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Streszczenie

W pracy pokazano przegl d metod nieniszcz cego wykrywania uszkodze  pod k tem 

mo liwo ci ich zastosowania do uk adów monitoringu stanu obiektów in ynierii l dowej. Celem 

autora by o wy onienie metody, która pracowa aby w sposób automatyczny, tzn. bez konieczno ci

udzia u operatora – badacza w procesie zbierania i analizy danych oraz wnioskowania o wyst pieniu 

uszkodzenia. Sformu owano kryteria oceny metod i podano, poza krótkim opisem, jak kolejne 

metody spe niaj  zadane wymagania. Dla wybranych metod przeprowadzono weryfikacj

numeryczn .

S owa kluczowe: wykrywanie uszkodze , 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 

urz dze  i obiektów, coraz wi cej uwagi po wi ca

si  sta emu b d  okresowemu monitoringowi ich 

sprawno ci technicznej. Monitorowanie stanu 

konstrukcji (z ang. Structural Health Monitoring – 

SHM) jest bardzo dynamicznie rozwijaj c  si

dziedzin  bada  naukowych. Uk ady przeznaczone 

do tego typu zada  bazuj  na klasycznych metodach 

nieniszcz cego wykrywania uszkodze  (z ang. Non- 

Destructive Inspection – NDI) lub wykorzystuj

nowoopracowywane algorytmy. Uk ady

monitorowania stanu konstrukcji s  niejako 

rozwini ciem i kontynuacj  przeprowadzanej 

okresowo inspekcji odpowiedzialnych obiektów 

przez przeszkolone odpowiednio s u by. Metody 

wykrywania uszkodze  w obu podej ciach s , jak 

ju  wspomniano podobne, jednak e istnieje kilka 

ró nic, dzi ki którym uk ady monitorowania stanu 

konstrukcji wykazuj  sw  wy szo  nad inspekcj

okresow . Podstawow  cech  uk adów SHM jest 

fakt, e urz dzenia pomiarowe s  na sta e

zamontowane na obiekcie, i stanowi  jego integraln

cz . Dzi ki temu unika si  b dów zwi zanych

z niejednakowym zamocowaniem czujników 

w kolejnych inspekcjach. Pomiar jest te

wykonywany ci gle, wi c ryzyko przeoczenia 

jakiego  incydentu, który móg by wp yn  na 

trwa o  obiektu jest minimalne. Kolejn  cech

opisywanych uk adów jest du a autonomiczno  ich 

dzia ania, cznie z powiadamianiem obs ugi 

o niestandardowych zachowaniach i generowaniem 

raportów. Wyp ywaj  z tego zalety uk adów SHM. 

Najwa niejsz  z nich jest zwi kszenie

bezpiecze stwa u ytkowania obiektu poprzez 

dok adniejsze okre lenie stopnia zu ycia i wczesne 

wykrycie uszkodze  co z kolei zapobiega 

wyst pieniu powa niejszych wypadków i katastrof. 

Drug  wielk  zalet  jest aspekt ekonomiczny. Dzi ki 

zast pieniu okresowej inspekcji przez uk ady

monitorowania, mo na dok adniej okre li  czas 

ycia poszczególnych cz ci i wymienia  je wtedy 

kiedy to rzeczywi cie jest konieczne. Równie

koszty eksploatacji opisywanych uk adów s  ni sze

ni  koszty inspekcji, napraw i przestojów 

spowodowanych powa nym uszkodzeniem obiektu. 

W ko cu, maj c dok adn  histori  i rozk ad

obci enia maszyny, mo na wykorzysta  t

informacj  na etapie projektowania redukuj c mas

mniej obci onych cz ci. Zalety powy sze

stanowi  uzasadnienie do podejmowania prac 
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zwi zanych z t  tematyk . W uk adach

monitorowania konstrukcji wyró nia si  cztery 

poziomy zaawansowania:  

wykrywanie istnienia uszkodzenia w obiekcie, 

lokalizacja tego uszkodzenia, 

okre lenie rodzaju uszkodzenia 

prognoza dalszego rozwoju uszkodzenia. 

