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Streszczenie
W pracy pokazano przeglad metod nieniszczacego wykrywania uszkodzen pod katem
mozliwosei ich zastosowania do uktadow monitoringu stanu obiektow inzynierii ladowej. Celem
autora byto wylonienie metody, ktora pracowataby w sposob automatyczny, tzn. bez konieczno$ci
udziatu operatora — badacza w procesie zbierania i analizy danych oraz wnioskowania o wystapieniu
uszkodzenia. Sformutowano kryteria oceny metod i podano, poza krotkim opisem, jak kolejne
metody spelniaja zadane wymagania. Dla wybranych metod przeprowadzono weryfikacje¢

numeryczng.

Stowa kluczowe: wykrywanie uszkodzen, koszt obliczeniowy, automatyzacja procedur.

COMPARISON OF DAMAGE DETECTION METHODS IN ASPECT OF THEIR AUTOMATION ABILITY

Summary
The paper contains the review of nondestructive damage detection methods in aspect of their
application to structural health monitoring system of civil engineering objects. The goal of the
author was to find the method, which would work fully automatically, that is without any interaction
of operator — researcher in the process of gathering and analyzing data and reasoning about damage
occurrence. The criteria of evaluation of the methods were formulated, and, apart from the short
description, following methods were judged according to this requirements. For selected algorithms

the numerical verification was performed.

Keywords: damage detection, computational effort, automation of procedures.

1. WPROWADZENIE

Obecnie, przy eksploatacji odpowiedzialnych
urzadzen i obiektéw, coraz wigcej uwagi poswigca
si¢ statlemu badz okresowemu monitoringowi ich
sprawnosci  technicznej. Monitorowanie  stanu
konstrukcji (z ang. Structural Health Monitoring —
SHM) jest bardzo dynamicznie rozwijajaca si¢
dziedzina badan naukowych. Uklady przeznaczone
do tego typu zadan bazuja na klasycznych metodach
nieniszczacego wykrywania uszkodzen (z ang. Non-
Destructive Inspection — NDI) lub wykorzystuja
nowoopracowywane algorytmy. Uklady
monitorowania stanu  konstrukcji sa niejako
rozwinigciem 1 kontynuacja przeprowadzanej
okresowo inspekcji odpowiedzialnych obiektow
przez przeszkolone odpowiednio stuzby. Metody
wykrywania uszkodzen w obu podejsciach sa, jak
juz wspomniano podobne, jednakze istnieje kilka
roznic, dzigki ktorym uklady monitorowania stanu
konstrukcji wykazuja swa wyzszos¢ nad inspekcja
okresowa. Podstawowa cecha uktadow SHM jest
fakt, ze wurzadzenia pomiarowe sa na stale
zamontowane na obiekcie, i stanowia jego integralna
czes¢. Dzigki temu unika si¢ bledéw zwiazanych
z niejednakowym zamocowaniem czujnikow

w kolejnych  inspekcjach.  Pomiar jest tez
wykonywany ciagle, wigc ryzyko przeoczenia
jakiego$ incydentu, ktory mogltby wplynaé na
trwato$¢ obiektu jest minimalne. Kolejna cecha
opisywanych uktadow jest duza autonomicznos¢ ich
dziatania, tacznie =z powiadamianiem obstugi
o niestandardowych zachowaniach i generowaniem
raportow. Wyplywaja z tego zalety uktadow SHM.
Najwazniejsza z  nich  jest  zwigkszenie
bezpieczenstwa uzytkowania obiektu poprzez
doktadniejsze okreslenie stopnia zuzycia i wczesne
wykrycie uszkodzen co =z kolei zapobiega
wystapieniu powazniejszych wypadkéw i katastrof.
Druga wielka zaleta jest aspekt ekonomiczny. Dzigki
zastapieniu okresowej inspekcji przez uklady
monitorowania, mozna dokladniej okresli¢ czas
zycia poszczegolnych czegsci 1 wymieniac je wtedy
kiedy to rzeczywiscie jest konieczne. Rowniez
koszty eksploatacji opisywanych uktadow sa nizsze
niz koszty inspekcji, napraw 1 przestojow
spowodowanych powaznym uszkodzeniem obiektu.
W  koncu, majac doktadng histori¢ i rozktad
obcigzenia maszyny, mozna wykorzystaé t¢
informacj¢ na etapie projektowania redukujac masg
mniej obcigzonych czes$ci. Zalety powyzsze
stanowia uzasadnienie do podejmowania prac
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zwiazanych z ta tematyka. W  ukladach
monitorowania konstrukcji wyréznia si¢ cztery
poziomy zaawansowania:
— wykrywanie istnienia uszkodzenia w obiekcie,
— lokalizacja tego uszkodzenia,
— okreslenie rodzaju uszkodzenia
— prognoza dalszego rozwoju uszkodzenia.
Wspotczesne metody pozwalaja na realizacje
poziomow 1 i 2, trwaja intensywne prace nad
osiggnieciem poziomu 3, poziom 4 znajduje si¢
jeszcze w fazie rozwazan teoretycznych. Inna
sprawa, na ktora nalezy zwrdci¢ uwage podczas
projektowania systemu monitorowania jest jego
odpornos¢ na zmienno$¢ warunkéw zewnetrznych
w jakich pracuje obiekt. Chodzi tutaj o to, aby
zastosowany algorytm potrafit rozrézni¢ zmiang
w zachowaniu obiektu wynikajaca z uszkodzenia od
tej spowodowanej zmiang na przyktad temperatury.

2. KLASYFIKACJA NIENISZCZACYCH
METOD WYKRYWANIA USZKODZEN

Jak napisano w poprzedniej sekcji, uktady
monitoringu stanu obiektu (SHM) korzystaja
w wigkszosci  wypadkow  z  tych  samych
nieniszczacych technik wykrywania uszkodzen,
ktore sa stosowane do okresowej inspekcji (NDI).
Wtej czgSci zostang one pokrétce omoéwione
z uwzglednieniem ich przydatnos$ci do
automatycznych uktadow monitoringu, to znaczy
takich, w ktorych algorytm sam dokonuje
wszystkich niezbgdnych analiz i daje informacje
o wystapieniu uszkodzenia bez ingerencji operatora
— badacza. Generalnie metody wykorzystywane do
obu zadan (NDI i SHM) mozna podzieli¢ na
globalne 1 lokalne. W metodach globalnych
sprawdzany  jest stan calego obiektu,
wykorzystywana jest niewielka liczba czujnikow
przez co sa one mniej wrazliwe na uszkodzenia
w poczatkowej fazie rozwoju, z drugiej strony nie
ma tutaj koniecznosci okreslania a priori lokalizacji
miejsc krytycznych. W metodach lokalnych badane
sa tylko te miejsca, ktore przewidziane sa jako
najbardziej zagrozone. Stosowana jest gesta sied
czujnikow w celu dokladnego okreslenia rodzaju
irozmiaru uszkodzenia juz na jego wczesnym
stadium. W uktadach monitoringu czgsto obie
metody sa ze soba taczone.

