jest demodulowany i otrzymywana jest skladowa predkosci poruszania sie mie-

rzonego punktu w czasie, o kierunku réwnolegtym do wiazki [80].

Zastosowany w przeprowadzonych badaniach skanujacy wibrometr laserowy jest
wyposazony w uklad luster pozwalajacy na zmiane kata wiazki pomiarowej. Gtowica po-
miarowa zawiera réwniez cyfrowa kamere. Dzieki temu mozliwe jest okreslenie siatki
punktéow pomiarowych wskazujac na ekranie monitora wybrany obszar powierzchni do
zmierzenia. Zaleta takiego systemu jest mozliwos¢ automatycznego wykonania pomiaru

w duzej ilosci $cisle zdefiniowanych punktow.

4.2.2 Procedura pomiarowa

W badaniach w pierwszej kolejnosci wykonywano pomiar przy uzyciu trybu ,Fast
Fourier Transform (FFT)” ze wzbudzeniem w postaci sygnatu skomprymowanego (z ang.
periodic chip), aby uzyska¢ funkcje odpowiedzi czestotliwosciowej.

Dla stalowych belek pomiar wykonywany byl dla 4 przedzialéw czestotliwosci ze zmien-

na rozdzielczoscia:

10-1000 Hz, 6400 linii FFT (uzytych 6337),

1-5 kHz, 6400 linii FFT (uzytych 5121),

5-10 kHz, 6400 linii FFT (uzytych 3201),

10-20 kHz, 6400 linii FFT (uzytych 3201),

podczas gdy dla ptyty pomiar wykonano w dwoéch przedziatach:

e 100-1000 Hz, 6400 linii FFT (uzytych 5761),

e 1-2kHz, 6400 linii FFT (uzytych 3201).

Przyczyna takiego postepowania byla cheé¢ zmierzenia czesto$ci drgan wlasnych
z mozliwie duza dokladnoscia. Maksymalna rozdzielczos¢ dla pomiaru z wybranego za-
kresu czestotliwosci wynosi 6400 linii FFT, przy czym ograniczajac przedzial czestotli-
wosci od dotu nie zwiekszamy rozdzielczosci, a jedynie pomijamy czes¢ linii FFT. Roz-

dzielczosci dla poszczegoélnych przedziatéw czestotliwosci przedstawiono w tabeli 4.3.
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Tabela 4.3. Rozdzielczosci pomiaru funkcji FRF.

Zakres czestotliwosci [kKHz] | Rozdzielczos¢ dla 6400 linii FFT [Hz]
1 0,15625
2 0,31250
5 0,78125
10 1,56250
20 3,12500

Zmierzone charakterystyki FRF, usrednione po wszystkich punktach pomiarowych,
postuzyty do wyznaczenia czestotliwosci drgan witasnych, jako jej maksima lokalne. Wy-
brane czestotliwos$ci uzyto nastepnie do wzbudzania obiektu sygnatem sinusoidalnym

w trybie ,FAST SCAN”, aby zmierzy¢ zwigzane z nimi postacie drgan wlasnych.

Stosunek sygnatu do szumu (z ang. Signal to Noise Ratio, w skrocie SNR) mierzo-
nych postaci drgan wilasnych jest zwiazany przede wszystkim z uzyta szerokoscia pasma

By, (z ang. Frequency Bandwidth) oraz poziomem sygnalu pomiarowego. Poniewaz war-

tos¢ SNR jest proporcjonalna do /B, , natomiast czas pomiaru jest odwrotnie propor-

cjonalny do B,, zatem istotne jest aby znaleZz¢ kompromis pomiedzy dokladnoscia,
a czasem trwania pomiaru [81]. Minimalne pasmo B,, mozliwe do uzyskania za pomoca
uzytego wibrometru laserowego wynosi 0.02% czestotliwos$ci wzbudzenia ale nie moze
by¢ nizsze niz 0.02Hz. Powoduje to, ze pomiar postaci drgan konstrukcji o czestotliwosci
ponizej 100Hz nie moze by¢ wykonany z rownie duza dokladnoscia jak postaci zwiaza-
nych z wyzszymi czestotliwosciami. Poniewaz czas pomiaru jest odwrotnie proporcjonal-
ny do By, przy zatozeniu statego stosunku B,/ f, czas trwania pomiaru postaci drgan
odpowiadajacych nizszym czestotliwosciom jest odpowiednio dtuzszy od czasu pomiaru
postaci zwiazanych z wyzszymi czestotliwosciami. Stosunek sygnatu do szumu mozna
zwiekszy¢ takze poprzez zwiekszenie ilosci swiatla wiazki pomiarowej wracajacej do
gltowicy wibrometru. Poniewaz punkty pomiarowe zwykle rozmieszczone sa na dos¢ du-
zej powierzchni, kat padania wiazki w stosunku do powierzchni nie jest staly. Dlatego,
aby zwiekszy¢ poziom sygnalu stosuje sie zabiegi zwiekszajace rozpraszanie $wiatlta od-
bitego od mierzonej powierzchni. W prezentowanych w pracy pomiarach obiekty zostaty
pokryte warstwa jasnej akrylowej farby. W tym samym celu mozna stosowal réwniez

specjalne naklejki lub proszki ,retro refleksyjne”, ktére daja najlepsze rezultaty.

Istotna kwestia wpltywajaca na dokltadnos¢ pomiarow jest odlegtos¢ gtowic wibro-
metru od mierzonego obiektu. Najlepsze rezultaty otrzymuje sie gdy gtowica umieszczo-
na jest w takiej odlegtosci od mierzonej struktury aby mozliwym bylo uzyskanie maksi-
mum widzialnosci VM , ktére dla zastosowanego urzadzenia pomiarowego wyznacza sie

z zaleznosci:
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VM, =99mm+n-204mm, gdzien=1,2,3.... @.1)

W przeprowadzonych badaniach glowice pomiarowa ustawiano w takiej odlegtosci od
badanej probki by odlegto$¢ ta wynosita (Srednio dla wszystkich punktéw pomiarowych)
1731mm.

4.3 Wyniki uzyskane z pomiaréw

W niniejszej czesci pracy zostaly zaprezentowane tylko przyktadowe wyniki pomia-
row, w tym pomiar stalowej belki w stanie referencyjnym i po wykonaniu naciecia
w L;=0.3L na gleboko$¢ H./H=0.11i 0.2 oraz plyty w stanie referencyjny i po nacieciu

prawego usztywnienia na gtebokos¢ 0.251i 0.5.

4.3.1 Funkcje odpowiedzi czestotliwosciowych FRF

Funkcja FRF opisuje relacje pomiedzy wymuszeniem przylozonym w jednym punk-
cie, a odpowiedzia ukladu w innym punkcie. Z zasady wzajemnosci Maxwella wynika, ze
aby zmierzy¢ zachowanie sie uktadu w wielu punktach, mozna zmienia¢ potozenie wy-
muszenia badajac odpowiedZ w jednym punkcie, badZ zmienia¢ miejsce pomiaru przy

niezmiennej pozycji wymuszenia.

Funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej moze by¢ wyznaczona wzbudzajac badany

obiekt na przyktad:

e wymuszeniem impulsowym, mierzac odpowiedZ impulsowa,

e wymuszeniem o waskim pasmie, zmiennej czestotliwosci (przemiatanie) i stalej

amplitudzie mierzac amplitude i faze odpowiedzi uktadu,

e wymuszeniem o jak najszerszym spektrum czestotliwosciowym i wyznaczajac od-

powiedZ impulsowa poprzez dekonwolucje sygnatu wejsciowego i wyjsciowego.

W przeprowadzonych badaniach do wyznaczenia charakterystyk FRF postuzono sie
sygnatlem skomprymowanym o stalej amplitudzie zmieniajacej sie czestotliwosci. Przy-
ktad przebiegu czasowego takiego sygnatu o liniowo zmieniajacej sie czestotliwosci od

10Hz do 100Hz przedstawiono na rysunku 4.6a oraz jego spektrogram na rysunku 4.6b.
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Rysunek 4.6. Funkcja periodic chirp a) przebieg czasowy, b) spektrogram.

Wyznaczona charakterystyka odpowiedzi czestotliwosciowej w przedziale czesto-
tliwosci od 10Hz do 1kHz dla belki wspornikowej przedstawiona zostata na rysunku 4.7.
Z uwagi na duza rozpietos¢ wartosci funkcji FRF, o$ rzednych czesto przedstawiana jest
w skali logarytmicznej jak na rysunku 4.8. Aby pokaza¢ zmiane czestosci drgan wtasnych

pod wplywem uszkodzenia na rysunku 4.9. pokazano wybrany fragment charakterystyki.
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Rysunek 4.7. Funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej belki wspornikowej.
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Rysunek 4.8. Funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej belki wspornikowej w skali logarytmicznej.
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Rysunek 4.9. Funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej belki wspornikowej w zakresie 550-580Hz.

W analogiczny sposob na rysunkach 4.10, 4.11 i 4.12 przedstawiono przykladowa

charakterystyke czestotliwosciowa wyznaczona dla uzebrowanej plyty.
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Rysunek 4.10. Funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej uzebrowanej plyty.
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Rysunek 4.11. Funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej uzebrowanej ptyty w skali logarytmicznej.
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Rysunek 4.12. Funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej ptyty w zakresie 550-580Hz.

W przypadku obu przedstawionych konstrukcji mozna zaobserwowaé, ze wraz
z pojawieniem sie uszkodzenia, czestosci drgan wilasnych przesuwaja sie w kierunku
nizszych czestotliwosci. Powiekszenie sie uszkodzenia powoduje nasilenie sie tego efek-

tu. Zjawisko to spowodowane jest tym, ze wraz z uszkodzeniem zmniejsza sie sztywnos¢
konstrukcji.
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4.3.2 Czestotliwosci drgan wtasnych

Czestotliwosci drgan wlasnych wyznaczono na podstawie lokalnych maksimoéw
zmierzonych charakterystyk czestotliwosciowych. Zestawienie tych parametréw dla bel-
ki wspornikowej oraz wplyw uszkodzenia na te czestotliwosci przedstawiono w tabeli
4.4,

Tabela 4.4. Zmiana czestotliwosci drgan wiasnych belki wspornikowej spowodowana jej nacie-
ciem w odlegtosci L; / L=0.3 od strony utwierdzenia.

Postac drgaﬁ f [HZ] flO% [HZ] Aflo% [%] fzo% [HZ] Afzo% [%]

wiasnych ref.
1 16,56 16,41 0,94 16,41 0,94
2 103,13 103,13 0,00 102,97 0,15
3 289,84 288,75 0,38 287,50 0,81
4 562,66 561,88 0,14 560,94 0,31
5 925,16 924,53 0,07 923,59 0,17
6 1372,66 1366,41 0,46 1360,94 0,85
7 1903,13 1899,22 0,21 1894,53 0,45
8 2512,50 2513,28 -0,03 2512,50 0,00
9 3139,06 3132,03 0,22 3119,53 0,62
10 3961,72 3950,00 0,30 3935,16 0,67
11 4766,41 4769,53 -0,07 4769,53 -0,07
12 5640,63 5610,94 0,53 5596,88 0,78
13 6607,81 6595,31 0,19 6582,81 0,38
14 7625,00 7625,00 0,00 7623,44 0,02
15 8698,44 8687,50 0,13 8673,64 0,29

Dla badanej plyty czestotliwosci drgan witasnych oraz ich zmiany pod plywem

uszkodzenia zebra usztywniajacego przedstawiono w tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Zmiana czestotliwosci drgah wiasnych spowodowana nacieciem prostopadiego ra-
mienia prawego Zebra plyty w potowie jej wysokosci.

1:ref. [Hz] fos0, [HZ] Af 0, [%] fooee [HZ] Afgge, [%]
247,66 247,50 0,06 247,19 0,19
318,75 318,59 0,05 316,72 0,64
566,09 565,47 0,11 564,22 0,33
657,34 656,41 0,14 654,22 0,48
994,69 994,06 0,06 992,81 0,19
1177,81 1176,25 0,13 1173,75 0,34
1406,56 1405,00 0,11 1404,69 0,13
1581,88 1581,88 0,00 1581,88 0,00

Przedstawione w tabelach 4.4 i 4.5 wyniki potwierdzaja znany z literatury fakt mo-
wiacy o niskiej czultosci czestotliwosci drgan wtasnych na uszkodzenia pojawiajace sie

w konstrukcji.
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4.3.3 Postacie drgan wtasnych

Postacie drgan wlasnych w jednoznaczny sposéb charakteryzuja zachowanie obiek-
tow mechanicznych pobudzonych do drgan i sa okreslane jako przestrzenny opis ampli-
tudy drgan rezonanséw. Postacie drgan wlasnych moga zosta¢ wyznaczone bezposrednio
na podstawie charakterystyk czestotliwo$ciowych lub moga zosta¢ zmierzone przy wy-
muszeniu sinusoidalnym o czestotliwosci drgan wlasnych odpowiadajacych mierzonej
postaci drgan wtasnych. W ten sposéb wyznaczone postacie drgan wlasnych cechuja sie
duzo wieksza dokladnoscia, poniewaz w kazdym punkcie pomiarowym mierzona jest
okreslona liczba okreséw drgan, co pozwala na usrednienie wynikow, a tym samym
zwiekszenie wspélczynnika SNR. Wyznaczone w takiej procedurze postacie drgan nazy-
wane sa ugieciami eksploatacyjnymi (z ang. Operation Deflection Shapes, w skrécie
ODS). Jednak ugieciami eksploatacyjnymi nazywa sie réwniez funkcje odksztatcenia wy-
znaczone dla czestotliwosci innych niz rezonansowe. Stad w dalszej czesci pracy przyje-

to nazywac¢ funkcje ODS dla czestotliwosci rezonansowych postaciami drgan wtasnych.

Przykladowe zmierzone postacie drgan witasnych dla belki wspornikowej przedsta-
wiono na rysunku 4.13. W tytutach wykreséw zawarto czestotliwos¢ drgan wlasnych

elementu w stanie referencyjnym oraz elementu uszkodzonego.
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Rysunek 4.13. Postacie drgan wtasnych belki wspornikowej.
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Identyczna procedura postuzyta do wyznaczenia postaci drgan witasnych uzebro-
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wanej pltyty. Przyktadowe uzyskane wyniki przedstawia rysunek 4.14 oraz 4.15.
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Rysunek 4.15. Postacie drgan wtasnych uzebrowanej ptyty.

Z uwagi na duzy rozmiar powierzchni badanej ptyty, w celu uzyskania doktadnego
pomiaru postaci drgan wilasnych nalezato wykona¢ pomiar w duzej ilosci punktow.
W prezentowanym przykladzie z rysunku 4.15 zastosowano siatke 27 x 37 punktéw.
Skutkiem tego byl znaczny czas niezbedny do wykonania doktadnego pomiaru. Okazato
sie réwniez, ze zastosowana gestos¢ siatki pomiarowej okazata sie zbyt mata do lokaliza-
¢ji wybranych uszkodzen. Na podstawie pomiaréw wykonanych w dwoéch liniach oszaco-
wano, ze siatka pomiarowa powinna by¢ nie mniejsza niz 100 x 100 punktéw. Jednakze
pomiar w tak duzej ilosci punktéw przekroczylby czas pomiarowy akceptowalny

z praktycznego punktu widzenia.

Badany obiekt posiadal dwa nitowane usztywnienia. Sa to miejsca narazone na po-
wstanie uszkodzen takich jak zerwanie nitéw mocujacych, badZ pekniecie zmeczeniowe
usztywnienia. To wlasnie te uszkodzenia byly interesujace z punktu widzenia przepro-
wadzonych eksperymentéw. Stad postanowiono skrdci¢ czas pomiarowy poprzez wyko-
nanie pomiaréw jedynie pomiedzy liniami nitéw. To z kolei pozwala zastosowaé¢ metody
analizy mierzonych sygnaléw analogicznie jak dla belki, gdzie pomiary réwniez wykony-
wane byly w linii punktéw. Dodatkowa zaleta takiego ujecia problemu jest to, Ze pomiary
na jednym z usztywnien moga stanowi¢ odniesienie dla drugiego z uwagi na symetrycz-

nosc¢ elementu.
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Zmniejszenie liczby punktéw ograniczylo mozliwosé detekcji uszkodzen do wybra-
nych obszaréw, a wiec usztywnien. Jednak sa to rejony, ktore wymagaja badan poniewaz
tam spodziewane jest wystapienie ewentualnego uszkodzenia. Dodatkowo czas niezbed-
ny do wykonania pomiaru zostal skrécony kilkukrotnie, a ilo$¢ punktéw w linii zostala

zwiekszona poprawiajac jednoczesnie dokltadnos¢ badanych metod.