Wspó czesne metody pozwalaj  na realizacj

poziomów 1 i 2, trwaj  intensywne prace nad 

osi gni ciem poziomu 3, poziom 4 znajduje si

jeszcze w fazie rozwa a  teoretycznych. Inn

spraw , na któr  nale y zwróci  uwag  podczas 

projektowania systemu monitorowania jest jego 

odporno  na zmienno  warunków zewn trznych 

w jakich pracuje obiekt. Chodzi tutaj o to, aby 

zastosowany algorytm potrafi  rozró ni  zmian

w zachowaniu obiektu wynikaj c  z uszkodzenia od 

tej spowodowanej zmian  na przyk ad temperatury. 

2. KLASYFIKACJA NIENISZCZ CYCH
METOD WYKRYWANIA USZKODZE

Jak napisano w poprzedniej sekcji, uk ady

monitoringu stanu obiektu (SHM) korzystaj

w wi kszo ci wypadków z tych samych 

nieniszcz cych technik wykrywania uszkodze ,

które s  stosowane do okresowej inspekcji (NDI). 

W tej cz ci zostan  one pokrótce omówione 

z uwzgl dnieniem ich przydatno ci do 

automatycznych uk adów monitoringu, to znaczy 

takich, w których algorytm sam dokonuje 

wszystkich niezb dnych analiz i daje informacj

o wyst pieniu uszkodzenia bez ingerencji operatora 

– badacza. Generalnie metody wykorzystywane do 

obu zada  (NDI i SHM) mo na podzieli  na 

globalne i lokalne. W metodach globalnych 

sprawdzany jest stan ca ego obiektu, 

wykorzystywana jest niewielka liczba czujników 

przez co s  one mniej wra liwe na uszkodzenia 

w pocz tkowej fazie rozwoju, z drugiej strony nie 

ma tutaj konieczno ci okre lania a priori lokalizacji 

miejsc krytycznych. W metodach lokalnych badane 

s  tylko te miejsca, które przewidziane s  jako 

najbardziej zagro one. Stosowana jest g sta sie

czujników w celu dok adnego okre lenia rodzaju 

i rozmiaru uszkodzenia ju  na jego wczesnym 

stadium. W uk adach monitoringu cz sto obie 

metody s  ze sob czone.

Innym kryterium podzia u metod wykrywania 

uszkodze  jest ich zale no  od znajomo ci sygna u

wymuszaj cego. Rozró niamy tutaj metody 

aktywne, w których niezb dne jest stosowanie 

dodatkowych uk adów wzbudzaj cych z mierzaln

i sterowaln  warto ci  wymuszenia. Do metod 

aktywnych zalicza si  równie  takie, w których 

wzbudzenie jest wykonywane przy pomocy 

podzespo ów samego obiektu, ci gle konieczny jest 

jednak pomiar zadawanego wymuszenia. 

W odró nieniu od aktywnych, metody pasywne 

wymagaj  jedynie znajomo ci odpowiedzi uk adu na 

nieznane wymuszenie eksploatacyjne. S  one przez 

to ta sze w implementacji i lepiej nadaj  si  do 

stosowania w systemach dzia aj cych ci gle  

i w re imie czasu rzeczywistego. Nieznajomo

wymuszenia i jego specyficzny charakter zale cy

od warunków eksploatacji powoduje jednak cz sto

mniejsz  skuteczno  dzia ania metod. 

Najwa niejszy podzia  wynika jednak ze zjawisk 

fizycznych stosowanych w danej metodzie. Mo na

tutaj wyró ni  trzy podstawowe grupy: 

metody oparte o wielko ci mechaniczne, 

metody oparte o wielko ci elektryczne, 

elektromechaniczne i elektromagnetyczne, 

metody wykorzystuj ce inne zjawiska fizyczne. 

Poniewa  celem pracy jest wy onienie najlepszej 

metody nadaj cej si  do implementacji w uk adzie

SHM przeznaczonym do automatycznej detekcji 

uszkodze  obiektów in ynierii l dowej takich jak 

mosty, wiadukty, wysokie budynki, czy fundamenty 

du ych maszyn, najwa niejsz  grup  metod s  tutaj 

te oparte o analiz  zmian w asno ci mechanicznych 

obiektu. Mo na je podzieli  generalnie na trzy 

podgrupy: 

uk ady analizuj ce zmiany wielko ci

statycznych,

uk ady analizuj ce zmiany w dynamice obiektu, 

dzia aj ce w niskich cz stotliwo ciach (do 

1 kHz), 

uk ady bazuj ce na zjawisku rozchodzenia si

w badanych obiektach akustycznych fal 

powierzchniowych (fale Lamba, fale Rayleigha). 