Innym kryterium podzialu metod wykrywania
uszkodzen jest ich zaleznos¢ od znajomosci sygnatu
wymuszajacego.  Rozroézniamy  tutaj  metody
aktywne, w ktorych niezbgdne jest stosowanie
dodatkowych ukladow wzbudzajacych z mierzalng
isterowalng wartoscia wymuszenia. Do metod
aktywnych zalicza si¢ rowniez takie, w ktorych
wzbudzenie jest wykonywane przy pomocy
podzespotéw samego obiektu, ciagle konieczny jest
jednak pomiar zadawanego wymuszenia.
W odréznieniu od aktywnych, metody pasywne
wymagaja jedynie znajomos$ci odpowiedzi uktadu na
nieznane wymuszenie eksploatacyjne. Sa one przez

to tansze w implementacji i lepiej nadaja si¢ do

stosowania w systemach dzialajacych ciagle

1 w rezimie czasu rzeczywistego. Nieznajomos$¢

wymuszenia 1 jego specyficzny charakter zalezacy

od warunkow eksploatacji powoduje jednak czesto
mniejszg skutecznos$¢ dziatania metod.

Najwazniejszy podzial wynika jednak ze zjawisk

fizycznych stosowanych w danej metodzie. Mozna

tutaj wyrdznic trzy podstawowe grupy:

— metody oparte o wielkosci mechaniczne,

— metody oparte o wielkosci elektryczne,
elektromechaniczne i elektromagnetyczne,

— metody wykorzystujace inne zjawiska fizyczne.
Poniewaz celem pracy jest wylonienie najlepszej
metody nadajacej si¢ do implementacji w uktadzie
SHM przeznaczonym do automatycznej detekcji
uszkodzen obiektow inzynierii ladowej takich jak
mosty, wiadukty, wysokie budynki, czy fundamenty
duzych maszyn, najwazniejsza grupa metod sg tutaj
te oparte o analiz¢ zmian wlasnosci mechanicznych
obicktu. Mozna je podzieli¢ generalnic na trzy
podgrupy:

— uklady analizujace
statycznych,

— ukfady analizujace zmiany w dynamice obiektu,
dziatajace w niskich czgstotliwosciach (do
1 kHz),

— uklady bazujace na zjawisku rozchodzenia sig¢
w badanych  obiektach  akustycznych  fal
powierzchniowych (fale Lamba, fale Rayleigha).
Wielkosci statyczne takie jak: odksztatcenie

(ugigcie, skrgcenie, wydluzenie) czy napre¢zenia
wystegpujace w obiekcie sa czgsto stosowane
w uktadach monitoringu czy inspekcji zwlaszcza dla
konstrukeji budowlanych i inzynierii ladowej. Sa
one proste w zastosowaniu, maja jednak mata
doktadno$¢ — trudno jest rozrézni¢ czy zmiana
analizowanej wielkosci wynika z uszkodzenia,
zmiany warunkow zewngtrznych czy zmiany
obcigzenia. Trudno tez moéwi¢ tutaj o lokalizacji
miejsc  podejrzanych o  uszkodzenie, czy
identyfikacj¢ rodzaju uszkodzenia.

Wiele prac prowadzi si¢ obecnie nad
zastosowaniem  zjawiska  rozchodzenia  si¢
w obiektach akustycznych fal powierzchniowych do
detekcji, lokalizacji i identyfikacji roéznego typu
uszkodzen. Metody te polegaja na wymuszaniu
wybranej fali, przy pomocy generatora, najczesciej
w postaci aktuatora PZT, a nastgpnie rejestracji
odpowiedzi w wielu punktach badanego obicktu.
Najczesciej stosowane sg fale Lamba (ich postacie
A0 i SO) z uwagi na ich najnizsza rozpraszalnosé
w omawianej grupie fal. Zakres czgstotliwosci waha
si¢ tutaj pomiedzy 10, a 40 kHz. Powstajace
w obiekcie peknigcie, delaminacja czy uszkodzenie
innego typu jest widoczne w postaci dodatkowego
odbicia propagujacej fali. Odpowiedni uktad
czujnikow rejestrujacych przebieg generowanej fali
pozwala na lokalizacjg, a nawet identyfikacje
rodzaju i wielko$ci uszkodzenia. Metoda nalezy do
grupy metod lokalnych i dziala bardzo dobrze

zmiany wielkos$ci
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w ukladach  symulacyjnych. Jednakze préby

aplikacji w fizycznych ukladach wykazaly, ze

istnieje jeszcze szereg probleméw do rozwigzania.

Podstawowym zagadnieniem jest rozréznienie odbié

od uszkodzen i krawedzi badz nieciaglosci obiektu

wynikajacych z jego konstrukcji. Jest to szczegolnie

trudne dla ukladéw o skomplikowanej geometrii

oraz gdy w obiekcie rozwija si¢ jednoczes$nie wigcej

niz jedno uszkodzenie. Powaznym problemem przy

zastosowaniu tego typu metod do inzynierii ladowe;j

jest sposdb wymuszenia wysokoczgstotliwosciowe;j

fali w obiekcie o duzej masie i sztywnosci.