4.4 Porownanie modelu i eksperymentu

Poréwnanie uzyskanych wynikéw z badan numerycznych i eksperymentalnych
przedstawiono ponizej. W tabeli 4.6 zestawiono czestotliwosci drgan wtasnych uzyskane
z badan eksperymentalnych i numerycznych dla jednej sposréd badanych stalowych be-
lek wspornikowych.

Tabela 4.6. Czestotliwosci drgan wlasnych belki wspornikowej.

Postac¢ drgan Eksperyment [Hz] Model [Hz] Wzgledna réznica [%]

wlasnych [-]
1 16,72 16,70 -0,138
2 105,16 104,48 -0,644
3 292,50 291,87 -0,216
4 573,28 570,02 -0,569
5 937,97 938,20 0,025
6 1393,75 1394,12 0,026
7 1930,47 1935,11 0,240
8 2542,19 2558,15 0,628
9 3281,25 3259,90 -0,651
10 4014,06 4036,78 0,566

Na rysunku 4.16 zestawiono wybrane postacie drgan wlasnych uzyskane z badan
eksperymentalnych oraz modelu numerycznego. Amplitudy postaci drgan wtasnych zo-
staly znormalizowane do wartosci 1. Pierwszy punkt pomiarowy na belce wspornikowej
znajdowat sie okoto 1mm od utwierdzenia. W celu doktadnego poréwnania postaci drgan

wlasnych, z wynikow numerycznych usunieto pierwszy punkt od strony utwierdzenia.

Przedstawione poréwnanie wynikéw numerycznych z eksperymentalnymi pokazuje,
ze przyjety model pozwala na wyznaczenie czestotliwosci oraz postaci drgan wtasnych

zblizonych do badanych rzeczywistych elementéw konstrukcyjnych.
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Rysunek 4.16. Postacie drgan wtasnych belki wspornikowej.

4.5 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono opis badanych elementéw konstrukcyjnych (oraz ich
uszkodzen) jakie wykorzystano w badaniach numerycznych i eksperymentalnych. Opisa-
no zastosowana metode pomiarowa wykorzystujaca wibrometr laserowy, ktérego zasada
dziatanie zostala réwniez wyjasniona. Przedstawiono przykladowe wyniki uzyskane
z pomiaréw charakterystyk czestotliwosciowych oraz postaci drgan wilasnych belek
wspornikowych i swobodnej ptyty. Dynamike belki wspornikowej zamodelowanej metoda
elementow skonczonych zweryfikowano poréwnujac uzyskane wyniki z danymi z pomia-
row rzeczywistego elementu. Otrzymane dane nastepnie postuzyly do weryfikacji wybra-

nych metod detekcji uszkodzen, co przedstawiono w kolejnym rozdziale pracy.
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Rozdziat 5. Analiza i poprawa efektywnosci metod
detekcji uszkodzen znanych

z literatury

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele metod detekcji uszkodzen bazuja-
cych na analizie zmian parametréw modalnych konstrukcji. Wybrane z nich opisano
w rozdziale drugim. Jednak na podstawie literatury ciezko stwierdzi¢, ktére metody ce-
chuja sie wieksza skutecznoscia w detekgji uszkodzen oraz jak odporne sa na zaklécenia
wystepujace w analizowanych danych. Z tego powodu w tym rozdziale przedstawiono
poréwnanie wynikow uzyskanych przy zastosowaniu poszczegoélnych metod wykorzystu-
jac te same dane wejsciowe. Dodatkowo, aby zwiekszy¢ skutecznos¢ dziatania badanych
wibracyjnych metod detekcji uszkodzen zastosowano wstepne przetwarzanie sygnatéw,

ktore zostalo oméwione w kolejnych trzech podrozdziatach.

5.1 Interpolacja

Interpolacja jest metoda numeryczna polegajaca na wyznaczaniu nowych wartosci
funkcji w zakresie zbioréw dyskretnych danych punktéw. Interpolacja jest szczegdlnym
przypadkiem metod aproksymacyjnych, gdzie zaklada sie, ze funkcja aproksymujaca

przechodzi przez zadane punkty.

Zastosowana eksperymentalna analiza modalna pozwolila na wyznaczenie dyskret-
nej reprezentacji postaci drgan wlasnych badanych elementéw konstrukcyjnych. Liczba
punktéow pomiarowych jest ograniczona czasem pomiarowym oraz rozdzielczoscia
w dziedzinie przestrzeni metody pomiarowej. W prezentowanych przyktadach w przy-
padku belki wspornikowej pomiar wykonywano w 121 punktach rozmieszczonych w linii
na dhugosci 1m. Aby zwiekszy¢ liczbe punktéw, co umozliwia dokladniejsza analize sy-

gnaléw zastosowano interpolacje postaci drgan wlasnych.

5.1.1 Interpolacja liniowa

Jedna z najprostszych metod interpolacji jest interpolacja liniowa. Jej dzialanie po-
lega na wyznaczeniu funkgji interpolujacej w postaci réwnania prostej pomiedzy kazda
para sasiadujacych ze soba punktéw. Nowa wartos¢ funkcji y w punkcie x znajdujacym

sie pomiedzy punktami x, i X,+; mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:
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(x—x,)
X)=Y, + -y )—"—,
y( ) yn (yn+1 yn) (Xn+l _ Xn) (51)
Jednak interpolacja liniowa obarczona jest duza niedoktadno$cia. Kolejna wada te-
go typu interpolacji jest to, ze otrzymana funkcja interpolujaca nie jest rézniczkowalna
w punktach x,. Z tego wzgledu ta metoda nie nadaje sie do interpolacji postaci drgan

wlasnych, w celu wykorzystania ich do detekcji uszkodzen.

5.1.2 Interpolacja wielomianowa

Interpolacja wielomianowa nazywana réwniez interpolacja Lagrange'a jest ogol-
nym przypadkiem interpolacji liniowej. Zamiast stosowac interpolatory w postaci funkcji
liniowej wykorzystuje sie interpolator w postaci funkcji wielomianowej. Dla sygnatu
skladajacego sie n punktéw istnieje dokladnie jeden wielomian W rzedu n-1, ktéry prze-

chodzi przez wszystkie punkty:

W(x )=y, dla k=12,..n. 5)

Taki wielomian mozna wyznaczy¢ poprzez zsumowanie wielomianéw wyznaczo-
nych osobno dla kazdego punktu, tak by kazdy z wielomianéw przechodzit doktadnie
przez rozpatrywany punkt oraz zera w pozostalych punktach. Tak uzyskana funkcja in-
terpolujaca jest nieskonczenie rézniczkowalna. Blad interpolacji jest proporcjonalny do

odlegtosci pomiedzy punktami podniesionej do potegi n.

Wada tego typu interpolacji jest to, ze dla funkcji o réwno roztozonych punktach
moze wystapi¢ duza oscylacja wielomianu interpolujacego zwana efektem Runge'go.
Efekt ten wystepuje gléwnie na krancach sygnalu i moze sie nasila¢ ze zwiekszeniem
liczby weztow. Istnieja metody na eliminacje tego zjawiska, miedzy innymi poprzez za-
geszczenie punktéw na krancach przedziatu interpolowanego (np. wykorzystanie weztéw
interpolacji w miejscach zerowych wielomianu Czebyszewa n'tego stopnia). Jednak dla

prowadzonych badan takie podejscie jest niepraktyczne.

5.1.3 Interpolacja metoda sklejanych wielomianow

Jedna z najczesciej stosowanych metod interpolacji sygnatu jest metoda sklejanych
wielomianéw (z ang. Spline Interpolation). Polega ona na podzieleniu interpolowanego
przedzialu na mniejsze i dla kazdego z nich wykonuje sie interpolacje wielomianem ni-
skiego rzedu. W interpolacji metoda sklejanych wielomianéw najczesciej wykorzystywa-

ne sa wielomiany trzeciego rzedu. W celu uzyskania mozliwie dokladnego przyblizenia
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naktada sie rowniez dodatkowe warunki gladkosci wyznaczanej funkcji na brzegach
przedzialéw interpolacji, takie jak ciagtos¢ pierwszej pochodnej czy ciagtos$é¢ wszystkich
pochodnych rzedu nizszego od rzedu wielomianu aproksymujacego. W literaturze mozna
znalez¢ wiele metod interpolacji metoda taczonych wielomiandéw. Do najczesciej wyste-
pujacych mozna zaliczy¢: Cubic Hermite spline, Bessel spline, Akima spline oraz Cubic

spline. Szczegbélowy opis mozna znalez¢ w literaturze [82,83,84].

W rozprawie zastosowano metode sklejanych wielomianéw trzeciego stopnia
(z ang. Cubic Spline), dla ktérych wystepuje ciagtos$¢ pochodnych pierwszego i drugiego
rzedu w wezlach interpolacji. Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla interpolacji liniowej
oraz interpolacji metoda sklejanych wielomianéw pokazano na rysunku 5.1. Interpolacje
przeprowadzono tak, by pomiedzy kazde dwa istniejace punkty zostaly wstawione dwa
punkty interpolowane. W rezultacie uzyskano posta¢ drgan wlasnych skladajaca sie

z 361 punktow.

1 T T — Interpolacja liniowa
— Interpolacja Cubic spline —

0.7+
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0.6r
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1 ‘ ‘ ‘ ‘ 0.45% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]
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Rysunek 5.1. Poréwnanie wybranej postaci drgan wtasnych interpolowanej metoda liniowa i la-
czonych wielomianéw trzeciego rzedu.

Na rysunku 5.2 przedstawiono druga pochodna interpolowanego sygnatu. Uzyska-
ny wynik potwierdza, ze druga pochodna postaci drgan wtasnych, interpolowanej meto-

da laczonych wielomianow, jest funkcja ciagta.

a) b)
Druga pochodna 10tej postaci drgan wtasnych 3 Druga pochodna 10tej postaci drgan wtasnych
x10

O
-0.020

0.2 0.4 0.6 0.8 1 O 0.2 0.4 0.6 0.8 1
/L /L

Rysunek 5.2. Poréwnanie drugich pochodnych wybranej postaci drgan wlasnych interpolowanej
metoda: a) liniowa, b) sklejanych wielomianéw trzeciego rzedu.
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5.2 Ekstrapolacja

Ekstrapolacja jest szczegoélnym przypadkiem interpolacji, gdzie przy uzyciu funkcji
ekstrapolujacej wyznacza sie wartosci funkcji poza znanym obszarem. W przeciwien-
stwie do interpolacji wyniki ekstrapolacji obarczone sa duza niepewnoscia. Funkcja eks-
trapolujaca moze by¢ wyznaczona metodami zblizonymi do opisanych w punkcie 5.1.
Przykladowo ekstrapolacja metoda liniowa polega na wyznaczeniu prostej przechodzacej
przez dwa najblizsze punkty badanej funkcji x,,; i x,. Na podstawie réwnania tej prostej
mozna wyznaczy¢ wartos¢ ekstrapolowana funkcji y w punkcie x,, gdzie m>n w nastepu-

jacy sposoéb:

Xn -1

X, —
y(xm) =Yt (yn - yn—l) M
X —X

W= X (5.3)

Ekstrapolacja metoda wielomianowa polega na wyznaczeniu wielomianu interpolu-
jacego dla catej badanej funkcji badz tylko wycinka przy jej krawedziach. Nastepnie
krzywa interpolujaca rozpatruje sie w zakresie wykraczajacym poza zdefiniowany obszar
i na jej podstawie wyznacza sie wartosci ekstrapolowane. Przy ekstrapolacji wielomia-
nem wysokiego rzedu nalezy zwrdci¢ uwage na wspomniany problem duzych oscylacji
funkcji interpolujacej w poblizu krancow sygnatu [85]. Z tego powodu do ekstrapolacji

uzywa sie zazwyczaj wielomianow niskiego rzedu lub ekstrapolacji liniowej.

Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla piatej oraz dziesiatej postaci drgan wiasnych
ekstrapolowanych o siedem punktéw po obu stronach metoda liniowa oraz metoda skle-

janych wielomianéw trzeciego rzedu pokazano na rysunku 5.3.

Ekstrapolacja pigtej postaci drgan wtasnych Ekstrapolacja dziesigtej postaci drgan wtasnych
1F ; ; ; 3 2 ; ; ; ;
] 1t ]
© ©
© B o
2 2 Or 1
3 =
€ - 1 IS
< < 1t B
“1f —Posta¢ drgan 1
— Ekstrapolacja liniowa ol |
-1.5F ‘ ~— Ekstrapoalcja wielomianowa L\ ) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ R
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Rysunek 5.3. Ekstrapolacja postaci drgan wlasnych.

W prezentowanej rozprawie ekstrapolacja ma zastosowanie szczegdlnie w przy-
padku zastosowania transformaty falkowej, zaréwno do usuwania zaklécen jak i lokaliza-
cji uszkodzenia. Na przykladzie przedstawionym na rysunku 5.4 mozna pokazac celo-

wos$¢ stosowania interpolacji oraz ekstrapolacji do detekcji uszkodzen metoda bazujaca
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na transformacie falkowej. Rysunek 5.4a przedstawia skalogram uzyskany dla modelu
belki wspornikowej o zmniejszonym module Younga w punkcie 0.3x/L. Z uwagi na duze
wartosci na koncu belki wspornikowej, uszkodzenie nie moze zosta¢ poprawnie zlokali-
zowane. Problem ten wynika z faktu, ze do wyznaczenia wartosci wspotczynnikéw falko-
wych przy brzegach postaci drgan wtasnych nie jest wykorzystywana pelna liczba proé-
bek. Aby temu zapobiec, postacie drgan wtasnych zostaly ekstrapolowane metoda wie-
lomianowa o cztery punkty po kazdej ze stron, co odpowiada polowie maksymalnej uzy-
tej skali (potowa szerokosci falki). Po wyznaczeniu wspotczynnikow falkowych nadmia-
rowe punkty zostaly usuniete. W taki sposéb uzyskany skalogram przedstawiono na ry-
sunku 5.4b. Analizowane sygnaly skladaja sie z niewielkiej liczby prébek, co powoduje,
ze jedynie dla pierwszych kilku skal transformata ma rozdzielczo$¢ w dziedzinie prze-
strzeni wystarczajaca do lokalizacji uszkodzenia. Z tego wzgledu postacie drgan wia-
snych zostaly dodatkowo poddane operacji interpolacji metoda wielomiandw sklejanych,
zwielokrotniajac 12'to krotnie liczbe punktéw. Dzieki temu uzyskano znaczna poprawe

skutecznosci dziatania metody, co obrazuje rysunek 5.4.c.

a) b)
Transformata falkowa Transformata falkowa
6 6 ]
< o
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G 4f B 4 1
2 2r b
0 010203040506 070809 1 0 0.1 0203040506 070809 1
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Transformata falkowa
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Rysunek 5.4. Transformata falowa uzyskana dla piatej postaci drgan wtasnych modelu belki
wspornikowej z symulowanym uszkodzeniem w odlegtosci 0.3x/L od utwierdzenia a) bez wstepne-
go przetwarzania sygnatu, b) po zastosowaniu ekstrapolacji, c) po zastosowaniu ekstrapolacji
i interpolacji.
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5.3 Filtracja postaci drgan wlasnych metoda dekompozycji falkowej

Kazdy pomiar obarczony jest pewnym btedem pomiarowym. W przypadku detekcji
uszkodzen bazujacych na analizie postaci drgan wlasnych zaklécenia moga mie¢ znacza-
cy wplyw na efektywnos¢ lokalizacji uszkodzenia. W realizowanych badaniach spraw-
dzono kilka metod odszumiania, sposréd ktérych najlepsze rezultaty osiagnieto stosujac
filtracje metoda dekompozycji falkowej (z ang. Wavelet Denoising). Zasade dzialania tej

metody mozna przedstawi¢ w trzech nastepujacych krokach [86,87]:
e dekompozycja zaszumionego sygnatu,
e wyznaczenie progéw filtracji i eliminacja progowa,

e rekonstrukcja przefiltrowanego sygnatu.

Zasada dzialanie tej metody bazuje na tym, Ze energia sygnatu po wyznaczeniu je-
go transformaty falkowej zwiera sie w kilku wspdtczynnikach falkowych o duzych warto-
$ciach. Natomiast zaklécenia sa rozlozone rownomiernie po wszystkich wspétczynnikach
falkowych i przyjmuja niewielkie wartosci. Idea metody jest wyzerowanie wspotczynni-
kow falkowych o matych wartosciach, ktére uznane zostaja za szum, a nastepnie rekon-

strukcja aproksymowanego sygnatu.