Wielko ci statyczne takie jak: odkszta cenie

(ugi cie, skr cenie, wyd u enie) czy napr enia

wyst puj ce w obiekcie s  cz sto stosowane 

w uk adach monitoringu czy inspekcji zw aszcza dla 

konstrukcji budowlanych i in ynierii l dowej. S

one proste w zastosowaniu, maj  jednak ma

dok adno  – trudno jest rozró ni  czy zmiana 

analizowanej wielko ci wynika z uszkodzenia, 

zmiany warunków zewn trznych czy zmiany 

obci enia. Trudno te  mówi  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 ró nego typu 

uszkodze . Metody te polegaj  na wymuszaniu 

wybranej fali, przy pomocy generatora, najcz ciej

w postaci aktuatora PZT, a nast pnie rejestracji 

odpowiedzi w wielu punktach badanego obiektu. 

Najcz ciej stosowane s  fale Lamba (ich postacie 

A0 i S0) z uwagi na ich najni sz  rozpraszalno

w omawianej grupie fal. Zakres cz stotliwo ci waha 

si  tutaj pomi dzy 10, a 40 kHz. Powstaj ce

w obiekcie p kni cie, delaminacja czy uszkodzenie 

innego typu jest widoczne w postaci dodatkowego 

odbicia propaguj cej fali. Odpowiedni uk ad

czujników rejestruj cych przebieg generowanej fali 

pozwala na lokalizacj , a nawet identyfikacj

rodzaju i wielko ci uszkodzenia. Metoda nale y do 

grupy metod lokalnych i dzia a bardzo dobrze 
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w uk adach symulacyjnych. Jednak e próby 

aplikacji w fizycznych uk adach wykaza y, e

istnieje jeszcze szereg problemów do rozwi zania.

Podstawowym zagadnieniem jest rozró nienie odbi

od uszkodze  i kraw dzi b d  nieci g o ci obiektu 

wynikaj cych z jego konstrukcji. Jest to szczególnie 

trudne dla uk adów o skomplikowanej geometrii 

oraz gdy w obiekcie rozwija si  jednocze nie wi cej

ni  jedno uszkodzenie. Powa nym problemem przy 

zastosowaniu tego typu metod do in ynierii l dowej

jest sposób wymuszenia wysokocz stotliwo ciowej

fali w obiekcie o du ej masie i sztywno ci.

Dlatego te  najw a ciwsz  grup  metod do pracy 

w uk adach monitoringu obiektów in ynierii l dowej

wydaj  si  by  tzw. niskocz stotliwo ciowe metody 

drganiowe, a wi c metody, w których o wyst pieniu 

uszkodzenia wnioskuje si  na podstawie zmian 

parametrów dynamicznych obiektu w zakresie do 

1 kHz. W grupie tej wykorzystywane s  g ównie 

metody bazuj ce na tzw. diagnostyce opartej na 

modelu. Polega ona na porównywaniu modelu 

obiektu w stanie nieuszkodzonym z modelem 

identyfikowanym na podstawie bie cych

pomiarów. Wszelkie zmiany parametrów modelu s

nast pnie odpowiednio interpretowane. Najcz ciej

wykorzystywanym modelem jest tutaj model 

modalny, z uwagi na dobrze zbadane i opisane 

metody jego identyfikacji, równie  dla danych 

eksploatacyjnych. Zgodnie z pracami 

przegl dowymi [1, 2] mo na tutaj wyró ni

nast puj ce metody: 

zmiana cz stotliwo ci drga  w asnych

i wspó czynników t umienia uk adu (CDW 

i WT) [9, 12], 

zmiana przebiegu charakterystyki 

cz stotliwo ciowej uk adu (WFP) [10, 11], 

zmiana kszta tu postaci drga  (MAC i CoMAC) 