Dlatego tez najwlasciwsza grupa metod do pracy

w uktadach monitoringu obiektéw inzynierii ladowe;j

wydaja si¢ by¢ tzw. niskoczestotliwosciowe metody

drganiowe, a wigc metody, w ktorych o wystapieniu

uszkodzenia wnioskuje si¢ na podstawie zmian

parametrow dynamicznych obiektu w zakresie do

1 kHz. W grupie tej wykorzystywane sa gltownie

metody bazujace na tzw. diagnostyce opartej na

modelu. Polega ona na poréwnywaniu modelu

obiektu w stanie nieuszkodzonym z modelem

identyfikowanym  na  podstawie  biezacych

pomiaréw. Wszelkie zmiany parametréw modelu sa

nastgpnie odpowiednio interpretowane. Najczesciej

wykorzystywanym modelem jest tutaj model

modalny, z uwagi na dobrze zbadane i opisane

metody jego identyfikacji, réwniez dla danych

eksploatacyjnych. Zgodnie z pracami

przegladowymi [1, 2] mozna tutaj wyrdznié

nastgpujace metody:

— zmiana czestotliwosci drgan  wlasnych
i wspdtczynnikéw  thumienia uktadu (CDW
i WT)[9, 12],

— zmiana przebiegu charakterystyki
czestotliwosciowej uktadu (WFP) [10, 11],

— zmiana ksztattu postaci drgan (MAC i CoMAC)
(2, 15],

— zmiana pochodnych (krzywizny) postaci drgan
2],

— zmiana energii postaci drgan (SER) [13],

— zmiana podatnosci dynamicznej (PD) [2],

—  wspodlczynnika MDLAC [1],

— zmiana wektorow Ritza (WR) [14],

— zmiana parametréw modeli regresyjnych [16],

— zmiana charakterystyk CZasowo -
czestotliwosciowych [17],

— oparte na PCA i SVD [18],

— oparte na dostrajaniu  modelu elementow
skonczonych [1],

— oparte na analizie funkcji transmissibility (Trans)
(1],

— oparte o filtracj¢ modalng (FM) [4, 5, 6].

[

- PRZYJETE KRYTERIA OCENY METOD
WYKRYWANIA USZKODZEN

Obiekty inzynierii ladowej takie jak mosty,
wiadukty, maszty, czy obiekty halowe maja swoja
specyfike, ktora determinuje wymagania naktadane

na metody, ktore mogg by¢ stosowane w uktadach
monitoringu ich stanu technicznego.

Po pierwsze maja duza masg¢ i sztywnos¢, nie
ma wigc praktycznej mozliwosci zastosowania
zewngtrznego sterowanego i mierzalnego
wymuszenia.  Rowniez ~ pomiar  wymuszen
eksploatacyjnych jest bardzo trudny Ilub wrecz
niemozliwy. Dlatego tez pierwszym kryterium
oceny metod wykrywania uszkodzen jest ich
zalezno$¢ od znajomosci sit  wymuszajacych,
premiowane wigc bede te techniki, ktére pracuja
wylacznie na eksploatacyjnych odpowiedziach
obiektu.

Kolejna sprawg jest fakt, ze czes¢ z tych
obiektéw usytuowana jest z dala od osiedli ludzkich,
np. mosty i wiadukty na autostradach. Wymusza to
badz przesytanie wszystkich danych do centrum
monitoringu umieszczonego niejednokrotnie o setki
kilometrow od monitorowanego obiektu. Przesytanie
informacji  powinno  si¢  wtedy odbywac
bezprzewodowo, o to, z uwagi na ograniczenia takiej
transmisji, wymusza redukcj¢ danych. Wzorcowa
sytuacja bylby przekaz jedynie wynikow, a wigc
przeprowadzenie analizy przy pomocy urzadzenia
zamontowanego na obiekcie. Urzadzenie takie ma
oczywiscie ograniczong pamigé i moc obliczeniowa,
choéby z uwagi na potencjalne problemy
z zasilaniem. A wigc niewielki koszt obliczeniowy
metody 1 jej dziatanie bez koniecznosci ingerencji
operatora beda jej kolejnymi atutami.

Inng bardzo istotng sprawg jest wrazliwosc
testowanych ~metod na zmiany warunkow
zewngetrznych  takich  jak  temperatura  czy
wilgotno$¢é. Poszukiwana metoda powinna by¢
odporna na zmian¢ wymienionych czynnikdéw lub
powinna istnie¢ mozliwos¢ filtracji tych zmian.

Dodatkowo oceniano cechy metody zwigzane
bezposrednio z jej zdolnoscia do wykrywania
uszkodzen takie jak doktadnos$¢, wrazliwos¢ na
niewielkie uszkodzenia, mozliwos$¢ okreslenia
miejsca powstania uszkodzenia itp.

Reasumujac  sformutowano pig¢ kryteriow
oceny metod wykrywania uszkodzen:

— automatyczne dziatanie, niewymagajace
interwencji operatora (AU),
— praca na danych eksploatacyjnych w postaci

odpowiedzi (00),

— niski koszt obliczeniowy (CC),
— niewrazliwo$¢ na zmiany warunkdéw otoczenia

(AC),

— zdolno$¢ wykrywania uszkodzen (DD).

Za spethienie kazdego kryterium metoda mogta
uzyska¢ maksymalnie jeden punkt tzn. kazda
z metod mogta zdoby¢ ocen¢ od 0 do 5.
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4. OCENA WYBRANYCH METOD
WYKRYWANIA USZKODZEN

W niniejszym rozdziale przedstawiono krotki
opis najczgsciej stosowanych w praktyce 1 najszerzej
opisanych w literaturze metod. Kazda z nich zostata
poddana ocenie, zgodnie z przyjetymi kryteriami.

4.1. Metody oparte o zmiang czestotliwos$ci drgan
wlasnych i wspélczynnikéw tlumienia ukladu

W  wielu pracach dotyczacych diagnostyki
z wykorzystaniem modelu probuje si¢ stosowac jako
miar¢ uszkodzenia zmiany biegunéw uktadu. Metod
ta jest bardzo skuteczna w diagnozowaniu uktadow
automatyki natomiast, w przypadku ukladéw
mechanicznych mozliwo$¢ jej zastosowania silnie
zalezy od miejsca powstajacego uszkodzenia,
warunkow brzegowych dla badanego obiektu i wielu
innych czynnikdw ograniczajacych jej zastosowanie.
Kazdy biegun ukladu ma dwie skladowe: czgs¢
rzeczywista, ktéra  jest proporcjonalna  do
wspolczynnika thumienia oraz cze¢$¢ urojona, ktdrej
warto$¢ jest proporcjonalna do czgstosci wiasnej
uktadu. W pracy [13] badano zmiang czgstotliwosci
wlasnych na skutek pojawiajacej si¢ w kompozycie
delaminacji. Przeprowadzono zaréwno badania
symulacyjne jak i doswiadczalne. Jak pokazaly
wyniki wraz ze wzrostem rozmiaru delaminacji
pojawialy si¢ nowe czgstotliwosci wilasne. Jednak
w praktyce metoda oparta na perturbacjach czgstosci
wlasnych jest zbyt malo wrazliwa na zmiany
zachodzace w strukturze i dlatego stosowana jest
stosunkowo  rzadko. W  wielu wypadkach
wrazliwo$¢ zmian czestosci wlasnych na czynniki
otoczenia, jak na przyklad warunki brzegowe,
zmiana temperatury, czy wilgotnosci jest duzo
wieksza niz na uszkodzenie.