Opis poszczegdlnych etapow filtracji sygnalu metoda dekompozycji falkowej przedsta-

wiono w czterech kolejnych podpunktach.

5.3.1 Dekompozycja sygnatu

Ciagta transformacja falkowa polega na rozlozeniu sygnatu na liniowa kombinacje
falek y, s, 0 wspéiczynnikach skali s oraz translacji u (patrz punkt 2.3.4). W dyskretnym

przeksztatceniu falkowym (z ang. Discrete Wavelet Transform, w skrocie DWT) wspol-

czynniki skali oraz translacji sa tak dobierane, aby falka a('jgy(ag kt) na poziomie k byta
wielokrotnoscia ag dhugosci (). Stad parametr skali {a= ag -k EZ} oraz parametr trans-

lacji {b =nb,a} :k,n eZ,}. Rodzina funkcji bazowych (falek) dana jest zaleznoscia:

k2 (ke
l//k,n(t)_ao ‘//(aot nbo)- (5.4)

Dyskretne przeksztalcenie falkowe przyjmuje wiec postac:

—k/
[ x(tw (a5t - nby ). 5.5)
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Aby spelnia¢ warunek ortogonalnosci funkcji bazowych w przestrzeni L?(R) przy
dobrej rozdzielczosci czasowo-czestotliwosciowej, parametry a i b sa probkowane w tzw.
siatce diadycznej tak, ze ap=2 oraz bp=1. Podstawiajac te wartosci do réwnania (5.4)

otrzymamy:

_ ykl2 K
Win(t)=2 1//(2 t n). (5.6)

W tym miejscu warto odwolac¢ sie do analizy wielorozdzielczosciowej (z ang. Multi-
resolution Analysis, w skrécie MRA), ktorej idea jest przedstawienie funkcji f(t) w postaci
skonczonej liczby aproksymacji tej funkcji odpowiadajacym réznym rozdzielczosciom.
Dla wybranej liczby pozioméw m, dowolny sygnatl f(t) e L*(R) moze by¢ wyrazony jako
[88]:

()= 30, 0mn (04 3 T i (0 -

nez k=kq neZ

gdzie dy , to reprezentacja szczegélowa (zwana detalem) i jest definiowana wyrazeniem:

dy =2’k’2J.:Ox(t)l//k'n(Z’kt—n)dt (5.8)

oraz reprezentacja zgrubna ck , (zwana aproksymacja), ktéra wyznacza sie z zaleznosci:

Con =2 [ Tx(D) g (2t ), (5.9)

gdzie @i , to funkcja skalujaca.

W praktyce do wyznaczania wspétczynnikdw cy , oraz di, stosowane sa lustrzane
filtry kwadraturowe (z ang. Quadrature Mirror Filters, w skrocie QMF). Istnieje rekur-
sywna zaleznos¢ pomiedzy reprezentacja zgrubna i szczegétowa na kolejnych poziomach

dekompozycji, co opisuja nastepujace réwnania:

C n— C n—l 1
K, égl k-1,2n-1 (5‘10)

d = hC ]
k,n gzl I ~k-1,2n-1 (5.11)
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gdzie g; to wspoélczynniki filtra dolnoprzepustowego, a h; to wspotczynniki filtra gérno-

przepustowego analizy sygnatu.

Roéwnania (5.10) i (5.11) opisuja reprezentacje zgrubna i szczegélowa na poziomie
k. Wspétczynniki ¢k , oraz dx, sa wyznaczane w wyniku poszczegolnych filtracji sygnatu
z nizszego poziomu dekompozycji (k-1) poddanego operacji decymacji drugiego rzedu

(z ang. downsampling) czyli pominiecia parzystych probek sygnatu.

Podsumowujac mozna powiedzieé, ze dekompozycja metoda falkowa jest iteracyj-
nym procesem, w ktorym analizowany sygnal poddawany jest operacji filtracji gérno-
i dolnoprzepustowej. W pierwszym poziomie dekompozycji otrzymywana jest reprezen-
tacja zgrubna oraz reprezentacja szczegétowa oznaczone odpowiednio symbolami c; i d;.
W kolejnych etapach proces ten jest powtarzany, a sygnalem wejsciowym jest wspol-
czynnik cy z poprzedniego poziomu dekompozycji. W literaturze proces ten nazywany
jest algorytmem Mallat'a [88]. Graficzna ilustracja tego procesu przedstawiona zostala

na rysunku 5.5.

Sygnat i Poziom 1 Poziom 2

ierwotn '

P o elt)
| h @—-»
| h
1
1

f(t) ——

( ) di(t)
8

Rysunek 5.5. Dekompozycja sygnatu.

dt)
g ‘(i > !

5.3.2 Wpyznaczanie progu filtracji

Kolejnym etapem opisywanej metody filtracji sygnatu jest wyznaczenie progu fil-
tracji. W literaturze mozna znalez¢ wiele metod wyznaczania progu filtracji. Do najcze-
$ciej stosowanych mozna zaliczy¢ metode uniwersalng, minimax oraz metode SURE

(z ang. Stein's Unbiased Risk).

e Metoda uniwersalna (z ang. Universal)

Zaproponowana przez Donoho [89] nazywana réwniez VisuShrink. W tym podejsciu
zaklada sie, ze wartos¢ progu jest funkcja ilosci prébek sygnatu oraz wartosci odchylenia
standardowego szumu estymowanego na podstawie wspotczynnikow falkowych analizo-

wanego sygnatu. Prog filtracji T wyznacza sie z nastepujacej zaleznosci:
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T:G,,ZIOg(n), (5.12)

gdzie n jest liczba probek sygnatu. Wspélczynniki o wyznaczany jest jako:

mediana({|s (m-1b):b=01,..,2"" —1})
= 0.6745 (5.13)

o

gdzie S(a,b) wspétczynniki dyskretnej transformaty falkowej, m to liczba pozioméw de-
kompozycji falkowej sygnalu. Parametr o jest wartoscia oczekiwana odchylenia standar-

dowego szumu.

e Metoda minimax

Uzycie metody minimax do wyznaczania progu filtracji zostalo zaproponowane
przez Donoho i Johnstone'a [89]. Funkcja minimax wywodzi sie z teorii decyzji i stuzy do
minimalizowania maksymalnych mozliwych strat. Zasada dziatania tej metody jest wyko-
rzystywana w statystycznej teorii decyzji do wyznaczania estymatoréw. Odfiltrowany
sygnat mozna traktowac jako estymator sygnatu o nieznanej regresji. Estymator minimax
pozwala na minimalizacje najwiekszego btedu sSredniokwadratowego otrzymanego dla

najgorszego z posrdéd rozpatrywanych przypadkow.

Pr6g wyznaczany jest jako funkcja minimalizujaca maksymalna wartos¢ btedu
Sredniokwadratowego dla przypadku idealnego i zdefiniowany jest jako wartos¢

T minimalizujaca funkcje:

A, =infsup R (w)
A N’1+(W2/\1) ’ (5.14)
gdzie R jest funkcja ryzyka wyrazona jako:

R.(W)=E{5,(X)-w}", (5.15)

X =~ N(w,1), (5.16)

a w to wektor wspoétczynnikow transformaty falkowej.
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e Metoda SURE

Dziatanie metody SURE bazuje na wyznaczeniu parametrycznego estymatora,
a nastepnie doborze jego parametréw w celu minimalizacji ryzyka bledu estymacji. Me-
toda ta zostala zaproponowana przez Stein'a [90]. Uzycie tej metody do wyznaczenia
optymalnego progu eliminacji progowej zaproponowat Donoho i Johnstone'a [89]. War-

tos$¢ wybranego progu T wyznacza sie minimalizujac ryzyko estymagcji:

ng 2, [ Wyn
SURE, =0{N —ZHZ:;I {Iwy(m = TG}+;’“‘”{—§? : Jz}]* (5.17)

gdzie:

<to

Sra}zl jezeli |W

' {|Wy(k,n>

' {|Wy<k,n)

y(k.n)

< ro-} =0 w przeciwnym razie. (5.18)

W praktycznych zastosowaniach czesto wykorzystuje sie tzw. metode "heursure".
Jest ona polaczeniem metody uniwersalnej oraz SURE. Wybor jednej z dwéch metod uza-
lezniony jest od wartosci poziomu sygnatu do szumu. Jesli ten stosunek jest bardzo maly
metoda SURE daje zaszumione wyniki. W takim wypadku uzywa sie stalego progu wy-

znaczonego metoda uniwersalna.

5.3.3 Eliminacja progowa (z ang. Thresholding)

Wyznaczony prog filtracji jest nastepnie wykorzystywany w operacji eliminacji pro-
gowej. Polega to na zastosowaniu nieliniowej funkcji, ktérej zadaniem jest wyzerowanie
szczegbolowych reprezentacji sygnalu na wybranych poziomach, ktérych wartos¢ bez-
wzgledna jest mniejsza od wyznaczonego progu. Wartosci pozostatych wspoétczynnikéw
sa pozostawione bez zmian badz pomniejszone, tak by skompensowa¢ zawartos¢ szumu
w tych wspéiczynnikach. Do najczesciej wykorzystywanych metod zalicza sie eliminacje

progowa twarda oraz miekka, ktére wyrazone zostaly zaleznosciami (5.19) oraz (5.20).

e FEliminacja progowa twarda

Dzialanie eliminacji progowej twardej polega na wyzerowaniu wspotczynnikow fal-
kowych, ktérych wartos¢ bezwzgledna jest mniejsza od wartosci zadanego progu. Wyra-

za to zaleznos¢:
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5™ (x) = x gdy |x>7
’ 0 gdy |x|<z’ (5.19)

gdzie o, to funkcja uzyskana w wyniku operacji eliminacji progowej o zadanej wartosci

progu T. Indeks gorny (dla powyzszego przypadku ™) zostat dodany w celu rozréznienia

poszczegolnych eliminacji progowych.

e FEliminacja progowa miekka

Algorytm eliminacji progowej miekkiej rozszerza sposob dzialania eliminacji pro-
gowej twardej. Poza wyzerowaniem wspotczynnikéw rozwiniecia falkowego, ktérych
warto$s¢ bezwzgledna jest mniejsza od progu T, wartosci bezwzgledne pozostalych

wspotczynnikow sa pomniejszane o warto$¢ progu, co mozna zapisac:

X- gdy x>t
SM™ (X)=1x+7 gdy x<-r

5.20
0 gdy |x<7 . ( )

W literaturze przedmiotu mozna znaleZ¢ réwniez inne metody eliminacji progowej.
Naleza do nich miedzy innymi metoda Garrote'a oraz eliminacja progowa "polmiekka"

(z ang. Semisoft). Obie te metody sa polaczeniem metody twardej i miekkiej.

e Eliminacja progowa Garrote'a

Algorytm dziatania metody Garrote'a jest zblizony do eliminacji progowej miekkiej,
przy czym wartosci bezwzgledne wspotczynnikow wiekszych od zadanego progu T sa
zmniejszane o rozne wartosci. Im wieksza wartos¢ bezwzgledna wspoétczynnika falko-
wego, tym o mniejsza wartos¢ jest on zmniejszany. Proces ten mozna przedstawic

w nastepujacej postaci:

2
T
5% (x) = X~ gdy |X>7

T

5.21
0 gy |¥<=. (5.21)
e FEliminacja progowa "pélmiekka" (z ang. semisoft)

Dziatanie eliminacji progowej "pétmiekkiej" wymaga wyznaczenia dwdéch dodatnich

progoéw T; oraz T, przy czym T; < T;. Metoda ta przyjmuje nastepujaca forme:
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X gdy |X|>Tz
M gdy x>0o0raz 7, <xX<rt,
M ] Th
o (x)= (X7 (5.22)
gdy x<0oraz 7, <|x|< 7,
T,—1,
0 gdy [x|]<7

Na rysunku 5.6 przedstawiono graficzny zapis dzialania poszczegdlnych metod

eliminacji progowej.

a) b)
10 w w w 10
5 1 5 1
= i = i
s 0 s 0
-5 B 5 |
-10 I I I -10 I I I
-10 5 T 0 T 5 10 -10 S5 T 0 T 5 10
X X
c) d)
10 10
5 5r 1
E o X o ]
<] s
5 -5r 1
-10 : I I I -10 I I I
-10 5 T 0 T 5 10 -10 -5 T 0 T 510 10
X X

Rysunek 5.6. Eliminacja progowa a) twarda, b) miekka, c) Garrote, d) "pdtmiekka".

5.3.4 Rekonstrukcja sygnatu

Ostatnim etapem filtracji sygnalu metoda dekompozycji falkowej jest rekonstrukcja
sygnalu. Jest to proces odwrotny do dekompozycji sygnatu. Reprezentacje zgrubne
i szczegdélowe na poziomie k-1 sa wyznaczane na podstawie wspoélczynnikéw z poziomu

k, wedlug zaleznosci:

Corn =D NC, +2.00dy - (5.23)

leZ lez
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W tym procesie wykorzystywane sa dwa kwadraturowe filtry syntezy: g' i h'.
Wspblczynniki ¢'x i d' x sa wyznaczane poprzez wstawienie zer pomiedzy kazde dwie
probki wspoétczynnikéw cx i dx (z ang. upsampling). Proces syntezy jest powtarzany, az
do momentu uzyskania zrekonstruowanego sygnatu f(t). Graficzna ilustracje tego proce-
su przedstawiono na rysunku 5.7, gdzie symbolem |2 oznaczono operacje dwukrotnego

zwiekszenia czestotliwosci probkowania.

Poziom 2 Poziom 1

—> Cz(t) 4’@7 h'

Sygnat
zrekonstruowany

c(t)
O

f(t)

(oN
N
:3
oq,

Rysunek 5.7. Rekonstrukcja sygnatu.

W przeprowadzonych badaniach do filtracji postaci drgan wtasnych konstrukcji
wykorzystano opisana metode bazujaca na dekompozycji falkowej. Zastosowano falke
Symlet 8 (sym 8), dwa poziomy dekompozycji oraz eliminacje progowa miekka. Prég fil-
tracji wyznaczany byt metoda "heusure". Jednak w procesie filtracji sygnatéow ta metoda
zauwazono, ze na krawedziach postaci drgah wlasnych pojawiaja sie znieksztalcenia.
Powodowalo to, ze dla niektorych z badanych przypadkéw uszkodzenie bylo biednie lo-
kalizowane wtasnie w tych obszarach. Aby wyeliminowa¢ to niekorzystne zjawisko po-
stacie drgan wtasnych byty ekstrapolowane po pie¢ punktéw z kazdej ze stron przed de-
kompozycja sygnatu. Te dodatkowe punkty byly nastepnie usuwane po wykonaniu ope-

racji rekonstrukcji sygnatu.

5.4 Analiza przydatnosci metod wzglednych

W ponizszym podrozdziale dokonano analizy przydatnosci metod detekcji uszko-
dzenn oméwionych w drugim rozdziale pracy. Na wszystkich prezentowanych wykresach
miejsce uszkodzenia oznaczono szara przerywana linig. Prezentowane wyniki obejmuja
badania numeryczne i eksperymentalne wykonane zaréwno dla belki wspornikowej jak
i ptyty swobodnej. Z uwagi na ograniczona objeto$¢ pracy przedstawiono jedynie wybra-
ne przykladowe wyniki. Na ich podstawie wyciagniete zostaly wnioski istotne z punktu
widzenia mozliwosci wdrozenia tego typu metod detekcji uszkodzen w rzeczywistych

konstrukcjach.
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5.4.1 Wyniki uzyskane dla modelu numerycznego belki wspornikowej

Przydatnos¢ opisanych w drugim rozdziale metod detekcji uszkodzen zbadana na
podstawie wynikéw numerycznych zostala przedstawiona na rysunku 5.8. Do wyznacze-
nia odpowiednich wspoétczynnikow wykorzystano 12 pierwszych postaci drgan wlasnych
wyznaczonych za pomoca metody elementéw skonczonych (patrz punkt 4.1.1 pracy).
Uszkodzenie modelowano zmniejszajac modul Younga pojedynczego elementu o 50%.

Polozenie uszkodzenia okresla punkt o wspoélrzednej x/L.=0.3.
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Rysunek 5.8. Wyniki uzyskane dla modelu numerycznego belki wspornikowej.
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Uzyskane wyniki pozwolily wstepnie zweryfikowaé skutecznosé¢ metod znanych z li-
teratury. Wspélczynniki bazujace bezposrednio na postaci drgan wtasnych, tj. réznica
postaci drgan, wspodtczynnik COMAC oraz zmiana podatnosci, nie moga by¢ zastosowane
do okreslenia polozenia uszkodzenia. Natomiast pozostale wskazniki, ktére bazuja na
drugiej pochodnej postaci drgan wlasnych w sposéb jednoznaczny wskazaly poprawna

lokalizacje uszkodzenia w badanej belce.