[2, 15], 

zmiana pochodnych (krzywizny) postaci drga

[2], 

zmiana energii postaci drga  (SER) [13], 

zmiana podatno ci dynamicznej (PD) [2], 

wspó czynnika MDLAC [1], 

zmiana wektorów Ritza (WR) [14], 

zmiana parametrów modeli regresyjnych [16], 

zmiana charakterystyk czasowo – 

cz stotliwo ciowych [17], 

oparte na PCA i SVD [18], 

oparte na dostrajaniu modelu elementów 

sko czonych [1], 

oparte na analizie funkcji transmissibility (Trans) 

[1], 

oparte o filtracj  modaln  (FM) [4, 5, 6]. 

3. PRZYJ TE KRYTERIA OCENY METOD 
WYKRYWANIA USZKODZE

Obiekty in ynierii l dowej takie jak mosty, 

wiadukty, maszty, czy obiekty halowe maj  swoj

specyfik , która determinuje wymagania nak adane

na metody, które mog  by  stosowane w uk adach

monitoringu ich stanu technicznego.  

Po pierwsze maj  du  mas  i sztywno , nie 

ma wi c praktycznej mo liwo ci zastosowania 

zewn trznego sterowanego i mierzalnego 

wymuszenia. Równie  pomiar wymusze

eksploatacyjnych jest bardzo trudny lub wr cz

niemo liwy. Dlatego te  pierwszym kryterium 

oceny metod wykrywania uszkodze  jest ich 

zale no  od znajomo ci si  wymuszaj cych,

premiowane wi c b d  te techniki, które pracuj

wy cznie na eksploatacyjnych odpowiedziach 

obiektu.  

Kolejn  spraw  jest fakt, e cz  z tych 

obiektów usytuowana jest z dala od osiedli ludzkich, 

np. mosty i wiadukty na autostradach. Wymusza to 

b d  przesy anie wszystkich danych do centrum 

monitoringu umieszczonego niejednokrotnie o setki 

kilometrów od monitorowanego obiektu. Przesy anie

informacji powinno si  wtedy odbywa

bezprzewodowo, o to, z uwagi na ograniczenia takiej 

transmisji, wymusza redukcj  danych. Wzorcow

sytuacj  by by przekaz jedynie wyników, a wi c

przeprowadzenie analizy przy pomocy urz dzenia

zamontowanego na obiekcie. Urz dzenie takie ma 

oczywi cie ograniczon  pami  i moc obliczeniow ,

cho by z uwagi na potencjalne problemy 

z zasilaniem. A wi c niewielki koszt obliczeniowy 

metody i jej dzia anie bez konieczno ci ingerencji 

operatora b d  jej kolejnymi atutami. 

Inn  bardzo istotn  spraw  jest wra liwo

testowanych metod na zmiany warunków 

zewn trznych takich jak temperatura czy 

wilgotno . Poszukiwana metoda powinna by

odporna na zmian  wymienionych czynników lub 

powinna istnie  mo liwo  filtracji tych zmian. 

Dodatkowo oceniano cechy metody zwi zane

bezpo rednio z jej zdolno ci  do wykrywania 

uszkodze  takie jak dok adno , wra liwo  na 

niewielkie uszkodzenia, mo liwo  okre lenia 

miejsca powstania uszkodzenia itp. 

Reasumuj c sformu owano pi  kryteriów 

oceny metod wykrywania uszkodze :

automatyczne dzia anie, niewymagaj ce

interwencji operatora (AU), 

praca na danych eksploatacyjnych w postaci 

odpowiedzi (OO), 

niski koszt obliczeniowy (CC), 

niewra liwo  na zmiany warunków otoczenia 

(AC),

zdolno  wykrywania uszkodze  (DD). 

Za spe nienie ka dego kryterium metoda mog a

uzyska  maksymalnie jeden punkt tzn. ka da

z metod mog a zdoby  ocen  od 0 do 5. 
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4. OCENA WYBRANYCH METOD 
WYKRYWANIA USZKODZE

W niniejszym rozdziale przedstawiono krótki 

opis najcz ciej stosowanych w praktyce i najszerzej 

opisanych w literaturze metod. Ka da z nich zosta a

poddana ocenie, zgodnie z przyj tymi kryteriami. 