Modalny wspdtczynnik tlumienia jest duzo
trudniejszy do dokladnego wyznaczenia droga
identyfikacji modelu modalnego. Jednak obecnie
coraz czgsciej stosuje si¢ thumienie drgan w obiekcie
jako miar¢ jej uszkodzenia. Zwiazane jest to
z faktem, ze pgknigcia powstajace w konstrukcji sa
przyczyna dodatkowej dyssypacji energii drgan.
W pracy [9] przetestowano mozliwos¢ zastosowania
thumienia jako miar¢ uszkodzenia konstrukcji
o matych wymiarach (wspornik napedu dysku
twardego). Opracowana i testowana metoda polegata
na wzbudzeniu drgan za pomocg elementu
piezoelektrycznego i pomiarze odpowiedzi uktadu w
innym miejscu obiektu. Na podstawie pomiaru
Wwyznaczono wspotczynnik thumienia.
Doswiadczenie przeprowadzono dla konstrukeji
nieuszkodzonej 1 konstrukcji z  peknigciem.
Zauwazono mierzalne réznice w ttumieniu dla obu

przypadkow.
Z kolei metoda badania wspolczynnika
zmiennosci  parametrow  modalnych  zostata

sformutowana i opublikowana w pracy [19]. Jej idea
polega na badaniu korelacji w zmianach czgstosci
wlasnych ukladu z przewidywanymi zmianami

wynikajagcymi z wrazliwosci modelu konstrukeji na
zmiany parametrow fizycznych. W praktyce oblicza
si¢ wspotczynnik MDLAC (ang. Multiple Damage
Location Assurance Criterion) stosujac teori¢
wrazliwosci modelu na zmiany sztywnoS$ci
poszczegdlnych elementéw modelu elementow
skonczonych. W tym podejsciu  wspolczynnik
uszkodzenia  oznacza  zmniejszenie  wartosci
wspolczynnika  sztywnosci  j-tego  elementu
w modelu elementéw skonczonych, natomiast
wektor uszkodzenia jest zlozeniem wszystkich
wspotczynnikow  uszkodzenia.  Wspodtczynnik
MDLAC jest niezalezny od skalowania i dlatego
daje informacje jedynie o wzglednej wielkos$ci
uszkodzenia. W pracy [19] zostato udowodnione, ze
aby zlokalizowaé prawidlowo uszkodzenie nalezy
braé¢ pod uwage 10 do 15 pierwszych postaci drgan.
Co powoduje, ze metoda jest trudna w praktycznej
realizacji, gdyz nalezy dysponowa¢ modelem
dostrojonym z uwzglednieniem stosunkowo duzej
liczby postaci drgan.

Opisane powyzej metody wymagaja
przeprowadzenia identyfikacji modelu modalnego.
Klasyczne metody zwracajace pelny model modalny
wymagaja na wielu etapach interwencji operatora
np.: przy wyborze pasma analizy, wyborze
biegunéw uktadu itd. Obecnie prowadzone sa
intensywne  prace nad  zautomatyzowaniem
omawianych procedur, wymagaja one jednak
duzych mocy obliczeniowych, a mimo to sa
czasochtonne. Jednak w przypadku identyfikacji
jedynie czestotliwosci drgan wilasnych  i/lub
wspotczynnika tlumienia modalnego coraz czgsciej
stosuje si¢ metody oparte o zmian¢ parametréw
modeli  regresyjnych, analiz¢ charakterystyk
czasowo czgstotliwosciowych lub kombinacje wyzej
wymienionych [16, 17]. Metody te pracuja w pehni
automatycznie i sg optymalizowane pod katem czasu
obliczen — czgsto dziataja w czasie rzeczywistym,
awigc pierwsze 1 trzecie kryterium oceny jest
w pelni  spelnione. Algorytmy te nie wymagaja
réwniez znajomosci sit wymuszajacych. Problemem
jest ich silna zalezno$¢ od warunkéw otoczenia,
zwlaszcza temperatury 1 wilgotnosci. Wplyw
warunkow zewngtrznych moze by¢é wprawdzie
wyeliminowany przez stosowanie réznego rodzaju
filtrow 1 tabeli odniesien, ale to z kolei powoduje
wzrost czasu obliczen. Do wad tej grupy metod
nalezy tez zaliczy¢ ich malg wrazliwos¢ na
niewielkie uszkodzenia oraz brak mozliwosci
okreslenia miejsca powstania uszkodzenia. Koncowa
ocena tej grupy metod to 3,5.

4.2. Metody oparte o zmiang postaci drgan
wlasnych

Kolejna grupe metod wykrywania uszkodzen
stanowia procedury bazujace na zmianach postaci
drgan wiasnych. Wsrod tych metod mozna wyroznié
trzy podstawowe:
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— Dbadanie korelacji ksztattu postaci drgan elementu
nieuszkodzonego 1 w stanie biezacym (MAC lub
CoMACQ),

— analiza krzywizny ksztattu postaci drgan,

— analiza energii odksztatcenia dla postaci drgan.
Wspotczynnik MAC jest zdefiniowany jako

iloczyn skalarny dwoch wektoréw modalnych [22],

z ktorych pierwszy jest zidentyfikowany dla uktadu

nieuszkodzonego, natomiast drugi jest postacia

drgan dla obiektu z uszkodzeniem. Jezeli
wspolczynnik MAC jest mniejszy od jeden to
wystapita zmiana postaci drgan. Wspdtczynnik

MAC moze by¢ obliczany zaréwno dla jednej

wspotrzednej jak i dla pewnego obszaru. Dla jednej

wybranej wspotrzednej nosi on nazwe CoMAC (ang.

Coordinate  MAC). Wyznaczajac go mozna

dodatkowo okresli¢, w ktorym obszarze wystapito

uszkodzenie. W praktyce metoda nie jest jednak
zbyt czula i nie pozwala na wykrycie uszkodzen

w poczatkowej fazie rozwoju.