5.4.2 Wyniki uzyskane dla modelu numerycznego belki wspornikowej z dodanym

sygnalem pseudolosowym

Wyniki eksperymentalne zawsze obarczone sa pewnym bledem pomiarowym. Z te-
go powodu na rysunku 5.9 zaprezentowano zestawienie wynikoéw uzyskane dla przyktadu
jak w punkcie 5.5.1, lecz z dodanym sygnatem pseudolosowym modelujacym szumy po-
miarowe. Zaklécenia modelowano dodajac do macierzy postaci drgan wlasnych macierz
zawierajaca sygnatl pseudolosowy o rozktadzie normalnym, o wartosci sredniej uy=0 oraz

odchyleniu standardowym 0=0.33% wartosci maksymalnej postaci drgan wtasnych.

Dodanie zaklécenia nawet o bardzo matej amplitudzie powoduje, ze analizowane
metody detekcji uszkodzen przestaja by¢ skuteczne. Warto zaznaczy¢, ze dla metod ba-
zujacych na krzywizZnie postaci drgan wlasnych wpltyw szumu wzrasta w wyniku oblicza-
nia pochodnych tych sygnaléw. Jezeli przyjmiemy réwnomierny rozktad zaklécen w po-
staciach drgan wlasnych, to wraz ze wzrostem gestosci punktéw pomiarowych (weztéw)
stosunek sygnatu do szumu w wyliczonych krzywiznach postaci drgan wtasnych bedzie
sie zmniejszal. Analize optymalnego doboru ilosci punktéw pomiarowych dla metod Da-
mage Index oraz zmiany energii odksztatcenia sprezystego przedstawit Sazanov w pracy
[54]. Poréwnanie wynikow uzyskanych dla wspotczynnika Damage Index dla réznej ilosci
punktéw przedstawiono na rysunku 5.10. Rzadsza siatke punktéw uzyskano wybierajac
co drugi, co czwarty i co 6smy punkt postaci drgan wlasnych wyznaczonych numerycz-
nie.

Jak wynika z rysunku 5.10a, wskaZnik DI btednie wskazuje potozenie uszkodzenia.
Dwukrotne zmniejszenie ilosci punktow powoduje poprawienie uzyskanego wyniku jak
na rysunku 5.10b, gdzie wspélczynnik osiaga maksymalng wartos¢ w poblizu uszkodze-
nia. Najlepsze wyniki uzyskano, gdy z postaci drgan wtasnych modelu belki wsporniko-
wej zawierajacych sygnat pseudolosowy o rozkladzie normalnym, wybrano co czwarty
punkt do wyznaczenia krzywizny postaci drgan wtasnych- rysunek 5.10c. Jednak dalsze
zmniejszenie ilosci punktéw wykorzystanych do wyznaczenia drugiej pochodnej postaci
drgan wilasnych powoduje zupelne zatracenie informacji o ksztatcie krzywizny wyzszych
postaci drgan wtasnych, a w konsekwencji do pogorszenia uzyskiwanych wynikéw - ry-
sunek 5.10d.
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Rysunek. 5.9. Wyniki uzyskane dla modelu numerycznego z szumem.
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Rysunek 5.10. Poréwnanie wspotczynnika Damage Index dla réznej ilosci i punktéw wykorzysta-
nych do wyznaczenia krzywizny postaci drgan wiasnych a) 121 punktéw, b) 61 punktéw, c) 31
punktéw, d) 16 punktdow.

5.4.3 Wyniki uzyskane dla modelu numerycznego belki wspornikowej z dodanym

szumem oraz zastosowaniem wstepnego przetwarzania sygnatéw

Filtracja sygnalu pozwala na zwiekszenie stosunku sygnalu do szumu, a tym sa-
mym poprawe efektywnosci dzialania metod detekcji uszkodzen. Najlepsze rezultaty zo-
staly osiaggniete, gdy do redukcji szuméw stosowano metode oparta na dekompozycji
falkowej, co zostalo omowione w podrozdziale 5.3. Aby zwiekszy¢ rozdzielczos¢ metod
detekcji uszkodzen zastosowano réowniez trzykrotna interpolacje sygnalu metoda taczo-
nych wielomianow. Uzyskane wspotczynniki dla sygnalu poddanemu wstepnemu prze-

twarzaniu pokazano na rysunku 5.11.
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Rysunek 5.11. Wyniki uzyskane dla modelu belki wspornikowej z natozonym szumem oraz zasto-
sowanym przetwarzaniem sygnatow.

Dzieki zastosowaniu przetwarzania sygnalow mozliwe stalo sie zidentyfikowanie
uszkodzenia metodami bazujacymi na krzywiznie postaci drgan wtasnych. Najlepszy wy-
nik zostat uzyskany dla zmiany kwadratu krzywizny postaci drgah wtasnych. Poprawna
identyfikacja uszkodzenia mozliwa jest rowniez dzieki wspoéiczynnikom Damage Index

oraz zmianom energii odksztalcenia sprezystego.
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5.4.4 Wpyniki uzyskane dla rzeczywistej belki wspornikowej z uszkodzeniem w postaci

naciecia w pozycji x/L=0,3 o gtebokosci 20%

Badania numeryczne zostaly zweryfikowane eksperymentalnie poprzez przeprowa-
dzenie analogicznej analizy przydatnosci metod detekcji uszkodzen wykorzystujac dane

pomiarowe. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 5.12.
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Rysunek 5.12. Wyniki uzyskane dla rzeczywistej belki - naciecie w miejscu x/L=0.3 o gtebokosci
20%.
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Na podstawie wynikow przedstawionych na rysunku 5.12 mozna stwierdzi¢, ze
dwie sposrod osmiu wybranych metod poprawnie wskazaly lokalizacje uszkodzenia -
Damage Index oraz zmiany energii odksztatcenia sprezystego. Jednak drugi z wymienio-
nych wskaznikow przyjmuje takze wartosci zblizone do tych w miejscu prawdziwego
uszkodzenia w punktach 0.33x/L, 0.8x/L oraz 0.97x/L. Takie wyniki powinny by¢ rozpo-
znane jako dodatkowe uszkodzenia, ktéore w badanym obiekcie nie wystepowaly. We
wskazniku DI pozorne mniejsze uszkodzenie moze by¢ réwniez zlokalizowane w punkcie
0.8x/L.

5.4.5 Wyniki uzyskane dla rzeczywistej belki wspornikowej z uszkodzeniem w postaci
naciecia w pozycji x/L=0,3 o glebokosci 20% z zastosowaniem przetwarzania

sygnatow

Zgodnie z procedura opisana w punktach 5.1 - 5.3, zastosowano wstepne przetwa-
rzania sygnatow w celu zwiekszenia efektywnosci wykrywania uszkodzen stosujac wy-
brane metody wibracyjne. Wyniki uzyskane przy wykorzystaniu tych samych danych po-

miarowych co w powyzszym punkcie (5.4.4), przedstawiono na rysunku 5.13.

Dzieki zastosowaniu filtracji i interpolacji sygnalu, zwiekszono efektywnos¢é
wzglednych metod detekcji uszkodzen. Cztery sposréd prezentowanych metod jedno-
znacznie wskazaly poprawnie miejsce wystepowania uszkodzenia. Przy czym nalezy
nadmienié, ze trzy sposréd uzytych metod, to jest: réznice postaci drgan wlasnych,
wspoélczynnik COMAC oraz zmiana podatnosci nie dawaly jednoznacznych wynikéw na-
wet dla przypadkéw numerycznych, gdzie nie wystepowaly zaklécenia. Tym samym
uznano te metody za nienadajace sie do wykrywania niewielkich uszkodzeh w belkach

wspornikowych.
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Rysunek 5.13. Wyniki uzyskane dla rzeczywistej belki z nacieciem w miejscu 0.3x/L o glebokosci
20%.
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5.4.6 Wyniki uzyskane dla rzeczywistej belki wspornikowej z uszkodzeniem w postaci

naciecia w pozycji x/L=0,3 o gtebokosci 10%

Analogicznie do punktéw 5.4.4 oraz 5.4.5 przedstawiono analize poréwnawcza sku-
tecznosci dzialania wybranych wzglednych wskaznikéw uszkodzen dla belki wsporniko-
wej o mniejszym uszkodzeniu - naciecie o glebokosci 10% wysokosci przekroju po-
przecznego belki umiejscowione w punkcie x/L=0.3.
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Rysunek 5.14. Wyniki uzyskane dla rzeczywistej belki - naciecie w miejscu 0.3x/L o gtebokosci
10%.
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Dla przedstawionego na rysunku 5.14 przypadku zadna z prezentowanych metod
nie wskazala poprawnie rzeczywistego uszkodzenia. Metoda bazujaca na zmianie warto-
$ci kwadratowej krzywizny postaci drgan wtasnych jako jedyna przyjmuje duze wartosci
w miejscu uszkodzenia. Jednak wspollczynnik ten jeszcze wieksza warto$¢ przyjmuje

w miejscu x/L=1.

Aby zweryfikowa¢ mozliwos¢ detekcji uszkodzenia tej wielkosci powtérzono obli-
czenia stosujac wstepne przetwarzanie sygnaldéw, a wyniki przedstawiono w kolejnym

punkcie.

5.4.7 Wyniki uzyskane dla rzeczywistej belki wspornikowej z uszkodzeniem w postaci
naciecia w pozycji x/L=0,3 o glebokosci 10% z zastosowaniem przetwarzania

sygnatow

Podobne jak w przypadku uszkodzenia o gtebokosci 20%, zastosowanie przetwa-
rzania sygnatéw zwiekszyto doktadnos$¢ dzialania metod detekcji uszkodzen, ktérych wy-
kresy przedstawiono na rysunku 5.15. Cztery z analizowanych metod, oparte na drugiej
pochodnej postaci drgan wlasnych (zmiana krzywizny postaci drgan wtasnych, zmiana
krzywizny postaci drgan wiasnych?, Damage Index oraz zmiana energii odksztalcenia
sprezystego) w sposob jednoznaczny wskazaly prawidlowe miejsce uszkodzenia. Przy-
klad jest potwierdzeniem tego jak duze znaczenie ma wstepne przetwarzanie sygnatow

pomiarowych w wibracyjnych metodach detekcji uszkodzen.
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Rysunek 5.15. Wyniki uzyskane dla rzeczywistej belki z nacieciem w miejscu 0.3x/L o glebokosci
10%.

5.4.8 Wyniki uzyskane dla belki rzeczywistej, gdy sygnatem referencyjnym dla belki

z nacieciem o gtebokosci 20% jest pomiar dla belki z nacieciem o gtebokosci 10%

Wystapienie niewielkiego uszkodzenia nie zawsze zwiazane jest z koniecznoscia
natychmiastowego wylaczenia konstrukcji z eksploatacji. Niezbedne jest natomiast dal-
sze monitorowanie jej stanu technicznego do momentu, w ktérym uszkodzenie staje sie
na tyle powazne, ze wymagana jest naprawa badZ wymiana wadliwego elementu. Dlate-

go tez wazne jest, aby po wykryciu i ocenie uszkodzenia istniala mozliwos¢ dalszego mo-
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nitorowania czy stan techniczny konstrukcji nie ulegt pogorszeniu. W wibracyjnych me-

todach detekcji uszkodzen mozna to realizowac stosujac jako dane odniesienia, pomiary

dla obiektu ze znanym uszkodzeniem. Na rysunku 5.16 przedstawiono przyktadowe wy-

niki uzyskane, gdy jako sygnal referencyjny dla belki nacietej na gtebokos¢ 20% wyko-

rzystano pomiary dla belki z nacieciem o gtebokosci 10% jej wysokosci przekroju po-

przecznego.
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Rysunek 5.16. Wyniki uzyskane dla rzeczywistej belki z 20% nacieciem w miejscu 0.3x/L, gdy
jako stan referencyjny przyjeto naciecie znajdujace sie w tej samej pozycji o gtebokos¢ 10%.
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Uzyskane wyniki sa zblizone dla tych prezentowanych w punkcie 5.5.7. Te same
cztery metody wskazuja miejsce, w ktorym uszkodzenie uleglo pogltebieniu. Przedsta-
wiony przyklad potwierdza, ze istnieje mozliwos¢ stosowania metod wzglednych, (biorac
pod uwage stan aktualny z uszkodzonego obiektu), do badania rozwoju uszkodzenia badz

okreslenia wystapienia nowych uszkodzen.

5.4.9 Wyniki uzyskane dla rzeczywistej belki z wielokrotnym uszkodzeniem oraz

zastosowaniem przetwarzania sygnatow

Poza pojedynczymi peknieciami, w konstrukcji moze wystapi¢ uszkodzenie w kilku
miejscach jednoczesnie. Aby sprawdzi¢ skutecznos$¢ metod detekcji uszkodzen w wykry-
waniu wielokrotnego uszkodzenia zbadano belke wspornikowa nacieta w trzech réznych
miejscach na glebokos¢ 15% wysokosci jej przekroju poprzecznego. Wspodlczynniki

uszkodzen dla poszczegolnych metod zestawiono na rysunku 5.17.

Wszystkie trzy wystepujace uszkodzenia zostaly poprawnie zidentyfikowane przez
dwie metody, mianowicie wskaznik uszkodzenia Damage Index oraz zmiane energii od-
ksztalcenia sprezystego, przy czym drugi z wymienionych przyjmuje duze wartosci row-
niez w poblizu utwierdzenia belki. Pomimo, ze kazde z uszkodzen bylo tak samo gtebo-
kie, w miejscu 0.13x/L metody te pokazaly mniejsze wartosci niz w pozostalych dwéch
miejscach uszkodzen. Jest to spowodowane tym, ze uszkodzenie to znajdowato sie w po-
blizu utwierdzenia, gdzie krzywizna pierwszych kilku postaci drgan wilasnych przyjmuje
mniejsze wartosci. Efekt ten mozna wyeliminowa¢, gdy mozliwe jest zmierzenie postaci
drgan wilasnych wysokiego rzedu, a poczatkowe postacie drgan wtasnych zostana pomi-

niete.
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Rysunek 5.17. Wyniki uzyskane dla rzeczywistej belki z 3 nacieciami o glebokosci 15%.

5.4.10 Wyniki uzyskane dla uzebrowanej ptyty - naciecie zebra

Drugim badanym obiektem byla uzebrowana plyta wykonana ze stopu aluminium

1

Pomiary wykonano wzdluz dwoch linii nitéw. Mierzono osiem pierwszych postaci drgan

wtasnych. Uszkodzenie wykonano w postaci naciecia prostopadtego do powierzchni ptyty

ramienia prawego usztywnienia. Naciecie znajdowalo sie w potowie wysokosci badanej

probki i wykonane zostato na glebokos¢ 50%.
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Rysunek 5.18. Wyniki uzyskane dla uzebrowanej plyty - naciecie zebra usztywniajacego w poto-
wie jego dlugosci na glebokos¢ 50%.

W przedstawionym na rysunku 5.18 przyktadzie, wszystkie wskazniki poza zmiana
podatnosci byly w stanie poprawnie wskaza¢ lokalizacje uszkodzenia. Prowadzi to do
wniosku, ze z powodzeniem mozna stosowaé¢ wzgledne metody detekcji uszkodzen do
wykrywania peknie¢ wystepujacych bezposrednio w mierzonym elemencie jak réwniez

w usztywnieniach ptyt mierzac ich drgania wtasne na powierzchni.
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5.4.11 Podsumowanie metod wzglednych

Podsumowujac, wstepne przetwarzanie sygnatow wibracyjnych we wzglednych me-
todach detekcji uszkodzen ma duzy wplyw na efektywnos$¢ dziatania tychze metod. Ba-
dania eksperymentalne dowodza, ze czes¢ z analizowanych metod umozliwia prawidtowe
wykrywanie naciecia belki od gtebokosci 10%, a takze z powodzeniem moga by¢ stoso-

wane do wykrywania uszkodzen elementéw usztywniajacych panele.

Na podstawie analizowanych przykladéw mozna stwierdzié¢, ze metody, ktére do
lokalizacji uszkodzenia wykorzystuja druga pochodna postaci drgan sa bardziej skutecz-
ne. Sposréd nich wskaznik DI umozliwit wskazanie uszkodzen we wszystkich przypad-

kach, w ktorych zastosowano wstepne przetwarzanie sygnaléw wibracyjnych.