4.1. Metody oparte o zmian  cz stotliwo ci drga
w asnych i wspó czynników t umienia uk adu

W wielu pracach dotycz cych diagnostyki 

z wykorzystaniem modelu próbuje si  stosowa  jako 

miar  uszkodzenia zmiany biegunów uk adu. Metod 

ta jest bardzo skuteczna w diagnozowaniu uk adów

automatyki natomiast, w przypadku uk adów

mechanicznych mo liwo  jej zastosowania silnie 

zale y od miejsca powstaj cego uszkodzenia, 

warunków brzegowych dla badanego obiektu i wielu 

innych czynników ograniczaj cych jej zastosowanie. 

Ka dy biegun uk adu ma dwie sk adowe: cz

rzeczywist , która jest proporcjonalna do 

wspó czynnika t umienia oraz cz  urojon , której 

warto  jest proporcjonalna do cz sto ci w asnej

uk adu. W pracy [13] badano zmian  cz stotliwo ci

w asnych na skutek pojawiaj cej si  w kompozycie 

delaminacji. Przeprowadzono zarówno badania 

symulacyjne jak i do wiadczalne. Jak pokaza y

wyniki wraz ze wzrostem rozmiaru delaminacji 

pojawia y si  nowe cz stotliwo ci w asne. Jednak 

w praktyce metoda oparta na perturbacjach cz sto ci

w asnych jest zbyt ma o wra liwa na zmiany 

zachodz ce w strukturze i dlatego stosowana jest 

stosunkowo rzadko. W wielu wypadkach 

wra liwo  zmian cz sto ci w asnych na czynniki 

otoczenia, jak na przyk ad warunki brzegowe, 

zmiana temperatury, czy wilgotno ci jest du o

wi ksza ni  na uszkodzenie.  

Modalny wspó czynnik t umienia jest du o

trudniejszy do dok adnego wyznaczenia drog

identyfikacji modelu modalnego. Jednak obecnie 

coraz cz ciej stosuje si  t umienie drga  w obiekcie 

jako miar  jej uszkodzenia. Zwi zane jest to 

z faktem, e p kni cia powstaj ce w konstrukcji s

przyczyn  dodatkowej dyssypacji energii drga .

W pracy [9] przetestowano mo liwo  zastosowania 

t umienia jako miar  uszkodzenia konstrukcji 

o ma ych wymiarach (wspornik nap du dysku 

twardego). Opracowana i testowana metoda polega a

na wzbudzeniu drga  za pomoc  elementu 

piezoelektrycznego i pomiarze odpowiedzi uk adu w 

innym miejscu obiektu. Na podstawie pomiaru 

wyznaczono wspó czynnik t umienia. 

Do wiadczenie przeprowadzono dla konstrukcji 

nieuszkodzonej i konstrukcji z p kni ciem. 

Zauwa ono mierzalne ró nice w t umieniu dla obu 

przypadków.  

Z kolei metoda badania wspó czynnika 

zmienno ci parametrów modalnych zosta a

sformu owana i opublikowana w pracy [19]. Jej idea 

polega na badaniu korelacji w zmianach cz sto ci

w asnych uk adu z przewidywanymi zmianami 

wynikaj cymi z wra liwo ci modelu konstrukcji na 

zmiany parametrów fizycznych. W praktyce oblicza 

si  wspó czynnik MDLAC (ang. Multiple Damage 

Location Assurance Criterion) stosuj c teori

wra liwo ci modelu na zmiany sztywno ci

poszczególnych elementów modelu elementów 

sko czonych. W tym podej ciu wspó czynnik 

uszkodzenia oznacza zmniejszenie warto ci

wspó czynnika sztywno ci j-tego elementu 

w modelu elementów sko czonych, natomiast 

wektor uszkodzenia jest z o eniem wszystkich 

wspó czynników uszkodzenia. Wspó czynnik 

MDLAC jest niezale ny od skalowania i dlatego 

daje informacje jedynie o wzgl dnej wielko ci

uszkodzenia. W pracy [19] zosta o udowodnione, e

aby zlokalizowa  prawid owo uszkodzenie nale y

bra  pod uwag  10 do 15 pierwszych postaci drga .