Dlatego tez czgsto analizuje si¢ zmiang
krzywizny zdefiniowana jako pochodna lub druga
pochodng postaci drgan. Jest ona bowiem bardziej
wrazliwa na zmiany niz sama  postac.
W szczegdlnosci dotyczy to uszkodzen obiektow,
ktére zmieniaja posta¢ drgan lokalnie. Metoda jest
obarczona stosunkowo duzym btedem w przypadku,
gdy liczba punktow pomiarowych nie jest
wystarczajaco duza, aby wyznaczy¢ z odpowiednia
doktadnos$cia kolejne pochodne postaci drgan.
Pochodne oblicza si¢ w punktach pomiarowych
przez aproksymacj¢ prostymi przechodzacymi przez
kolejne punkty lub tez poprzez aproksymacje
wielomianowg krzywej odksztalcenia i wyznaczeniu
pochodnych analitycznie. Ta druga metoda jest
znacznie mniej wrazliwa na bledy pomiarowe,
natomiast wygladza przebiegi postaci, co moze by¢
przyczyna niewykrycia uszkodzenia. Skutecznosé
stosowania tej metody zalezy réwniez od lokalizacji
uszkodzenia.

Najdoktadniejsza z metod bazujacych na
wektorach modalnych przedstawiono w pracy [13].
Metoda polega na poréwnaniu energii odksztalcenia
postaci drgan ukladu bez uszkodzenia i ukladu
z uszkodzeniem. Jako uktad bez uszkodzenia mozna
przyjmowaé w opisywanej metodzie model
elementéw  skonczonych  konstrukcji.  Aby
wyznaczy¢ SER; wspotczynnik energii i-tej postaci
drgan dla j-tego elementu nalezy dysponowaé
danymi w postaci znajomosci przebiegu postaci
drgan ¢, czgstosci wilasnej @, macierza globalng
sztywnosci modelu elementéw skonczonych K oraz
macierzg sztywnosci dla j- tego elementu
skoficzonego k;:

T T
o, K _9TKB
¢ K¢, ; (1)

Wspdtczynnik f; nazywany w literaturze [13]
wspolczynnikiem  uszkodzenia  wyznacza  si¢
z zaleznosci:

-— u., — d
B, =SER"; — SER"; @)

gdzie: indeks , oznacza dane dla konstrukcji

z uszkodzeniem natomiast , dane dla konstrukcji

bez uszkodzenia. Jak wykazaly badania

symulacyjne i eksperymentalne, metoda jest
czuta nawet na niewielkie zmiany sztywnosci

konstrukeji (ok. 5%).

Kazda z metod tej grupy, co oczywiste, wymaga
przeprowadzenia analizy modalnej przy uzyciu
algorytméw  pozwalajacych na identyfikacj¢
wektor6w  modalnych. Jak  juz  napisano
w poprzednim podrozdziale metody te nie dzialajg
w sposéb automatyczny. Istniejace juz procedury
automatycznej analizy modalnej nie sg jeszcze

zoptymalizowane 1 moga by¢  stosowane
z ograniczeniami.  Nie sa takze  dostgpne
w komercyjnie dostgpnych pakietach

oprogramowania. Dlatego w pierwszej kategorii
zdecydowano si¢ przyzna¢ 0,5 punktu, cho¢
niewatpliwie sytuacja ta moze ulec poprawie.

Dzigki algorytmom eksploatacyjnej analizy
modalnej istnieje mozliwos$¢ identyfikacji wektorow
modalnych bez znajomosci wymuszen. Wektory sa
wowczas nieskalowane, ale nie jest to tutaj
przeszkoda.

Czas realizacji, bez wzgledu na to, ktory
z algorytmow analizy modalnej zastosujemy, jest
relatywnie dhugi, a wymagania sprzgtowe wysokie.

W pracy [21] pokazano, ze wektory modalne sg
znacznie mniej wrazliwe na zmiang warunkow
zewnetrznych niz wielkosci zwiazane z biegunami
ukfadu. Natomiast ogolna ocena metod pod katem
doktadnosci ich dziatania waha si¢ od 0,5 do 1,
a calosciowa ocena uwzgledniajaca wszystkie piec
kryteriow to 3 — 3,5.

4.3. Metody oparte o zmiane¢ wektorow Ritza

Kolejnym wielkoscia stosowang do wykrywania
uszkodzen sa wektory Ritza. Sg one podobne do
wektorow  modalnych. Daja jednak lepsze
oszacowanie odpowiedzi uktadu juz przy niewielkiej
liczbie wektorow uwzglednionych w analizie.
Dostarczaja  tez  informacji o  statycznym
odksztalceniu obiektu. Wektory, a w szczegdlnosci
$ledzenie ich zmian wykorzystano do diagnostyki
stanu konstrukcji w kilku pracach m.in. [14].
Wektory te w praktyce sa wrazliwe na zmiany

dynamicznych wiasnosci strukturalnych
diagnozowanego  obiektu.  Poréwnujac  kilka
pierwszych  wektorow  Ritza  dla  ukladu

zuszkodzeniem 1 bez mozna wykry¢é nawet
niewielkie uszkodzenia, ktore powodujg zmiany
tylko wyzszych postaci drgan (dla wyzszych
czestosci wlasnych). W efekcie daje to oczekiwany
wynik przy mniejszym naktadzie obliczeniowym.
Wada detekcji uszkodzen opartej na analizie zmian
wektorow Ritza jest brak skutecznych metod na
estymacj¢ ich na  podstawie  pomiaréw
eksploatacyjnych.
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Istnieja dwa algorytmy pozwalajace na
identyfikacj¢ wektoréw Ritza. Oba moga pracowaé
W sposOb automatyczny, jednak oba wymagaja
znajomosci wymuszen i oba maja duzy koszt
obliczeniowy i wymagaja pewnej wiedzy a priori
o obiekcie.

Wektory Ritza, podobnie jak wektory modalne
sa mato wrazliwe na zmiang warunkow otoczenia.
Wykazuja za to o wiele wicksza wrazliwos¢ na
uszkodzenie juz w jego poczatkowym stadium. Nie
sa praktycznie stosowane do wykrywania uszkodzen
z uwagi na problemy z ich poprawna identyfikacja
na podstawie danych eksploatacyjnych. Catosciowa
ocena tej metody to 2,5.

4.3. Metody oparte o zmiany charakterystyk
czestotliwo$ciowych

Ze wzgledu na fakt, ze podatno$¢ dynamiczna
jest zdominowana przez postacie drgan zwiazane
zniskimi  czesto$ciami, jej identyfikacja jest
latwiejsza 1 doktadniejsza w porownaniu ze
sztywnoscia dynamiczna (WFP). Na uwage
zashuguje metoda oparta na sprawdzaniu iloczynu
macierzy sztywnosci i podatnosci. W kazdym stanie
konstrukcji iloczyn tych macierzy powinien byé
réwny macierzy jednostkowej:

F,K,=1 3)

gdzie; F, macierz podatnosci, K, macierz
sztywnosci.