5.5 Analiza przydatnosci metod bezwzglednych

Dla metod wzglednych mozliwe bylo przedstawienie poréwnania wynikéw lokaliza-
cji uszkodzenia w oparciu o ,surowe” dane pomiarowe (lub symulacyjne) oraz dane pod-
dane wstepnemu cyfrowemu przetwarzaniu sygnatéw. Dla metod wzglednych zrezygno-
wano z takiego rodzaju prezentacji wynikow, gdyz zasady dziatania poszczegdlnych me-
tod znacznie réznia sie od siebie i kazda z nich wymaga odrebnego podejscia. Z tego
powodu w kolejnych dwdéch punktach przedstawione zostaly sposoby zwiekszenia efek-
tywnosci dwoch najbardziej obiecujacych metod bezwzglednych, a w kolejnych punktach
prezentowane sa wyniki uzyskane przy zastosowaniu wstepnego przetwarzania danych

wejsciowych.

5.5.1 Wspdtczynnik bazujacy na transformacie falkowej

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ przyklady zastosowan transformaty fal-
kowej jako narzedzia do wykrywania osobliwosci postaci drgan wtasnych w miejscu wy-
stepowania uszkodzenia [91,92,93,94]. Autorzy analizuja wybrane postacie drgan wta-
snych, przy czy gltéwnie skupiaja sie na pierwszej postaci. Nie proponuje sie jednak wy-

znaczenia wspotczynnika uszkodzenia, ktéry obejmowalby kilka postaci drgan wtasnych.

Skalogramy uzyskane za pomoca falki Gaussowskiej o momencie zaniku falki row-
nym cztery (gaus 4) dla wybranych postaci drgan wtasnych belki wspornikowej nacietej
w punkcie 0.3x/L na gtebokos$¢ 20% przedstawiono na rysunku 5.19. Wyraznie wida¢, ze
tylko niektére z posrod prezentowanych wskazuja jednoznacznie miejsce uszkodzenia.
Dlatego, aby wyznaczy¢ jeden wspotczynnik uwzgledniajacy wszystkie mierzone postacie

drgan wlasnych nalezy poszczegdlne skalogramy w odpowiedni sposéb zsumowac.
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Rysunek 5.19. Skalogramy uzyskane dla: a) pierwszej, b) trzeciej, c) piatej, d) siédmej,
e) dziewiatej oraz f) jedenastej postaci drgan wtasnych.

Najprostszym sposobem na wyznaczenie wspotczynnika uszkodzenia, uwzglednia-
jacego wszystkie postacie drgan wilasnych jest wyznaczenie sumy po wszystkich skalo-

gramach (rysunek 5.20a):

%)
I
M=

l//us,n' (524)

=
I
-

gdzie vy, ,to transformata falkowa dla n’tej postaci drgan witasnych, a N to catkowita

liczba mierzonych postaci drgan wiasnych. Parametry u i s okreslaja odpowiednio trans-

lacje i skale transformaty falkowej.
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Jednak z uwagi na to, ze dla wyzszych postaci drganh wlasnych skalogramy przyjmu-
ja wieksze, maja one dominujacy wplyw na koncowy wspotczynnik uszkodzenia. Aby te-
mu zapobiec mozna zastosowac¢ normalizacje skalograméw do wartosci 1. Suma znorma-

lizowanych skalograméw moze by¢ zapisana jako:

s _% Yusn
e _HZ:;‘ max (v, ,) ' (5.25)

W ten sposéb uzyskany wynik przedstawiono na rysunku 5.20b. Poniewaz, na cze-
$ci postaci uszkodzenie nie jest wcale widoczne (np. rysunek 5.19f) powoduje to zaciem-
nienie koncowego wspoéiczynnika. Zmniejszenie wplywu takich postaci na calosciowy
wynik osiagnieto poprzez dzielenie skalogramoéw przez ich wartos¢ srednia. Wskaznik

WDI (z ang. Wavelet Damage Index) definiowany jest wiec jako:

_ | Wasn.
WDI“S_Z[ J (5.26)

n=1\ Ky,

gdzie u, to wartos¢ srednia wspotczynnikow transformaty falkowej dla n’tej postaci

drgan wilasnych. Takie podejscie powoduje, ze skalogramy, w ktérych nie ma dominuja-
cego piku, przyjmuja niewielka warto$¢ maksymalng. Wystepowanie piku o duzej warto-
$ci nie powoduje jednak znaczacego wzrostu wartosci sredniej catego skalogramu. Dzie-
ki temu, po podzieleniu przez wartos¢ srednig, warto$¢ piku nadal pozostaje duza. Po-
rownanie uzyskanych wynikéw dla réznych metod sumowania skalogramoéw postaci

drgan wilasnych przedstawiono na rysunku 5.20.

W literaturze mozna znalez¢ duza liczbe rodzin falek, ktére moga postuzy¢ do wy-
znaczenia skalograméw. Na rysunku 5.21 zestawiono wspoéiczynniki WDI wyznaczone

przy uzyciu wybranych falek wykorzystywanych w diagnostyce [67,95,96].
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Rysunek 5.20. Wspoélczynniki WDI uzyskane na podstawie: a) sumy, ¢) sumy skalograméw
znormalizowanych do 1, d) sumy skalograméw podzielonych przez ich wartos$¢ srednia.
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Rysunek 5.21. Poréwnanie wspélczynnikéw WDI uzyskanych przy uzyciu falki: a) gaussowska 4,
b) symlet 4, c) Daubechies 4, d) bioortogonalna odwrotna 4.4, e) kapelusz meksykanski, f) Morleta.
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Sposréod prezentowanych falek jednoznaczna poprawna lokalizacje uszkodzenia
umozliwily falki: gaussowska 4, symlet 4, Daubechies 4 oraz bioortogonalna odwrotna
4.4. Skalogramy uzyskane za pomoca falek kapelusz meksykanski oraz Morleta nie
umozliwiaja poprawnej lokalizacji uszkodzenia. Zestawienie skalograméw uzyskanych
dla tych samych danych przy uzyciu falki gaussowskiej z réznym momentem zaniku falki

przedstawione zostato na rysunku 5.22.
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Rysunek 5.22. Skalogramy uzyskane przy uzyciu falki Gaussowskiej z momentem zaniku falki
rownym: a) 2, b) 4, c) 6, d) 8.

Analizujac powyzszy przyklad mozna stwierdzi¢, iz falka Gaussowska z czterema
momentami zanikajacymi pozwala na uzyskanie najlepszych wynikéw w metodzie detek-

cji uszkodzen bazujacej na transformacie falkowej.

5.5.2 Wspdlczynnik bazujacy na Generalized Fractal Dimension

Podobnie jak w przypadku zastosowania transformaty falkowej metoda Generalized
Fractal Dimension bazuje na poszukiwaniu miejsca osobliwosci postaci drgan wtasnych,
co wykorzystuje sie do wskazania miejsca ewentualnego uszkodzenia. ROwniez ta meto-
da w literaturze stosowana jest do analizy kazdej z postaci drgan wtasnych z osobna.
Przykladowe wyniki uzyskane dla belki wspornikowej nacietej na gtebokos¢ 20% w miej-

scu 0.3x/L przedstawiono na rysunku 5.23.
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Rysunek 5.23. Wspoélczynnik GFD uzyskany dla: a) pierwszej, b) trzeciej, c) széstej, d) dziesiatej
postaci drgan wtasnych.

Dla tego typu uszkodzenia tylko nieliczne wspotczynniki GFD uzyskane dla poje-
dynczych postaci drgan wlasnych wskazuja poprawnie miejsce uszkodzenia. Z tego po-
wodu do wyznaczenia jednego wskaZnika uszkodzenia dla wszystkich dostepnych postaci
drgan wilasnych zaproponowano wyznaczanie sumy wspotczynnikow GFD oraz sumy
kwadratow wspoétczynnikéw GFD. Kazdy ze wspélczynnikéow GFD przed zsumowaniem

zostal poddany operacji normalizacji statystycznej:

N
GFDI,, = GFDn,
M Z; M (5.27)

oraz

N o 2
GFDI?, = Zl(GFDM,n) , (5.28)

gdzie GFDwmjest znormalizowanym statystycznie wspotczynnikiem GFD,,
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GFD,, , — i(GFD,, )

GFDMn =
o(GFD,,,)

’

(5.29)

dla okna o rozmiarze M i n'tej postaci drgan wtasnych, a «(GFD,,,) i o(GFD,,,) to war-

tos¢ srednia oraz odchylenie standardowe wspoétczynnika GFD,, .

Wang i Qiao [63,65] w swoich pracach proponujac metode uogdélnionego wymiaru
fraktalnego wprowadzili wspélczynnik skalujacy s. Jednak dobdér wartosci tego wspotl-
czynnika nie zostal sprecyzowany. Autorzy przyjmuja arbitralng warto$s¢ s=100, jako
kompromis pomiedzy dokladnoscig obliczen a mozliwoscia wykrywania niewielkich
zmian postaci drgan witasnych. Z przeprowadzonych badan wynika, ze tak dobrany
wspotczynnik dziala zgodnie z zalozeniami metody tylko dla postaci drgan wlasnych ni-
skiego rzedu. Dlatego, aby mozliwe bylo wykorzystanie réwniez postaci drgan wlasnych
wyzszych rzedéw, zaproponowano by wspoélczynnik skali byt dobierany dla kolejnych
postaci drgan wlasnych osobno. Najlepszym wynikiem jaki udato sie uzyska¢ bylo zasto-
sowanie tego wspolczynnika o wartosciach wyznaczonych w sposéb arbitralny wedlug

zaleznosci:

s=10-n?,
(5.30)

gdzie n jest rzedem postaci drgan wtasnych. Poréwnanie uzyskanych wynikéow przedsta-

wiono na rysunku 5.24 oraz 5.25.

Przed wyznaczeniem wspotczynnikow GFDI oraz GFDI? postacie drgan wtasnych
zostaly interpolowane metoda sklejanych wielomianéw trzeciego stopnia tak, ze liczba
punktow zostala potrojona. Do wyznaczenia wymienionych wspoétczynnikéw uzyto okna

o szerokosci M=9.

a) b)
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x/L x/L

Rysunek 5.24. Wspétczynnik GFDI dla wspélczynnika skalowego a) s = 100, b) s = 10-n”.
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a) b)
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Rysunek 5.25. Wspoétczynnik GFDI* dla wspétczynnika skalowego a) s = 100, b) s = 10-n”.

W obu przypadkach mozna zaobserwowac poprawe uzyskanych wynikéw, gdy uzy-
to wspolczynnika s o zmiennej wartosci. W konncowym rezultacie mozliwe jest poprawne

wskazanie miejsca wystepowania uszkodzenia.

5.5.3 Pozostale metody wzgledne

Pozostatle metody wzgledne przedstawione w rozdziale 2.3 wyznaczone zostalty

zgodnie z opisem literaturowym z nastepujacymi wyjatkami:

e Metoda Irregularity-based damage detection method zostala wyznaczona tylko
dla pierwszej postaci drgan witasnych. Dla wyzszych postaci drgan wtasnych me-
toda ta wskazuje btedne potozenia uszkodzen.

e Metoda Simplified Gapped Smooth Method zostata wyznaczona dla krzywizny

macierzy podatnosci zamiast macierzy podatnosci.

5.5.4 Wpyniki uzyskane dla modelu numerycznego belki wspornikowej

Poréwnanie opisanych w rozdziale 2.3 bezwzglednych metod detekcji uszkodzen na
przyktadzie danych uzyskanych z modelu numerycznego zostalo przedstawione na ry-
sunku 5.26.
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Rysunek 5.26. Wyniki uzyskane dla modelu numerycznego belki wspornikowej.

Wszystkie prezentowane metody bezwzgledne umozliwiaja lokalizacje potozenia
uszkodzenia w modelu numerycznym, przy czym w metodzie Irregularity-based Damage
Index uszkodzenie nie jest wskazywane przez najwyzsza wartos¢ wspoélczynnika lecz

przez charakterystyczny skok wartosci w pozycji 0.3x/L.

5 Irregularity-based Damage Index'

2><10

A1f J

-20 0.‘1 0.‘2 O.‘3 014 015 016 017 0.‘8 0.‘9 1
x/L
Rysunek 5.27. Pochodna wspétczynnika Irregularity-based Damage Index.
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Interpretacje wynikéw dla wskaznika IR mozna utatwi¢ poprzez wyznaczenie jego
pierwszej pochodnej. To spowoduje, ze uszkodzenie bedzie rozpoznawane jako najwyz-

sza wartos¢ tak otrzymanej funkgji, co przedstawiono na rysunku 5.27.

Aby zbada¢ odpornos¢ metod na wystepowanie btedéw pomiarowych (zaklécen) do
wynikéw z modelu numerycznego dodano szum o rozkladzie normalnym i odchyleniu
standardowym 0.3% wartos$ci maksymalnej postaci drgan witasnych. Uzyskane wyniki dla

tak przygotowanych danych z obliczen symulacyjnych zestawiono na rysunku 5.28.
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Rysunek 5.28. Wyniki uzyskane dla modelu numerycznego z dodanym szumem.

Niewielkie zaklécenia dodane do danych wejsciowych spowodowaly znaczna zmia-
ne otrzymanych wynikéow przez metody: Irregularity-based Damage Index, Simplified
Gapped-smooth Method oraz Zmodyfikowany operator Laplace’a. Metody te nie moga
zosta¢ wykorzystane do okreslenia potozenia uszkodzenia w prezentowanym przykladzie.
Uogo6lniony wymiar fraktalny oraz transformata falkowa sa metodami tzw. odpornymi,
a ich wartosci nie ulegty duzym zmianom po dodaniu szumu do sygnatu wejsciowego, tak

wiec nadal poprawnie wskazuja miejsce wystepowania modelowanego uszkodzenia.
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5.5.5 Wyniki uzyskane dla rzeczywistej belki wspornikowej

W tym podpunkcie przedstawiono weryfikacje skutecznosci dziatania bezwzgled-

nych metod detekcji uszkodzen dla danych eksperymentalnych. Na rysunkach 5.29, 5.30

oraz 5.31 pokazano uzyskane wyniki odpowiednio dla naciecia na gtebokos¢ 20%, 10%

oraz trzech nacie¢ na gtebokos¢ 15%.
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Rysunek 5.29. Wyniki uzyskane dla rzeczywistej belki nacietej na glebokos¢ 20%.

Dla uszkodzenia bedacego nacieciem o gtebokosci 20% dwie metody bezwzgledne

poprawie wskazaly jego potozenie. Sa to: metoda bazujaca na wymiarze fraktalnym

(GFDI) oraz metoda bazujaca na transformacie falkowej. Wyniki uzyskane dla tych

wskaznikow sa zblizone do tych uzyskanych z analizy danych numerycznych z natozonym

sygnalem pseudolosowym. Pozostate trzy sposréd prezentowanych metod nie moga by¢

wykorzystane do lokalizacji potozenia rozpatrywanego rodzaju i rozmiaru uszkodzenia.
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Rysunek 5.30. Wyniki uzyskane dla rzeczywistej belki wspornikowej nacietej na glebokosé¢ 10%
w miejscu 0.3x/L.

W przypadku gdy naciecie wykonane zostalo na gteboko$é¢ 10%, metody bazujace

na wymiarze fraktalnym oraz transformacie falkowej, poza wskazaniem poprawnej pozy-

¢ji uszkodzenia, przyjety duze wartosci réwniez w innych punktach. Wskazuje to na moz-

liwosci wystepowania drugiego pozornego uszkodzenia. Dla uogoélnionego wymiaru frak-

talnego pozorne uszkodzenie pojawito sie w miejscu x/L=0,91 natomiast dla transforma-

ty falkowej pozorne uszkodzenie pojawilo sie w poblizu utwierdzenia, czyli w punkcie

x/L=0,02. Na podstawie dwéch powyzszych przedstawionych przykladéw stwierdzono,

ze dla wibracyjnych metod detekcji uszkodzen, ktérych dziatanie polega na analizie je-

dynie stanu aktualnego, naciecie na gtebokos¢ 10% jest wartoscia graniczna, przy ktérej

metody te zaczynaja zawodzi¢. Uszkodzenia mniejsze niz prezentowane nie byly mozliwe

do zlokalizowania.
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Rysunek 5.31. Wyniki uzyskane dla belki rzeczywistej z wielokrotnym uszkodzeniem.

We wszystkich przedstawionych przyktadach dla rzeczywistej belki wspornikowej,
dwie metody tj. uogélniony wymiar fraktalny i transformata falkowa poprawnie wskazy-
waly uszkodzenia, przy czym dla przypadku z 10% nacieciem dodatkowo pojawila sie
falszywa druga lokalizacja uszkodzenia. Pozostale trzy metody w zadnym z przypadkow

nie wskazywaly poprawnie potozenia rzeczywistego uszkodzenia.