Co powoduje, e metoda jest trudna w praktycznej 

realizacji, gdy  nale y dysponowa  modelem 

dostrojonym z uwzgl dnieniem stosunkowo du ej

liczby postaci drga .

Opisane powy ej metody wymagaj

przeprowadzenia identyfikacji modelu modalnego. 

Klasyczne metody zwracaj ce pe ny model modalny 

wymagaj  na wielu etapach interwencji operatora 

np.: przy wyborze pasma analizy, wyborze 

biegunów uk adu itd. Obecnie prowadzone s

intensywne prace nad zautomatyzowaniem 

omawianych procedur, wymagaj  one jednak 

du ych mocy obliczeniowych, a mimo to s

czasoch onne. Jednak w przypadku identyfikacji 

jedynie cz stotliwo ci drga  w asnych i/lub 

wspó czynnika t umienia modalnego coraz cz ciej

stosuje si  metody oparte o zmian  parametrów 

modeli regresyjnych, analiz  charakterystyk 

czasowo cz stotliwo ciowych lub kombinacj  wy ej

wymienionych [16, 17]. Metody te pracuj  w pe ni 

automatycznie i s  optymalizowane pod k tem czasu 

oblicze  – cz sto dzia aj  w czasie rzeczywistym, 

a wi c pierwsze i trzecie kryterium oceny jest 

w pe ni spe nione. Algorytmy te nie wymagaj

równie  znajomo ci si  wymuszaj cych. Problemem 

jest ich silna zale no  od warunków otoczenia, 

zw aszcza temperatury i wilgotno ci. Wp yw 

warunków zewn trznych mo e by  wprawdzie 

wyeliminowany przez stosowanie ró nego rodzaju 

filtrów i tabeli odniesie , ale to z kolei powoduje 

wzrost czasu oblicze . Do wad tej grupy metod 

nale y te  zaliczy  ich ma  wra liwo  na 

niewielkie uszkodzenia oraz brak mo liwo ci

okre lenia miejsca powstania uszkodzenia. Ko cowa

ocena tej grupy metod to 3,5. 

4.2. Metody oparte o zmian  postaci drga
w asnych

Kolejn  grup  metod wykrywania uszkodze

stanowi  procedury bazuj ce na zmianach postaci 

drga  w asnych. W ród tych metod mo na wyró ni

trzy podstawowe: 
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badanie korelacji kszta tu postaci drga  elementu 

nieuszkodzonego i w stanie bie cym (MAC lub 

CoMAC), 

analiza krzywizny kszta tu postaci drga ,

analiza energii odkszta cenia dla postaci drga .

Wspó czynnik MAC jest zdefiniowany jako 

iloczyn skalarny dwóch wektorów modalnych [22], 

z których pierwszy jest zidentyfikowany dla uk adu

nieuszkodzonego, natomiast drugi jest postaci

drga  dla obiektu z uszkodzeniem. Je eli

wspó czynnik MAC jest mniejszy od jeden to 

wyst pi a zmiana postaci drga . Wspó czynnik 

MAC mo e by  obliczany zarówno dla jednej 

wspó rz dnej jak i dla pewnego obszaru. Dla jednej 

wybranej wspó rz dnej nosi on nazw CoMAC (ang. 

Coordinate MAC). Wyznaczaj c go mo na

dodatkowo okre li , w którym obszarze wyst pi o

uszkodzenie. W praktyce metoda nie jest jednak 

zbyt czu a i nie pozwala na wykrycie uszkodze

w pocz tkowej fazie rozwoju. 

Dlatego te  cz sto analizuje si  zmian

krzywizny zdefiniowan  jako pochodn  lub drug

pochodn  postaci drga . Jest ona bowiem bardziej 

wra liwa na zmiany ni  sama posta .

W szczególno ci dotyczy to uszkodze  obiektów, 

które zmieniaj  posta  drga  lokalnie. Metoda jest 

obarczona stosunkowo du ym b dem w przypadku, 

gdy liczba punktów pomiarowych nie jest 

wystarczaj co du a, aby wyznaczy  z odpowiedni

dok adno ci  kolejne pochodne postaci drga .