W przypadku uszkodzenie konstrukcji zmiana
macierzy podatnosci moze by¢ wyrazona za pomoca
wzoru:

K,=K,-AK @)

gdzie: AK oznacza nieznang zmian¢ podatnosci na
skutek  uszkodzenia, indeks , oznacza
konstrukcje  niecuszkodzona, ;  oznacza
konstrukcje uszkodzona. Macierz podatnosci
moze by¢ wyznaczona z pomiardw poprzez
estymacj¢ postaci drgan (macierzy modalnej)
@, 1 macierzy czestosci wlasnych A

F, = q)dA:lzq); (%)

Laczac powyzsze zaleznosSci otrzymano:

FdAK:FdKu_[ (6)

We wzorze tym nieznane jest jedynie AK, ktdre
mozna wyznaczy¢ stosujac metod¢ najmniejszych
kwadratow.

Metoda ta jest bardzo skuteczna i stosowana
w praktyce dla lokalizacji uszkodzenia i oceny
stopnia jego zaawansowania. Jednak wymog
identyfikacji skalowanych wektoréw modalnych do
kazdorazowej oceny stanu obiektu sprawia, ze
metoda nie spetia pierwszych trzech z przyjetych

kryteriow oceny. Dlatego nota koncowa wynosi
jedynie 2.

Charakterystyka czestotliwosciowa konstrukcji
w formie widmowej funkcji przejscia (WFP)
réwniez moze by¢é wykorzystana do diagnozowania
jej uszkodzen. Idea metody opisanej w [10] jest
oparta na znajomosci charakterystyki czgstosciowej
konstrukcji (punktowej lub przejscia) dla konstrukeji
nieuszkodzonej. Dla oceny uszkodzenia wymagany
jest eksperyment polegajacy na wymuszeniu drgan
ukladu sila o znanym widmie i pomiarze widma
przemieszczen w wybranym punkcie konstrukcji.
Wektor uszkodzenia w tej metodzie fizycznie
oznaczajacy niezrownowazong silg  dzialajaca
w otoczeniu  uszkodzenia 1 wyznacza  sig¢
z zaleznoSci:

dZHilx—f (7)

gdzie: H' jest odwrécona macierza charakterystyk
czystosciowych, x wektorem przemieszczen,
natomiast f sita wymuszajaca. Jezeli w ukladzie
wystepuje uszkodzenie, wtedy warto$¢é
wspotrzednej wektora uszkodzenia
odpowiadajacej stopniom swobody potaczonym
z uszkodzeniem jest rézna od zera. Takie
sformutowanie =~ wymaga  znajomosci  sily
wymuszajacej. W przypadku, gdy wartos¢ ta nie
jest znana wskaznik uszkodzenia definiuje si¢ za
pomoca zaleznosci:

r=d+f=H7]x (8)

gdzie: x i f sa okreslone w stanie z uszkodzeniem
natomiast H w przypadku bez uszkodzenia.
Macierz uszkodzenia jest zdefiniowana na bazie
wskaznika r w postaci:

1 .fl N
Re R
= ©)

D* =

gdzie; R = r © r* oznacza iloczyn skalarny, fii f>
ograniczajag rozwazane pasmo czgstotliwoscei.
Jezeli uszkodzenie znajduje si¢ pomigdzy
stopniami swobody i i j wtedy element D
macierzy D jest rozny od zera.

Metoda ta moze dziata¢ w pelni automatycznie,
aniezbedne obliczenia ograniczaja si¢ do kilku
podstawowych operacji na sygnatach. (FFT, iloczyn
skalarny,  catkowanie). Metoda moze by¢
sformutowana w sposéb, ktéry umozliwia jej
dziatanie tylko przy znajomosci odpowiedzi uktadu,
cho¢ do wyznaczenia macierzy WFP dla ukfadu
nicuszkodzonego konieczny jest eksperyment
czynny. Jest on jednak  przeprowadzany
jednorazowo 1 przed rozpoczeciem eksploatacji
obiektu, nie ma wigc wplywu na pdzniejsza pracg
systemu. Wrazliwo$¢ metody na zmiang warunkéw
otoczenia jest mniejsza niz dla czgstotliwosei drgan
wlasnych i wspoltczynnikach thumienia,
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awrazliwo$¢ 1 skutecznos¢ metody moze by¢
oceniona jako poprawna. Ocena metody pod katem
przyjetych kryteriow wynosi wigc 4.

Innym typem charakterystyki czestotliwosciowe;j
obiektu jest funkcja transmissibility definiowana
jako stosunek dwoch widm Fouriera odpowiedzi
uktadu zmierzonych przez czujniki pomiarowe
umieszczone w dwoch réznych potozeniach i i j.
Funkcja ta wyraza si¢ wzorem:

V(o)
Y (o)

7, ()
(10)

lub dla gestosci widmowych mocy:

. S. (v

7= [0
j(@) 5, (@) (0
Poniewaz wyznaczane sg jedynie odpowiedzi
uktadu, to w pordwnaniu z widmowa funkcja
przejscia nie znamy biegundéw ukladu, ktore
definiuja w sposob globalny jego dynamike.
Odpowiedzi ukladu zawierajq natomiast informacje
o zerach ukladu, a wigc daja informacje¢ o lokalnych
zmianach zachodzacych w obiekcie. Taka definicja
funkcji  transmissibility = pozwala ~ wigc na
zastosowanie jej do wykrywania 1 lokalizacji
uszkodzenia. W tym celu nalezy wyznaczyd

wskaznik uszkodzenia WU dany wzorem [20]:

1 7, ()]
wu; —N'Z[I_ 1

0
@ T;'j (a))

(12)

Tak wyliczone wskazniki uszkodzenia dla
kazdej pary kierunkéw pomiarowych i, j mozna
nastgpnie zestawi¢ w macierz, ktdrej wartosci
wigksze od O wskazuja na wystapienie rdznic
w dynamice uktadu.

Procedura wykrywania uszkodzenia oparta na
analizie zmian funkcji transmissibility, podobnie jak
metoda bazujaca na zmianach WFP pozytywnie
przechodzi  weryfikacje¢ pod katem  trzech
pierwszych punktow oceny. Przy czym nie istnieje
tutaj konieczno$¢ przeprowadzenia eksperymentu
czynnego nawet na etapie przygotowania danych
odniesienia, a obliczenia sa jeszcze prostsze.