5.5.6 Wyniki uzyskane dla uzebrowanej ptyty

W przeciwienistwie do przedstawionych w poprzednich punktach wynikow (gdzie
wykorzystywano falke gaussowska o 4 momentach zanikajacych), do lokalizacji uszko-
dzenia metoda transformaty falkowej, najlepsze wyniki uzyskano stosujac falke gaus-
sowska o dwéch momentach zanikajacych.
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Rysunek 5.32. Wyniki uzyskane dla uzebrowane plyty - naciecie zebra na gtebokos¢ 50%.

5.5.7 Podsumowanie metod bezwzglednych

We wszystkich przedstawionych przyktadach eksperymentalnych i numerycznych
dwie metody tj. uogdlniony wymiar fraktalny i transformata falkowa poprawnie wska-
zywaly polozenie uszkodzenia. Prowadzi to do wniosku, ze z powodzeniem mozna stoso-
wac te dwie metody detekcji uszkodzen do wykrywania peknie¢ wystepujacych nie tylko
bezposrednio w mierzonym elemencie jak réwniez w usztywnieniach ptyt mierzac para-

metry drgan na ich powierzchni.

Pozostate trzy, prezentowane w tej pracy, bezwzgledne metody detekcji uszkodzen
pozwalaly na lokalizacje uszkodzenia jedynie w przypadku modelu numerycznego. Z tego
powodu mozna stwierdzi¢, ze nie nadaja sie one do detekcji niewielkich uszkodzen

w rzeczywistych obiektach.
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5.6 Analiza metod bezwzglednych jako wzglednych

Jedli istnieje informacja o stanie referencyjnym obiektu, to kazda z metod bez-
wzglednych mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia wspoétczynnika wzglednego. Ma to o tyle
znaczenie, ze wykorzystujac dodatkowo stan odniesienia metody te daja lepsze wyniki.
Sposéb postepowania dla wszystkich tych metod jest podobny. Nalezy od wspétczynnika
wyznaczonego dla stanu aktualnego odja¢ wspodlczynnik wyznaczony dla stanu referen-
cyjnego. Przy czym dla metody WDI lepsze wyniki uzyskuje sie, gdy w pierwszej kolejno-
$ci wyznaczana jest réznica skalograméw poszczegoélnych postaci drgan wiasnych w sta-
nie aktualnym i referencyjnym. Nastepnie wykonywana jest operacja wagowania kazde-
go wspotczynnika (dzielenie przez warto$¢ srednia skalogramu). Ostatecznie wykonuje
sie operacje sumowania wskaznikow wyznaczonych dla wszystkich par postaci drgan

wlasnych.

5.6.1 Wyniki uzyskane dla rzeczywistej belki wspornikowej z uszkodzeniem w postaci

naciecia w pozycji x/L=0,3 o gtebokosci 10%

Dla jednego z badanych elementéw konstrukcyjnych wyznaczono wspdtczynniki
uszkodzen metodami bezwzglednymi wykorzystujac dodatkowo informacje o stanie refe-

rencyjnym. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 5.33.

Poréwnujac otrzymane wyniki do wynikéw uzyskanych bez zastosowania sygnatu
referencyjnego (rysunek 5.30) mozna zauwazy¢ ich poprawe. W prezentowanym przy-
ktadzie trzy sposrod pieciu prezentowanych metod (zmodyfikowany operator Laplace'a,
uogolniony wymiar fraktalny oraz transformata falkowa) jednoznacznie wskazaly potoze-
nie uszkodzenia. W analizowanym przypadku nie wystapit problem pojawienia sie duzych
wartosci wspdétczynnikéw w miejscu, gdzie uszkodzenie nie wystepowato. Wskazuje to na
znaczna poprawe w poréwnaniu do sytuacji, gdy nie wykorzystywano danych pomiaro-

wych obiektu w stanie referencyjnym.
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Rysunek 5.33. Wyniki uzyskane dla rzeczywistej belki wspornikowej nacietej w pozycji 0.3x/L na
gtebokos¢ 10%.

5.6.2 Wyniki uzyskane dla uzebrowanej ptyty - naciecie o gtebokosci 50%

Na rysunku 5.34 przedstawiono analogiczne zestawienie wynikéw uzyskane dla
plyty, w ktérej nacieto uzebrowanie. Najwieksza poprawe wynikéw zaobserwowano dla
uogolnionego wymiaru fraktalnego, gdzie wyeliminowany zostal problem lokalizacji do-
datkowych uszkodzen. Takze zmodyfikowany operator Laplace'a przyjat najwieksze war-
tosci w poblizu uszkodzenia (btad lokalizacji na poziomie 2%). Jednak ta metoda poza
identyfikacja prawdziwego uszkodzenia, wskazuje na wystepowanie dodatkowego

uszkodzenia w miejscu 0.42x/L.
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Rysunek 5.34. Wyniki uzyskane dla a uzebrowanej ptyty - naciecie o gtebokosci 50%.

5.7 Podsumowanie

W pierwszej czesci rozdzialu opisano metody przetwarzania sygnaléw, takich jak
interpolacja, ekstrapolacja oraz filtracja z wykorzystaniem dekompozycji falkowej. Te
operacje zostaly wykorzystane do wstepnego przetwarzania sygnaléw wibracyjnych.
Przedstawione wyniki dowodza, ze stosujac odpowiednie przetwarzanie sygnatéw mozna
znacznie zwiekszy¢ skutecznos$¢ dzialania wibracyjnych metod detekcji uszkodzen. Dzie-
ki temu mozliwe jest wykrywanie mniejszych uszkodzen oraz zwiekszenie pewnosci

wskaznikow lokalizujacych uszkodzenie.

W dalszej czesci pracy zestawiono poréwnanie wzglednych i bezwzglednych metod
detekcji uszkodzen. Analizowano wyniki numeryczne i pomiarowe uzyskane dla stalo-
wych belek wspornikowych oraz wyniki eksperymentalne dla ptyty wykonanej ze stopu

aluminium.
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Sposrod wzglednych metod detekcji uszkodzen, najwieksza skutecznoscia odzna-
czaly sie metody bazujace na sledzeniu zmian drugich pochodnych postaci drgan wta-

snych, tj. zmiana krzywizny postaci drgan wtasnych oraz Damage Index.

W przypadku bezwzglednych metod detekcji uszkodzen dwie sposrdd analizowa-
nych metod umozliwialy poprawne zlokalizowanie uszkodzen. Sa to wspotczynniki GFDI
i WDI. Obie te metody sa odporne na zakldcenia. Jednak efektywnos$¢ ich dzialania moz-
na poprawi¢ stosujac wstepna filtracje postaci drgan wlasnych metoda dekompozycji
falkowej. Dzieje sie tak z uwagi na to, ze przed wyznaczeniem wspéiczynnikéw WDI
i GFDI postacie drgan wlasnych sa poddawane interpolacji i ekstrapolacji. Wstepna fil-
tracja postaci drgan wtasnych wplywa na poprawe dzialania tych operacji. W tej czesci
pracy zaprezentowano rowniez wlasne metody wyznaczania wspotczynnikow uszkodzen
bazujacych na transformacie falkowej, ktére stuza do wyznaczenia wskaznika potozenia
uszkodzenia bazujac na analizie wielu postaci drgan wlasnych. Zaproponowano réwniez
metode wyznaczania wspoélczynnika GFDI, ktory jest suma znormalizowanych funkcji
GFD wyznaczonych ze zmienna wartosciag wspoélczynnika skali s. Sposréd bezwzglednych

metod detekcji uszkodzen najlepsze rezultaty osiagnieto stosujac metode WDI.

W rozdziale pokazano, ze metody bezwzgledne mozna wykorzysta¢ do lokalizacji
uszkodzenia korzystajac z informacji o stanie referencyjnym dla zwiekszenia ich doktad-
nosci. Biorac to pod uwage, stwierdzono, ze wskaznik detekcji uszkodzen bazujacy na
transformacie falkowej mierzonych postaci drgan wlasnych konstrukcji jest jedna
z najskuteczniejszych oraz najbardziej uniwersalnych sposréd przebadanych wibracyj-
nych metod detekcji uszkodzen. Jest to metoda pozwalajaca na lokalizacje pojedynczych

jak i wielokrotnych uszkodzen i nie wymaga dodatkowej filtracji sygnatu.
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Rozdziat 6. Metoda wlasna wykorzystujaca zmiane

czestosci drgan wlasnych

6.1 Wstep

Sledzac zmiany czestosci drgan wtasnych belki wspornikowej w zalezno$ci od miej-
sca wystapienia uszkodzenia Aw(x) mozna zauwazy¢, ze funkcja ta jest proporcjonalna
do kwadratu krzywizny postaci drgan witasnych [97]. Potwierdzeniem tego faktu moga
by¢ wyniki numeryczne uzyskane metoda elementéw skonczonych, gdzie poprzez zmiane
sztywnosci kolejnych elementéw belki symulowano uszkodzenie, jednoczesnie zapisujac
wartos¢ zmiany czestosci drgan wlasnych. W ten sposéb uzyskana funkcja Aw(x) zostata

znormalizowana do jednosci i poré6wnana ze znormalizowana funkcja kwadratu krzywi-

zny postaci drgan wtasnych (¢")?, co przedstawia rysunek 6.1.
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Rysunek 6.1. Wykres postaci drgan wlasnych, kwadratu krzywizny postaci drgan wtasnych oraz
funkcji zmian czestosci drgan wlasnych dla: a) pierwszej, b) trzeciej, c) szdstej, d) dziewiatej po-
staci drgan wtasnych belki wspornikowej.
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Dodatkowo analogiczna symulacje przeprowadzono dla réznych wielkosci modelo-
wanego uszkodzenia, uzyskujac funkcje zmiany czestosci drgan wtasnych w funkcji poto-

zenia i wielkosci uszkodzenia. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 6.2.
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Rysunek 6.2. Wykres zmian czestosci drgan wlasnych w zaleznosci od potozenia i wielkosci
uszkodzenia dla postaci drgan wiasnych a) pierwszej, b) trzeciej, c) széstej, d) dziewiate;j.

Na podstawie analizowanych przypadkéw mozna stwierdzié, ze funkcja (¢")° nada-

je sie do aproksymacji funkcji zmiany czestosci drgan wtasnych w zaleznosci od lokaliza-

cji wystapienia uszkodzenia, niezaleznie od jego wielkosci. Wraz ze wzrostem uszkodze-
nia zmienia sie jedynie amplituda uzyskanej funkcji (¢")?, a jej ksztalt pozostaje bez

zmian.

W konsekwencji prowadzi to do wniosku, Ze sledzenie zmian czestosci drgan wta-
snych konstrukcji pozwala nie tylko na stwierdzenie faktu, iz uszkodzenie wystapito
w sensie globalnym, ale niesie réwniez ze soba informacje o tym, w ktérym miejscu takie

uszkodzenie mogto wystapic.

Ta prawidlowos$¢ umozliwitla stworzenie algorytmu, ktéry dzieki znajomos$ci para-
metréw modalnych konstrukcji w stanie referencyjnym, pozwala na monitorowanie stanu
technicznego obiektu oraz wskazanie ewentualnego uszkodzenia mierzac jedynie zmiany
czestosci drgan wlasnych konstrukcji. Taki sposéb lokalizacji uszkodzenia jest niezwykle

prosty w implementacji, gdyz wymaga jedynie wykonywania pomiaréw czestosci drgan



Metoda wtasna wykorzystujaca zmiane czestosci drgan wtasnych 102

wtlasnych belki w jednym, wybranym punkcie, a nastepnie wykonywanie prostych opera-
¢ji matematycznych na uzyskanych wynikach. Jak pokazano w dalszej czesci rozdziatu,
do prawidlowego dziatania metody niezbedna jest identyfikacja co najmniej trzech cze-

stosci drgan wtasnych.

6.2 Algorytm dzialania proponowanej metody

W tym podrozdziale przedstawiono algorytm postepowania w przypadku lokalizacji
uszkodzenia za pomoca proponowanej metody. Proces ten rozdzielony zostat na nastepu-

jace czynnosci:

e Wyznaczenie zmiany czestosci drgan wlasnych:

Aw. =w. — o,
J J J (61)

gdzie w; i a): to odpowiednio czestosci j'tych drgan wlasnych w stanie nieuszkodzo-

nym i aktualnym.

e Znormalizowanie wartosci Aw; do przedziatu [0,1]:

Aw; - mjin(Aa)j)

Sw. = :
i max(Aw;) —min(Aw,) (6.2)
] J

W przypadku, gdy max(Aw;)-min(Aw;) <2¢, gdzie ¢ to niepewnosc¢ pomiarowa (lub
J J
ustalony prog) , nalezy przyjac, ze uszkodzenie nie wystapito.

W dalszej kolejnosci nalezy odfiltrowac zaklécenia z postaci drgan wlasnych, tak by
zmaksymalizowa¢ stosunek sygnatu do szumu, gdyz podczas wyznaczania krzywizny po-
staci drgan wtasnych wptyw zakldcen wzrasta. Istnieje wiele metod filtracji sygnatu, jed-
nak do tego celu wystarczy prosta metoda filtracji dolnoprzepustowej tzw. sredniej kro-
czacej. Aby uzyska¢ mozliwie najlepsze wyniki na brzegach sygnalu nie zmieniajac ilosci
punktéw pomiarowych, przed filtracja dokonuje sie ekstrapolacji postaci drgan wtasnych
metoda liniowa. Dwa ponizsze kroki moga zosta¢ pominiete w sytuacji, gdy postacie

drgan wilasnych pochodza z modelu obiektu.

e Ekstrapolacja sygnalu metoda liniowa o liczbe punktéw odpowiadajaca potowie sze-

rokosci filtra dolnoprzepustowego

e Wygtadzenie postaci drgan wlasnych (filtracja dolnoprzepustowa) przy uzyciu sred-

niej kroczacej:
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é :;¢i7k,i'|:k’ (6.3)

gdzie ¢~5i] ; to macierz zmierzonych postaci drgan wiasnych, ¢ j to macierz wygta-

dzonych postaci drgan witasnych, i to numer punktu pomiarowego, j to numer mie-
rzonej postaci drgan wilasnych, a F jest maska filtru usredniajacego o k'tej liczbie

elementéw o wartosci 1/k.

Interpolacja wygladzonych postaci drgan wlasnych metoda laczonych wielomianéw

trzeciego stopnia.

Ekstrapolacja (metoda liniowa lub wielomianowa) postaci drgan wtasnych o jeden
punkt po obu stronach, po to aby liczba punktéw drugiej pochodnej obliczonej wzo-
rem (6.4) byla taka sama jak liczba punktéw pomiarowych dla postaci drgan wia-

snych.

Obliczenie krzywizny postaci drgan wtasnych przyblizona metoda réznicy centralnej:

" ¢|+1,j _2¢|,j +¢|—1,j
¢|,j - h2 !

(6.4)

gdzie ¢” to krzywizna postaci drgan wtasnych, h jest odlegtoscia pomiedzy kolejnymi
punktami pomiarowymi i, j'tej postaci drgan witasnych 4.

Znormalizowanie wartosci ¢, do przedziatu [0,1] dla kazdej z postaci drgan wia-

snych:

, ¢i',,j_mjin(¢|','j)
W m?x((;ﬁw,f'j)—mjin(qﬁx,”'j)' (6.5)

Wyznaczenie funkcji ksztaltu naprezen dla kolejnych postaci drgan wtasnych.
(Funkcja o;; nie determinuje wartosci naprezen wzdtuz badanego obiektu w sensie
bezwzglednym lecz okresla rozktad naprezen spowodowany odksztatceniem struktu-
ry). Naprezenia dla j'tej postaci drgan w i'tym punkcie mozna zdefiniowa¢ jako dru-

ga pochodna postaci drgan wtasnych podniesiona do kwadratu:

Oij :((Di,j) , (6.6)
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e Obliczenie funkcji prawdopodobienstwa wystgpienia uszkodzenia P;; w puncie i dla

postaci drgan wlasnych j nastepujaca zaleznoscia:

P =1—|a.

i ij

5a)j|. 6.7)

e Wyznaczenie sumy funkcji prawdopodobienstwa lokalizacji wystapienia uszkodzenia:

1 Nm
SR=2-2 Ry
Nm4 " (6.8)

gdzie Nm to liczba zmierzonych postaci i czestosci drgan wiasnych.

e Odjecie wartosci Sredniej od SP (albo normalizacja statystyczna z-score), co
w rezultacie daje koncowy wynik nazwany wspotczynnikiem FCDLI (z ang. Freqeun-

cy Change-based Damage Localization Index):

FCDLI, =SP — (SP). (6.9)

W ten sposéb wyznaczony wskaznik powinien przyja¢ najwieksze wartosci w punk-

cie, w ktorym wystapito uszkodzenie.