Pochodne oblicza si  w punktach pomiarowych 

przez aproksymacj  prostymi przechodz cymi przez 

kolejne punkty lub tez poprzez aproksymacje 

wielomianow  krzywej odkszta cenia i wyznaczeniu 

pochodnych analitycznie. Ta druga metoda jest 

znacznie mniej wra liwa na b dy pomiarowe, 

natomiast wyg adza przebiegi postaci, co mo e by

przyczyn  niewykrycia uszkodzenia. Skuteczno

stosowania tej metody zale y równie  od lokalizacji 

uszkodzenia. 

Najdok adniejsz  z metod bazuj cych na 

wektorach modalnych przedstawiono w pracy [13]. 

Metoda polega na porównaniu energii odkszta cenia

postaci drga  uk adu bez uszkodzenia i uk adu

z uszkodzeniem. Jako uk ad bez uszkodzenia mo na

przyjmowa  w opisywanej metodzie model 

elementów sko czonych konstrukcji. Aby 

wyznaczy SERij wspó czynnik energii i-tej postaci 

drga  dla j-tego elementu nale y dysponowa

danymi w postaci znajomo ci przebiegu postaci 

drga i, cz sto ci w asnej i, macierz  globaln

sztywno ci modelu elementów sko czonych K oraz 

macierz  sztywno ci dla j- tego elementu 

sko czonego kj:

2

i

ij

T

i

i

T

i

ij

T

i

ij

k

K

k
SER

  (1) 

Wspó czynnik ij nazywany w literaturze [13] 

wspó czynnikiem uszkodzenia wyznacza si

z zale no ci:

ij
d

ij
u

ij SERSER
  (2) 

gdzie: indeks d oznacza dane dla konstrukcji 

z uszkodzeniem natomiast u dane dla konstrukcji 

bez uszkodzenia. Jak wykaza y badania 

symulacyjne i eksperymentalne, metoda jest 

czu a nawet na niewielkie zmiany sztywno ci

konstrukcji (ok. 5%). 

Ka da z metod tej grupy, co oczywiste, wymaga 

przeprowadzenia analizy modalnej przy u yciu 

algorytmów pozwalaj cych na identyfikacj

wektorów modalnych. Jak ju  napisano 

w poprzednim podrozdziale metody te nie dzia aj

w sposób automatyczny. Istniej ce ju  procedury 

automatycznej analizy modalnej nie s  jeszcze 

zoptymalizowane i mog  by  stosowane 

z ograniczeniami. Nie s  tak e dost pne

w komercyjnie dost pnych pakietach 

oprogramowania. Dlatego w pierwszej kategorii 

zdecydowano si  przyzna  0,5 punktu, cho

niew tpliwie sytuacja ta mo e ulec poprawie.  

Dzi ki algorytmom eksploatacyjnej analizy 

modalnej istnieje mo liwo  identyfikacji wektorów 

modalnych bez znajomo ci wymusze . Wektory s

wówczas nieskalowane, ale nie jest to tutaj 

przeszkod .

Czas realizacji, bez wzgl du na to, który 

z algorytmów analizy modalnej zastosujemy, jest 

relatywnie d ugi, a wymagania sprz towe wysokie. 

W pracy [21] pokazano, e wektory modalne s

znacznie mniej wra liwe na zmian  warunków 

zewn trznych ni  wielko ci zwi zane z biegunami 

uk adu. Natomiast ogólna ocena metod pod k tem 

dok adno ci ich dzia ania waha si  od 0,5 do 1, 

a ca o ciowa ocena uwzgl dniaj ca wszystkie pi

kryteriów to 3 – 3,5. 

4.3. Metody oparte o zmian  wektorów Ritza

Kolejnym wielko ci  stosowan  do wykrywania 

uszkodze  s  wektory Ritza. S  one podobne do 

wektorów modalnych. Daj  jednak lepsze 

oszacowanie odpowiedzi uk adu ju  przy niewielkiej 

liczbie wektorów uwzgl dnionych w analizie. 

Dostarczaj  te  informacji o statycznym 

odkszta ceniu obiektu. Wektory, a w szczególno ci

ledzenie ich zmian wykorzystano do diagnostyki 

stanu konstrukcji w kilku pracach m.in. [14]. 