Jezeli chodzi o wrazliwo$¢ na zmiany warunkow
zewngtrznych i skutecznos¢ wykrywania uszkodzen
sytuacja réwniez przedstawia si¢ podobnie jak
w przypadku charakterystyk WFP. Wynik dla tej
techniki wynosi 4.

Kolejna metoda wykrywania uszkodzen jest
analiza zmian charakterystyk czgstotliwosciowych w
postaci WFP lub widm odpowiedzi uktadu
poddanych filtracji modalnej [6, 21]. Inne
zastosowanie  filtru modalnego do  detekcji
uszkodzen pokazano w pracach [4, 5], ale metody te
wymagaja bardziej ztozonych analiz
z uwzglednieniem dostrojonego modelu elementow

skonczonych co czyni je nieprzydatnymi ze wzgledu
na kryteria przyjgte w pracy.

Filtr modalny jest narzedziem do ekstrakcji
wspolrzednych modalnych zwiazanych
z poszczegblnymi  postaciami  drgan  wlasnych
uktadu z przebiegdw odpowiedzi uktadu, poprzez
transformacje wektora odpowiedzi ze
wspotrzednych fizycznych do modalnych [3].

Aby to osiagnac¢ konieczne jest wprowadzenie
nowej wielkosci —  sprzezonych  wektorow
modalnych. Wektory te z zatozenia sa ortogonalne
do wszystkich wektoréw modalnych, z wyjatkiem
tego na ktorego czgstotliwos$¢ filtr modalny byt
nastrojony. Dzigki temu moga by¢ zastosowane do
rozktadu odpowiedzi uktadu na sktadowe zwiazane
z poszczegolnymi czestotliwosciami drgan wlasnych
we wspotrzednych modalnych 7,.

n(0)=y o)) (22)

gdzie:  {x(@w)} — wektor odpowiedzi uktadu.

Tak uzyskane charakterystyki majg tylko jedno
maksimum zwiazane z r-ta czg¢stotliwoscia wlasna.

Widmowa funkcja przej$cia lub widmo obiektu
wymuszonego bialym szumem poddane filtracji
modalnej ma tylko jeden pik, odpowiadajacy
czgstotliwosei  drgan wilasnych, na ktorg filtr
modalny byt nastawiony. W przypadku, gdy
w obickcie wystapi jaka§ zmiana lokalna —
uszkodzenie, filtr przestaje dziataé i pojawiajg si¢
niewielkie dodatkowe maksima zwigzane z innymi
czgstotliwosciami drgan wiasnych. Z drugiej strony
zmiany globalne wywotane zmianami temperatury
otoczenia lub wilgotnosci nie zaktocajq pracy filtru
i badana charakterystyka ma wciaz jeden pik o nieco
przesunigtej czestotliwosci. Pozwala to na proste
rozroéznienie zmian parametréw modalnych obiektu
wynikajacych z uszkodzenia od tych wynikajacych
z warunkéw  zewnetrznych.  Filtracji  mozna
poddawa¢ widmowe funkcje przejscia mierzone
badz syntezowane lub tez widmo odpowiedzi przy
zatozeniu, ze wymuszenie obiektu bedzie szumem
zblizonym do Dbiatego. W przypadku, gdy
zdecydujemy si¢ na filtracj¢ widmowych funkcji

przejscia  konieczna  jest  znajomos$¢ sit
wymuszajacych (bezposredni pomiar
charakterystyk) lub tez kazdorazowe

przeprowadzenie analizy modalnej w celu syntezy
potrzebnych charakterystyk [21]. Z uwagi na
wymagania stawiane metodom, oceniano wariant
filtracji widm odpowiedzi. Taka metoda jest mniej
pewna, gdyz wyniki zaleza mocno od rodzaju
wymuszenia, ale szukajac dodatkowych maksimow
charakterystyk tylko w okolicach czgstotliwosci
drgan wilasnych zwigkszamy niezawodnos¢ jej
dziatania.

Metoda pozwala na  redukcj¢  danych
i automatyzacje procesu obliczeniowego — nie ma
koniecznos$ci przeprowadzania analizy modalnej dla
kazdego zestawu danych. Zalety te powoduja, ze
metoda  nadaje  si¢  idealnie do  pracy
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w automatycznym uktadzie wykrywania uszkodzen
w czasie rzeczywistym. Dodatkowym atutem
metody jest jej znaczna czulo$¢ i niewrazliwos¢é na
zmiany warunkéw zewnetrznych..

4.4. Podsumowanie oceny metod

Ocena metod wykrywania uszkodzen pod katem
mozliwosci ich automatyzacji przeprowadzona
zgodnie z zatozeniami przyjetymi w rozdziale 3
wskazala na trzy metody, wszystkie oparte o analize¢
zmian charakterystyk czestotliwosciowych. Ich
przewaga  wynika z  braku  koniecznosci
kazdorazowej identyfikacji parametrow modalnych.
W tabeli 1 zestawiono szczegdly przeprowadzonej
oceny.

Tabela 1. Szczegdtowe zestawienie ocen

Metoda | AU | OO | CC | AC | DD | Suma
CDW i 1 1 1 0,2 103 3,5
™
MDLAC | 0 1 0 02105 1,7
MAC 0,5 1 0 1 0,5 3
SER 0,5 1 0 1 1 3,5
WR 05| 0 0 1 1 2,5
PD 0,5 0 0 |05 1 2
WEFP 1 1 1 0,5 1] 0,5 4
Trans 1 1 1 0,5 0,5 4
FM 1 1 1 1 0,5 4,5

W tabeli uzyto skrotow oznaczonych w tekscie
artykulu w rozdziatach 2 i 3.

5. WERYFIKACJA NAJWYZEJ
OCENIONYCH METOD

Trzy najwyzej ocenione metody zostaly
zaimplementowane ~w  sSrodowisku ~ Matlab,
a nastgpnie przetestowane pod katem szybkosci
dziatania i efektywnosci znajdowania uszkodzenia.
Do weryfikacji uzyto danych wygenerowanych przy
pomocy modelu symulacyjnego o 7 stopniach
swobody.  Wszystkie trzy metody  zostaly
zaimplementowane przez t¢ sama osobg, przy
uzyciu, jezeli bylto to mozliwe, zblizonych procedur.
Nastepnie testowano je na komputerze klasy PC
z procesorem Intel® Pentium Centrino Duo 2,00
GHz, 1 GB RAM. Czas symulacji mierzono jedynie
dla tej czeSci obliczen, ktora musi byc
przeprowadzana na biezaco, tzn. bez przygotowania
danych odniesienia, wyliczenia wspolczynnikow
filtru modalnego itp.