6.3 Wyniki numeryczne

Aby potwierdzi¢ skutecznos¢ dziatania proponowanej metody przeprowadzono ba-
dania numeryczne metoda elementéw skonczonych dynamiki belki wspornikowej, symu-

lujac uszkodzenie w pozycji 0.3x/L i 0.9x/L od strony utwierdzenia.

6.3.1 Uszkodzenie w miejscu 0.3x/L

Uzyskane wyniki dla modelu belki wspornikowej pokazano na rysunku 6.3. W tytu-
tach wykreséw zawarto informacje o rzedzie postaci drgan witasnych, czestotliwosci
drgan witasnych obiektu w stanie referencyjnym f, wzglednej zmianie czestosci drgan
wlasnych Aw oraz wspoétczynnika zmiany czestosci drgan wiasnych 6w. Niebieska linig
oznaczono znormalizowana do jednosci posta¢ drgan wilasnych ¢, kolorem czarnym
znormalizowana druga pochodna postaci drgan wiasnych podniesiona do kwadratu ¢"2
oraz kolorem czerwonym wyznaczona funkcje prawdopodobiefistwa wystapienia uszko-
dzenia P. Uszkodzenie symulowano zmniejszajac modut Younga 36-tego z 120 elemen-

tow do wartosci 95% wartosci poczatkowej.
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Postac¢ drgan: 1 f = 16.29Hz. A®= 0.5658%, dw= 0.736
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Rysunek 6.3. Wykresy funkcji prawdopodobienistwa wystapienia uszkodzenia dla pierwszych
szesciu postaci drgan wlasnych belki wspornikowej nacietej na gtebokos¢ 20% w pozycji 0.3x/L.

Funkcja prawdopodobienstwa P, dla prezentowanego przykitadu w punkcie 0.3x/L
przyjmuje wartosci z przedziatu 0.75 - 1. Jednak na podstawie poszczegélnych funkcji P
rozpatrywanych z osobna, nie mozna wskaza¢ polozenia uszkodzenia, gdyz maksymalne
wartosci tej funkcji wystepuja w wielu punktach. Z tego powodu do okreslenia pozycji
uszkodzenia wykorzystywana jest informacja o zmianach wielu drgan wtasnych. Konco-
wy wspélczynnik uszkodzenia FCBDLI wyznaczony dla pierwszych trzech, szesciu oraz

pietnastu postaci drgan wtasnych przedstawiono na rysunku 6.4.

Prezentowany przyklad potwierdza skutecznos¢ dziatania proponowanej metody.
Wykorzystanie zaledwie trzech pierwszych postaci drgan wtasnych pozwala na ocene
potozenia uszkodzenia z doktadnoscia do 5% diugosci belki. Zwiekszenie liczby do sze-

sciu pierwszych wykorzystywanych postaci drgan wlasnych spowodowato, Ze polozenie
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uszkodzenia zostalo wskazane dokladnie w miejscu jego wystepowania. Dalsze zwiek-
szenie liczby uwzglednionych czestosci drgan witasnych przyczynia sie do powstania
drugiego piku, umieszonego symetrycznie wzgledem $roda belki. Powodem tego zjawi-
ska jest to, ze wraz ze wzrostem rzedu postaci drgan wtasnych belki wspornikowej, ob-
szar, w ktérym te postacie drgan wlasnych sa symetryczne lub antysymetryczne wzgle-

dem srodka belki, ulega powiekszeniu.

a) b)

Z8core
=
zZscore
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L x/L

c)
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Rysunek 6.4. Wykresy FCDLI dla a) trzech postaci, b) szesciu postaci, c) pietnastu postaci wia-

snych belki wspornikowej.

6.3.2 Uszkodzenie w miejscu 0.9x/L

Aby potwierdzi¢ skutecznos¢ proponowanej metody lokalizacji uszkodzenia znajdu-
jacego sie rowniez w poblizu wolnego konca belki przeprowadzono analogiczna do po-
przedniego punktu analize modelu belki wspornikowej, w ktérej zasymulowano uszko-
dzenie zasymulowano w punkcie 0.9x/L od strony utwierdzenia. Modelowanie uszkodze-
nia polegato na zmniejszeniu modutu Younga o 5% dla 108 elementu skonczonego. Uzy-
skane funkcje prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzenia dla pierwszych szesciu

postaci drgan wlasnych przedstawiono na rysunku 6.5.
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Postac¢ drgan: 1 f = 16.29Hz. Aw= 0.0006174%, Sw= 0

Postaé¢ drgan: 2. f = 102Hz. Aw= 0.01707%, dw= 0.0188
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Rysunek 6.5. Wykresy funkcji prawdopodobienistwa wystapienia uszkodzenia dla pierwszych
szesciu postaci drgan wlasnych.

Na podstawie uzyskanych funkcji P, wyznaczono wspotczynnik uszkodzenia FCB-
DLI. Zestawienie tego wspoélczynnika dla réznej ilosci postaci drgan wlasnych przedsta-

wiono na rysunku 6.6.

Z uwagi na to, ze uszkodzenie wystapito blisko brzegu analizowanego obiektu, uzy-
cie trzech pierwszych postaci drgan wtasnych dato gorsze wyniki w poréwnaniu do przy-
kladéw z uszkodzeniem umieszczonym w wiekszej odlegtosci od konca belki. Powodem
tego jest fakt, ze krzywizna postaci drgan wtasnych w tym obszarze dla trzech pierw-
szych postaci drgan wtasnych jest bliska zeru, a tym samym zmiana czestosci drgan wta-
snych spowodowana uszkodzeniem jest bardzo mata. Uzycie wiekszej liczby postaci
drgan witasnych daje lepsze wyniki niz w poprzednim przyktadzie, gdyz nie pojawia sie

drugi pik o niewiele mniejszej wartosci. Wynika to z faktu, ze obszar, w ktérym znajdo-
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wato sie uszkodzenie, nie jest symetryczny wzgledem srodka belki do obszaru znajduja-

cego sie w poblizu utwierdzenia dla badanych postaci drgan wtasnych.

a) b)

zscore
zscore

_2 L L L L L L L L _4 L L L L L L L L i
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x/L x/L

c)

zscore

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x/L

Rysunek 6.6. Wykresy FCDLI dla a) trzech postaci, b) szesciu postaci, c) pietnastu postaci.

6.4 Wyniki eksperymentalne

W celu weryfikacji eksperymentalnej przydatnosci proponowanej metody lokalizacji
uszkodzenia dokonano analizy jak w podrozdziale 6.3 dla wynikéow uzyskanych z pomia-

row rzeczywistych belek.

6.4.1 Naciecie o gtebokosci 20% w miejscu 0.3x/L

Pierwszym rozpatrywanym przypadkiem uszkodzenia bylo naciecie belki wsporni-
kowej na gleboko$¢ 20% w miejscu 0.3x/L od strony utwierdzenia. Uzyskane funkcje
prawdopodobienhstwa wystapienia uszkodzenia P dla pierwszych szesciu postaci drgan
wlasnych przedstawiono na rysunku 6.7

Dla pierwszej postaci drgan wlasnych wspoélczynnik prawdopodobienstwa wysta-
pienia uszkodzenia P przyjmuje warto$¢ zaledwie 0.58. Jednak dla kolejnych pieciu po-
staci drgan wilasnych wspoétczynniki te znacznie wzrastaja i zawieraja sie w przedziale
0.9-1. Konicowy wspotczynnik uszkodzenia FCBDLI wyznaczony dla réznej liczby postaci

drgan wilasnych przedstawiono na rysunku 6.8.
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Postac¢ drgan: 1 f = 16.56Hz. Ao= 0.9434%, dw= 1 Postac¢ drgan: 2 f = 103.1Hz. A®= 0.1515%, dw= 0.213
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Rysunek 6.7. Wykresy funkcji prawdopodobienistwa wystapienia uszkodzenia dla pierwszych
szesciu postaci drgan wtasnych.
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a) b)
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zscore
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c)
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Rysunek 6.8. Wykresy FCDLI uzyskane dla a) trzech, b) szesciu, c) pietnastu postaci drgan wta-
snych.

Wykorzystanie szesciu oraz pietnastu pierwszych czestosci drgan wiasnych pozwo-
lito na poprawne zlokalizowanie uszkodzenia. Natomiast uzycie trzech pierwszych posta-
ci oraz czestosci drgan wlasnych dalo w rezultacie wspélczynnik lokalizujacy uszkodze-
nie w pozycji 0.25x/L, czyli z 5% btedem.

6.4.2 Naciecie o gtebokosci 20% w miejscu 0.9x/L

Kolejnym analizowanym przyktadem eksperymentalnym jest naciecie belki wspor-
nikowej na gtebokos¢ 20% w odlegtosci 10cm od wolnego konca (0.9x/L). Uzyskane
funkcje prawdopodobienstwa P wraz z odpowiadajacymi im postaciami drgan wtasnych

¢ oraz wartosciami kwadratowymi krzywizny tych postaci (¢")? zestawiono na rysunku
6.9.
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Rysunek 6.9. Wykresy funkcji prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzenia dla pierwszych sze-
sciu postaci drgan wtasnych.

W analizowanym przyktadzie wartosci funkcji prawdopodobienstwa P réwniez oscy-

luja w przedziale 0.9-1, wlacznie z funkcja wyznaczona dla pierwszej postacia drgan wta-

snych. Koncowy wspotczynnik lokalizacji uszkodzenia FCBDLI wyznaczony, gdy do anali-

zy wykorzystano rézna ilo$¢ czestosci i postaci drgan wtasnych przedstawiono na rysun-

ku 6.10.

Wyniki uzyskane dla obu pokazanych przypadkéw eksperymentalnych sa bardzo

zblizone do analizy numerycznej. Identyczne obliczenia przeprowadzono réwniez dla

pozostatych pozycji wystepowania naciecia tj. 0.1x/L, 0.5x/L, 0.7x/L. Koncowy wynik

wspotczynnika FCDLI uzyskany dla pierwszych szesciu postaci drgan wlasnych przed-

stawiono na rysunku 6.11.
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Rysunek 6.10. Wykresy FCDLI dla a) trzech postaci, b) szesciu postaci, c) pietnastu postaci
drgan wlasnych.
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Rysunek 6.11. Wykresy FCDLI dla naciecia o glebokosci 20% znajdujacego sie w miejscu:
a) 0.1x/L, b) 0.5x/L, c) 0.7x/L.
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Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze proponowana metoda lokalizacji uszko-
dzen umozliwia wykrywanie w belce wspornikowej peknie¢ o gtebokosci 20% przekroju

poprzecznego belki niezaleznie od miejsca jego wystepowania.

6.5 Wykorzystanie postaci drgan wlasnych uzyskanych z badan numerycznych

Zaproponowana metoda lokalizacji uszkodzen wykorzystuje informacje o rozktadzie
naprezen wzdtuz badanego elementu konstrukcyjnego, wyznaczonego na podstawie po-
staci drgan wtasnych. W przedstawionych powyzej wynikach uzyskanych z badan ekspe-
rymentalnych wykorzystane postacie drgan wiasnych mierzone byly za pomocna wibro-
metru laserowego. Moze jednak zaistnie¢ sytuacja, w ktérej nie ma mozliwosci wykona-
nia pomiaru postaci drgan wlasnych monitorowanego elementu. W takim wypadku moz-
na zastosowaé postacie drgan wlasnych wyznaczone z modelu (np. MES) badanej kon-

strukcji. Przypadki tego typu zostaly zaprezentowane w dalszej czesci pracy.

6.5.1 Naciecie o gtebokosci 20% w miejscu 0.3x/L

W prezentowanym przyktadzie wykorzystano wyniki pomiaru zmian czestosci
drgan wlasnych belki wspornikowej spowodowanych nacieciem elementu na gtebokos¢
20% w pozycji 0.3x/L. Postacie drgan wtasnych niezbedne do wyznaczenia funkcji P zo-
staly wyznaczone z modelu numerycznego (opisanego w punkcie 4.1.1) dla nieuszkodzo-
nej belki. Uzyskane funkcje prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzenia P pokazano

na rysunku 6.14.
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Rysunek 6.12. Wykresy funkcji prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzenia dla pierwszych
szesciu postaci drgan wtasnych.

Na podstawie wyznaczonych funkcji prawdopodobienistwa wystapienia uszkodzenia
P wyznaczono wspélczynnik FCDLI, biorac pod uwage rézne ilosci poczatkowych postaci
drgan witasnych. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 6.13. Otrzymane wyniki sa
zblizone do tych, w ktérych wykorzystywano postacie drgan wtasnych uzyskane z pomia-

row rzeczywistego elementu konstrukcyjnego.
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Rysunek 6.13. Wykresy FCDLI dla pierwszych a) trzech, b) szesciu, c) pietnastu postaci drgan
wlasnych.

6.5.2 Naciecia w pozycjach 0.1x/L, 0.5x/L, 0.7x/L i 0.9x/L

Analogiczna do powyzszego punktu analize, przeprowadzono rowniez dla pozosta-
tych zbadanych belek wspornikowych. Zestawienie wynikéw uzyskanych dla naciecia na
gtebokos$¢ 20% w potozeniach 0.1x/L, 0.5x/L, 0.7x/L oraz 0.9x/L przedstawiono na rysun-
ku 6.15.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, Zze proponowana metoda nadaje
sie do lokalizacji uszkodzen w elementach konstrukcyjnych na podstawie zmierzonych
zmian czestosci drgan wilasnych oraz postaci drgan wtasnych wyznaczonych za pomoca

metody elementow skonczonych.
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Rysunek 6.14. Wykresy FCDLI dla naciecia o gtebokosci 20% w pozycji a) 0.1x/L, b) 0.5x/L, c)
0.7x/L, d) 0.9x/L.

6.6 Zmiana modulu Younga

Wedlug Sampiao [52], metody bazujace na zmianach czestosci drgan wilasnych sa
zawodne. Swoja opinie uzasadnia on tym, ze zmiana warunkéw zewnetrznych, w tym
przede wszystkim temperatury, moze powodowaé zmiane parametréow materiatu. Prze-
ktada sie to na zmiane czestosci drgan wiasnych i uniemozliwia poprawne dziatanie me-

tod bazujacych na zmianie tego parametru spowodowanych rozwojem uszkodzenia.

W proponowanej metodzie nie jest analizowana zmiana czestosci drgah wlasnych
w sensie bezwzglednym, a jedynie zmiana poszczegoélnych czestosci drgan wtasnych
wzgledem pozostalych. Zmiana globalna parametréw konstrukcji, powoduje zmiane
wszystkich czestosci drgan wlasnych w jednakowym stopniu. Nie wplywa to na dziatanie

proponowanej metody.

W celu potwierdzenia skutecznosci dzialania proponowanej metody w zmiennych
warunkach temperaturowych, przeprowadzono symulacje, w ktorej zmniejszono modut
Younga o 5% dla catej belki. Spowodowato to, ze zmniejszeniu o 7.29% ulegly wszystkie
czestosci drgan wiasnych. Dodatkowo do belki wprowadzono uszkodzenie poprzez
zmniejszenie o dodatkowe 5% modutu Younga w jednym elemencie skoniczonym modelu
znajdujacym sie w pozycji 0.3x/L. Uzyskane szes$¢ pierwszych postaci drgan wtasnych ¢,

n2

krzywizny postaci drgan wtasnych ¢'“ oraz funkcje prawdopodobienstwa wystapienia

uszkodzenia P przedstawiono na rysunku 6.15.
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Rysunek 6.15. Wykresy funkcji prawdopodobienstwa wystapienie uszkodzenia dla pierwszych
szesciu postaci drgan wtasnych.

Uzyskane poszczegodlne funkcje prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzenia P
nie roznia sie od przykladu przedstawionego w punkcie 6.3.1 (rysunek 6.3). Tym samym
koncowy wspotczynnik lokalizacji uszkodzenia FCBDLI, przedstawiony na rysunku 6.16
takze pokrywa sie z wynikami z rysunku 6.4. To potwierdza odpornos$¢ metody lokalizacji
uszkodzenia FCDLI na zmiane globalna parametréw konstrukcji wywotana np. zmiana
warunkéw atmosferycznych.
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Rysunek 6.16. Wykresy FCDLI dla a) trzech postaci, b) szesciu postaci, c) pietnastu postaci.

6.7 Podsumowanie

W tym rozdziale przedstawiona zostata wlasna metoda lokalizacji uszkodzen, ktorej
zasada dziatania bazuje na analizie zmian czestosci drgan wlasnych konstrukcji. Znajac
ksztalt postaci drgan wtasnych elementu oraz sledzac zmiany jego czestosci drgan wta-
snych zaproponowana metoda umozliwia wskazanie miejsca, w ktéorym uszkodzenie wy-
stapitlo. Weryfikacje skutecznosci dziatania tej metody przeprowadzono na podstawie
wynikéw numerycznych i eksperymentalnych stalowej belki wspornikowej. Potwierdzono
mozliwo$¢ lokalizacji uszkodzen réwniez w sytuacji, gdy poza wystapieniem uszkodzenia

zmianie modulu Younga ulegt catego analizowany element.
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Rozdziat 7. Hybrydowa metoda detekcji uszkodzen

Opisana metoda lokalizacji uszkodzen bazujaca na zmianie czestosci drgan wta-
snych moze takze postuzy¢ do stworzenia metod hybrydowych bazujacych na zmianach
czestosci oraz postaci drgan wiasnych. W tym przypadku, poza parametrami modalnymi
konstrukcji w stanie aktualnym, potrzebna jest informacja o czestosciach drgan wta-
snych w stanie nieuszkodzonym. Do wyznaczenia funkcji prawdopodobienistwa lokalizacji
uszkodzenia P, wykorzystuje sie zatem informacje o zmianie czestosci drgan wtasnych

oraz posta¢ drgan wlasnych w stanie aktualnym.

W dalszej czesci pracy przedstawiono przyklady zastosowania metody FCDLI do
poprawy efektywnosci metody detekcji uszkodzen bazujacej na transformacie falkowej -
WDI.

7.1 Algorytm postepowania

Proces lokalizacji uszkodzen metoda hybrydowa mozna podzieli¢ na nastepujace

Czynnosci:

e Wyznaczenie funkcji prawdopodobienstwa wystepowania uszkodzenia P jak we wzo-
rze (6.7).

e Normalizacja wartosci funkcji P do przedziatu [0 1]:

Pi,j _m.in(Pi,j)
NP . = L .
" max(R, ;) - min(P, ;) (6.10)

o Podzielenie wartosci funkcji NP dla kazdej z postaci drgan wlasnych przez wartos¢

wspotczynnika 6w:

FCWV, , =—51
ow; (6.11)

gdzie FCWV;; (z ang. Frequency Change-based Weight Vector) jest macierza

z wartosciami wagowymi dla j'tej postaci drgan wlasnych w i‘tym punkcie.
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Dzialanie takie jest podyktowane obserwacja, Ze im wieksza jest zmiana czestosci drgan
wlasnych spowodowana uszkodzeniem, tym wieksze sa zmiany postaci drgan odpowiada-
jacej tej czestosci. Umozliwia to latwiejsza detekcje uszkodzenia, gdyz wspoétczynnik wa-
gi jest wyzszy dla postaci drgan wtasnych, w ktérych uszkodzenie powinno by¢ tatwiej-
sze do zlokalizowania. Tym samym poza preferowaniem obszaréw wynikajacych z funkcji

P, takze poszczegolne postacie drgan wlasnych sa odpowiednio wagowane catosciowo.

e  Wspdlczynnik hybrydowy uszkodzenia otrzymuje sie dla wspoétczynnika uszkodzenia

DI wyznaczonego dla kazdej postaci drgan wtasnych osobno:

Nm
HDI, =Y FCWV, ;- DI, ;.
1

j=

(6.12)

7.2 Przyklady uzyskane dla wynikow eksperymentalnych

Ponizej przedstawiono przyktady analizy detekcji uszkodzen w belce wspornikowej
z wykorzystaniem proponowanej metody hybrydowej. W obliczeniach uzyto 15 pierw-

szych czestosci i postaci drgan wlasnych.

7.2.1 Naciecie o gtebokosci 10% w 0.3x/L

Dla belki wspornikowej nacietej na glebokos¢ 10% wyznaczono wspodlczynnik
FCDLI. Na podstawie samego wskaznika, nie mozna jednoznacznie okresli¢ prawdziwe-

go potozenie uszkodzenia (rysunek 7.1).

zscore

_3 L L Il L L L L L L
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x/L

Rysunek 7.1. Wspoéiczynnik FCDLI dla belki wspornikowej nacietej na gtebokos¢ 10% w 0.3x/L.

Jednak wykorzystanie tego wskaZnika do wyznaczenia wskaznika hybrydowego
HDI w polaczeniu ze wskaZnikiem WDI wyznaczonym dla tej samej probki (rysunek 7.2a)
powoduje wyeliminowanie btednych wskazan w poblizu utwierdzenia. Tym samym

wskaznik hybrydowy poprawnie wskazuje uszkodzenie, co przedstawia rysunek 7.2b.
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Rysunek 7.2. Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla Wavelet Damage Index a) bez FCWV,
b) z FCWV.

7.2.2 Naciecie o gtebokosci 10% w 0.9x/L

W sposéb analogiczny do punktu 7.2.1, dla belki nacietej w pozycji 0.9x/L wyzna-
czono wspoétczynnik WDI wykorzystujac proponowana metode hybrydowa.

a) b)

Wawelet Damage Index - s = 30

Wawelet Damage Index - s = 30

zZscore
zZscore

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x/L x/L
Rysunek 7.3. Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla Wavelet Damage Index a) bez FCWV,
b) z FCWV.

W obu prezentowanych przyktadach zastosowanie metody hybrydowej pozwolito na
wyeliminowanie blednych wskazan uszkodzenia. To potwierdza celowos$¢ stosowania

proponowanej metody hybrydowej.

7.3 Podsumowanie

Zaproponowana metoda hybrydowa pozwala na potaczenie informacji o zmianach
postaci drgan witasnych z informacja o zmianie czestosci drgan wtasnych spowodowa-
nych wystapieniem uszkodzenia, do jego lokalizacji. Metoda HDI moze by¢ zastosowana
w polaczeniu z kazda analizowana w pracy metoda detekcji uszkodzen. Przedstawione
wyniki potwierdzaja, ze proponowany algorytm zwieksza skutecznos¢ poprawnej lokali-
zacji uszkodzen przez wibracyjne metody bazujace na analizie zmian postaci drgan wta-

snych elementéw konstrukcyjnych.
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Rozdzial 8. Podsumowanie i wnioski

Teza niniejszej rozprawy jest mozliwos¢ wykrywania uszkodzen elementéw kon-
strukcji we wczesnej fazie ich rozwoju poprzez stosowanie cyfrowego przetwarzania sy-
gnatéw wibracyjnych. W celu poparcia tej tezy w rozdziale drugim pracy wykonano ana-
lize swiatowego stanu wiedzy z zakresu wibracyjnych metod detekcji uszkodzen, ktérych
zasada dzialania polega na sledzeniu zmian parametré6w modalnych konstrukcji. Prze-
prowadzono analize numeryczng MES oraz badania eksperymentalne dynamiki stalowej
belki wspornikowej oraz uzebrowanej plyty wykonanej ze stopu aluminium. Uzyskane
dane wykorzystano do krytycznej analizy metod detekcji uszkodzen znanych z literatury.
Metody rozpatrywano w dwéch grupach. Pierwsza z nich stanowily te, ktére wymagaja
informacji o stanie pierwotnym konstrukcji. W drugiej grupie znajdowaty sie metody de-
tekcji uszkodzen, ktorych dzialanie polega na analizie parametréw konstrukcji jedynie
w stanie aktualnym. W ramach rozprawy zbadano mozliwos¢ zwiekszenia skutecznosci
dziatania analizowanych metod poprzez zastosowanie wstepnego przetwarzania sygna-
lé6w. Uzyskane wyniki, opisane w rozdziale pigtym, potwierdzaja duze znaczenie tego
procesu. Na szczegdlna uwage zastuguje filtracja postaci drgan wtasnych, ktéra realizo-
wana byla przy zastosowaniu dekompozycji falkowej oraz ekstrapolacji. Otrzymane re-
zultaty dowodza, ze uszkodzenia w postaci naciecia na gleboko$¢ 10% przekroju po-

przecznego moga by¢ lokalizowane z duza dokladnoscia.

W széstym rozdziale pracy przedstawiono propozycje wlasnej metody lokalizacji
uszkodzen, ktérej dzialanie opiera sie na analizie zmian czestosci drgan witasnych kon-
strukcji. Metoda ta wymaga znajomosci ksztalttu postaci drgan witasnych konstrukcji
w stanie referencyjnym badz aktualnym. Ksztalt postaci drgan wtasnych moze by¢ wy-
znaczony numerycznie lub eksperymentalnie. Na podstawie wynikéw numerycznych po-
twierdzono mozliwo$¢ implementacji metody dla konstrukcji poddanych zmiennym wa-
runkom zewnetrznym. Zaproponowano rowniez podejsScie, pozwalajace na polaczenie
informacji o zmianach postaci drgan wtasnych oraz informacji o zmianie czestosci drgan
wlasnych konstrukcji. To umozliwia lokalizacje uszkodzenia ze zwiekszona pewnoscia.
Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze przedstawione w rozdziale 3 cele pracy zostaly

osiagniete, a teza pracy zostata udowodniona.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono elementy zastugujace w opinii autora
na wyrdznienie ze wzgledu na swa oryginalnos¢, szczegétowe wnioski z przeprowadzo-

nych doswiadczen oraz perspektywy rozwojowe podejscia przedstawionego w pracy.
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8.1

Oryginalne elementy pracy

Odnoszac sie do przedstawionej w rozprawie analizy stanu wiedzy oraz wynikow

przeprowadzonych badan numerycznych i eksperymentalnych mozna wykazac¢ liczne

elementy wskazujace na jej nowatorstwo. W opinii autora mozna do nich zaliczy¢:

Krytyczna analize na podstawie badan numerycznych i laboratoryjnych wibracyj-

nych metod detekcji uszkodzen znanych z literatury.

Zwiekszenie skutecznosci dzialania wibracyjnych metod detekcji uszkodzen po-

przez zastosowanie wstepnego przetwarzania sygnatow.

Rozwiniecie wspotczynnikow Damage Index oraz Modified Damage Index na
dwuwymiarowa siatke punktow pomiarowych, co zostalo przedstawione w roz-

dziale drugim poswieconym przegladowi metod literaturowych.

Zaproponowanie wspolczynnika WDI, ktérego dzialanie polega na wykorzystaniu
transformacji falkowej wielu postaci drgan wlasnych do wyznaczenia wskaznika
lokalizacji uszkodzenia. Zwieksza to skutecznos$¢ dziatania metody w poréwnaniu
do metod znanych z literatury bazujacych na analizie skalograméw pojedynczych

postaci drgan wtasnych,

Zastosowanie zmiennego wspotczynnika wagowego dla metody GFD. Pozwala to
na wykorzystanie duzej liczby postaci drgan wlasnych, a tym samym powoduje

zwiekszenie skutecznosci poprawnej lokalizacji uszkodzenia ta metoda.

Opracowanie metody detekcji i lokalizacji uszkodzen FCDI, ktéra bazuje na zmia-
nie czestosci drgan witasnych konstrukcji. W przypadku, gdy dla badanego obiek-
tu znana jest informacja o ksztatcie postaci drgan wtasnych (otrzymana z modelu
numerycznego lub badan eksperymentalnych), do monitorowania stanu technicz-
nego mozna zastosowac¢ pomiar czestosci drgan wiasnych w pojedynczym punk-

cie. Takie podejscie jest tanie oraz tatwe w implementac;ji.

Stworzenie metody hybrydowej (HDI) bazujacej na proponowanym wspoétczynniki
FCDI. Ta metoda umozliwia potaczenie istniejacych metod detekcji uszkodzen ba-
zujacych na zmianach ksztaltu postaci drgan wtasnych z proponowana metoda
wykorzystujaca informacje o zmianie czestosci drgan wtasnych. Dzieki takiemu
podejsciu, zwiekszono skutecznosé¢ lokalizacji uszkodzen oraz zmniejszono praw-

dopodobienstwo wystapienia nieprawidtowej lokalizacji uszkodzenia.

Na uwage zastuguje fakt, ze badania laboratoryjne z wykorzystaniem wibrometrii

laserowej byly jednymi z pierwszych tego typu wykonanych na wydziale Elektrotechniki

i Automatyki Politechniki Gdanskiej. Wymagato to doktadnej analizy stanu wiedzy w tej

dziedzinie, zaprojektowania i skompletowania stanowiska pomiarowego, opracowania
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procedur pomiarowych i eksportu uzyskanych danych. Jednoczesnie czas potrzebny do
wykonania badan eksperymentalnych oraz skala ich trudnosci, w poréwnaniu z wcze-
$niej przeprowadzonymi przez autora badaniami numerycznymi, okazaly sie wielokrotnie

wieksze.

8.2 Wnioski z przeprowadzonych badan

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych badan dowodza mozliwosci wykorzystania
analizy parametréw modalnych konstrukcji do detekcji uszkodzen oraz celowosci wstep-
nego przetwarzania sygnaléw do zwiekszenia efektywnosci tychze metod. Przyczynia sie
to do rozwiniecia nieniszczacych badan elementéw konstrukcji oraz metod ich monito-
rowania. Z uwagi na rozwojowy charakter zaprezentowanego podejscia, bardzo cenne
wydaja sie spostrzezenia oraz wnioski poczynione w trakcie wykonywanych doswiad-

czen. Na szczegdlne wyrdznienie zastuguja:

e Sposrdd sprawdzonych wzglednych metod detekcji uszkodzen najlepsze rezultaty
osiagnieto dla wspoélczynnikéw bazujacych na analizie drugiej pochodnej postaci
drgan wtasnych; wspélczynnik Damage Index wykazywal sie najwyzsza skutecz-

noscia.

e Sposrdd sprawdzonych bezwzglednych metod detekcji uszkodzen najlepsze wyni-
ki uzyskano stosujac wspoétczynnik bazujacy na transformacie falkowej WDI oraz

uogolnionym wymiarze fraktalnym GFDI.

e Dzieki zastosowaniu filtracji sygnalu mozna zwiekszy¢ efektywnosé detekcji
uszkodzen. Najlepsze wyniki osiagnieto, gdy zastosowano metode bazujaca na

dekompozycji falkowej poprzedzonej ekstrapolacja sygnatu.

e Zastosowanie ekstrapolacji postaci drgan wlasnych pozwala wyeliminowa¢ pro-
blem pojawiajacych sie btednych wskazan w poblizu krawedzi badanego elemen-

tu.

e Interpolacja postaci drgan wtasnych metoda sklejanych wielomianéw pozwala na
doktadniejsza lokalizacje potencjalnego uszkodzenia. Interpolacja umozliwia tak-
ze zmniejszenie liczby punktéw pomiarowych niezbednych do prawidlowego
okreslenia pozycji uszkodzenia. To z kolei przektada sie na zmniejszenie czasu po-

trzebnego na wykonanie badan.

e Dowiedzenie, ze wszystkie badane bezwzgledne metody detekcji mozna stosowac
w ukltadzie z sygnatem referencyjnym dla zwiekszenia ich skutecznosci. Ma to
szczegdlne zastosowanie w przypadku proponowanego wskaznika bazujacego na

transformacie falkowej WDI.
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8.3

Udowodnienie, ze dzieki uzyciu operacji takich jak interpolacja, ekstrapolacja
oraz filtracja sygnatéw wibracyjnych mozliwe jest wykrywanie peknieé¢, gdy ich
glebokos¢ jest na poziomie nie mniejszym niz 10% pola przekroju poprzecznego

badanego elementu.
Mozliwosci lokalizowania uszkodzenia sledzac zmiany czestosci drgan wtasnych.

Polaczenie zmian czestosci drgan wilasnych i postaci drgan wiasnych moze by¢

wykorzystane do zwiekszenia skutecznosci lokalizacji uszkodzen.

Kierunki dalszej pracy

Przeprowadzone w rozprawie badania oraz wykorzystane podejscia nie wyczerpuja

wszystkich zagadnien, ktére wymagalyby zbadania w celu dalszego rozwijania wibracyj-

nych metod detekcji uszkodzen. Jako kierunki przysztych prac wskaza¢ mozna:

badania i weryfikacje przyjetych zalozen w odniesieniu do konstrukcji wykona-

nych z materialéw kompozytowych,

przeprowadzenie badan lokalizacji uszkodzen dla konstrukcji dwuwymiarowych
(np. piyt),

implementacja opracowanej metody lokalizacji uszkodzenia konstrukcji na obiek-

tach rzeczywistych.
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