W tabeli 2 podano parametry ukiadu
symulacyjnego. W celu weryfikacji metod model
zostal wymuszony szumem bialym w masie nr 3
i wyznaczone zostalty widma odpowiedzi uktadu na
takie ~ wmuszenie. Nastgpnie  zamodelowano
uszkodzenie w postaci obnizonego wspotczynnika
sprezystosci k;, o kolejno 5 1 15 % 1 powtdrzono
symulacj¢. Dodatkowo  symulowano  zmiang
temperatury ~ otoczenia  obnizajac  wszystkie
wspotczynniki sprezystosci o 5 %.

Tabela. 2. Parametry uktadu do badan
symulacyjnych

Masy [kg]

m;= 5, my;= 1, msz= 1, my= 1, ms=
4 ms=2,m;=2;

Wspdtczynniki | ¢y, = 26.6; c;,=5; c;3=5; c1y=5;

tlumienia Cc5=4.95; c35=5; ci5=5; ¢c5s=9;
[Ns/m] cs7=9;

Sztywnosci ko= 80000; k;, = 15000;

[N/ m] k3= 15000; k;, = 15000;

k25 = 14800,
k35 = 15000, K45 = 15000,
k56 — 27000, k57 = 27000,

Przyjeto nastgpujaca notacjg¢: wartos¢ sztywnosci
miedzy masami i ij — k;, warto$¢ ttumienia miedzy
masami i i j — c;. Poniewaz filtr modalny z zatozenia

pracuje  jedynie dla  wektorow  modalnych
rzeczywistych, zastosowano tlumienie
proporcjonalne.

Na rys. od 1 do 5 pokazano poréwnanie
odpowiednich charakterystyk i przebieg
wskaznikéw uszkodzenia dla wszystkich symulacji.

Funkcje transmissibility FT pomiedzy masami 3 i 4
T T T T

, - T
——— FT34 - bez uszkodzenia
------- FT34 - 5% uszkodzenia
, : ---------- FT34 - 15% uszkodzenia
N [ FT34 - 5% zmiana temp. |3

. . . . . . . .
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Czestotliwosc [rad/sec]

Rys. 1. Przebieg funkcji transmissibility dla
kolejnych symulacji

Wskaznik uszkodzenia WU wyliczony z funkcji transmissibility - uszkodzenie 5 %

Scos TH—

Rys. 2. Macierz wskaznikow uszkodzenia dla uktadu
symulacyjnego — transmissibility
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WFP pomiedzy masami 3 i 4

10°L —— WFP34 - bez uszkodzenia
E- I IE T WFP34 - 5% uszkodzenia
-== WFP34 - 15% uszkodzenia
----- WFP34 - 5% zmiana temp.

. . . . . . . .
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Rys. 3. Przebieg WFP dla kolejnych symulacji

Wskaznik uszkodzenia D wyliczony z widmowych funkcji przejcecia - uszkodzenie 5 %
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Rys. 4. Macierz wskaznikow uszkodzenia dla uktadu
symulacyjnego — WFP

Wyjscia filtru modalnego nastawionego na 7-a PDW

—— Widmo odpowiedzi - bez uszkodzenia
------- Widmo odpowiedzi - 5% uszkodzenia
10" | ===+ Widmo odpowiedzi - 15% uszkodzenia i

----- Widmo odpowiedzi - 5% zmiana temp.

5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 50
Czestotliwosc [rad/sec]

Rys. 5. Wyjscie filtru modalnego dla kolejnych

symulacji

Dla filtracji modalnej nie wylicza si¢ wskaznika
uszkodzenia, o jego wystapieniu informuje
procedura wykrywania maksimow, ktora wskazuje
pojawienie si¢ nowych pikéw na charakterystyce.
Jak wida¢, dla danych symulacyjnych, kazda
z procedur byla w stanie wykry¢ uszkodzenie juz na
poziomie 5 %. Metody oparte o charakterystyki
transmissibility 1 WFP  podaly  dodatkowo
przyblizona jego lokalizacje. Metoda filtracji
modalnej, co wynikato z jej zalozen nie zostata
zakldcona przez zmiany temperatury zewngtrznej.
W tabeli 3 zestawiono czasy obliczen dla kolejnych

symulacji. Symulacje przeprowadzono dla siedmiu
punktéw pomiaru odpowiedzi uktadu, dla kazdego
z punktéw  analizowano odpowiedzi czasowe
o dhugosci 1000 s prébkowane z czgstotliwoscia 512
Hz. Zakres czgstotliwo$ciowy analiz wynosit 200 Hz
przy rozdzielczosci 0,25 Hz.

Tabela 3. Poréwnanie czaséw symulacji

Trans. WEFP FM

Czas

obliczeri[s] | 37 0,437 0,25

Poréwnanie czasow dzialania metod dla
implementacji w $rodowisku Matlab wykazato, ze
kazda z metod potrzebuje mniej niz 0,5 s aby
wyznaczy¢ nowy zestaw wskaznikow uszkodzenia.
Najszybsza z metod okazala si¢, zgodnie
z oczekiwaniami, filtracja ~ modalna  widm
odpowiedzi uktadu. Nalezy podkreslié, ze procedury
wykorzystane do symulacji nie byty
optymalizowane pod katem szybkosci dzialania,
a wigc uzyskane wyniki mozna jeszcze poprawic.

6. PODSUMOWANIE

W pracy podjeto probg oceny metod
nieniszczacego wykrywania uszkodzen, bazujacych
na odpowiedziach drganiowych monitorowanych
obiektow, w aspekcie mozliwosci ich zastosowania
w automatycznym systemie monitoringu. Przyjeto
takie kryteria oceny, ktore wigkszy nacisk stawiato
na mozliwo$¢ latwej i1 niedrogiej implementacji
metod oraz mozliwos¢ ich dziatlania bez
koniecznosci dodatkowej obstugi. W zwiazku z tym
nie nalezy traktowa¢ tej klasyfikacji jako
dyskwalifikujacej pewne metody w ogdle. Moze si¢
bowiem okazaé, ze dla pewnych zastosowan nie ma
koniecznosci  ograniczania si¢ do urzadzen
o niewielkiej mocy obliczeniowej, czy pomiarow
jedynie odpowiedzi uktadu. Wowczas dobdr metody
nalezy przeprowadzi¢ pod innym katem.
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