Wektory te w praktyce s  wra liwe na zmiany 

dynamicznych w asno ci strukturalnych 

diagnozowanego obiektu. Porównuj c kilka 

pierwszych wektorów Ritza dla uk adu

z uszkodzeniem i bez mo na wykry  nawet 

niewielkie uszkodzenia, które powoduj  zmiany 

tylko wy szych postaci drga  (dla wy szych

cz sto ci w asnych). W efekcie daje to oczekiwany 

wynik przy mniejszym nak adzie obliczeniowym. 

Wad  detekcji uszkodze  opartej na analizie zmian 

wektorów Ritza jest brak skutecznych metod na 

estymacj  ich na podstawie pomiarów 

eksploatacyjnych.
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Istniej  dwa algorytmy pozwalaj ce na 

identyfikacj  wektorów Ritza. Oba mog  pracowa

w sposób automatyczny, jednak oba wymagaj

znajomo ci wymusze  i oba maj  du y koszt 

obliczeniowy i wymagaj  pewnej wiedzy a priori 

o obiekcie.

Wektory Ritza, podobnie jak wektory modalne 

s  ma o wra liwe na zmian  warunków otoczenia. 

Wykazuj  za to o wiele wi ksz  wra liwo  na 

uszkodzenie ju  w jego pocz tkowym stadium. Nie 

s  praktycznie stosowane do wykrywania uszkodze

z uwagi na problemy z ich poprawn  identyfikacj

na podstawie danych eksploatacyjnych. Ca o ciowa

ocena tej metody to 2,5. 

4.3. Metody oparte o zmiany charakterystyk 
cz stotliwo ciowych 

Ze wzgl du na fakt, e podatno  dynamiczna 

jest zdominowana przez postacie drga  zwi zane

z niskimi cz sto ciami, jej identyfikacja jest 

atwiejsza i dok adniejsza w porównaniu ze 

sztywno ci  dynamiczn  (WFP). Na uwag

zas uguje metoda oparta na sprawdzaniu iloczynu 

macierzy sztywno ci i podatno ci. W ka dym stanie 

konstrukcji iloczyn tych macierzy powinien by

równy macierzy jednostkowej: 

IKF dd   (3) 

gdzie; Fd macierz podatno ci, Kd macierz 

sztywno ci.

W przypadku uszkodzenie konstrukcji zmiana 

macierzy podatno ci mo e by  wyra ona za pomoc

wzoru:  
KKK ud   (4) 

gdzie: K oznacza nieznan  zmian  podatno ci na 

skutek uszkodzenia, indeks u oznacza

konstrukcj  nieuszkodzon , d oznacza 

konstrukcj  uszkodzon . Macierz podatno ci

mo e by  wyznaczona z pomiarów poprzez 

estymacj  postaci drga  (macierzy modalnej) 

d i macierzy cz sto ci w asnych d:

T

ddddF 2

  (5) 

cz c powy sze zale no ci otrzymano: 

IKFKF udd   (6) 

We wzorze tym nieznane jest jedynie K, które 

mo na wyznaczy  stosuj c metod  najmniejszych 

kwadratów.  

Metoda ta jest bardzo skuteczna i stosowana 

w praktyce dla lokalizacji uszkodzenia i oceny 

stopnia jego zaawansowania. Jednak wymóg 

identyfikacji skalowanych wektorów modalnych do 

ka dorazowej oceny stanu obiektu sprawia, e

metoda nie spe nia pierwszych trzech z przyj tych 

kryteriów oceny. Dlatego nota ko cowa wynosi 

jedynie 2. 

Charakterystyka cz stotliwo ciowa konstrukcji 

w formie widmowej funkcji przej cia (WFP) 

równie  mo e by  wykorzystana do diagnozowania 

jej uszkodze . Idea metody opisanej w [10] jest 

oparta na znajomo ci charakterystyki cz sto ciowej

konstrukcji (punktowej lub przej cia) dla konstrukcji 

nieuszkodzonej. Dla oceny uszkodzenia wymagany 

jest eksperyment polegaj cy na wymuszeniu drga

uk adu si  o znanym widmie i pomiarze widma 

przemieszcze  w wybranym punkcie konstrukcji. 

Wektor uszkodzenia w tej metodzie fizycznie 

oznaczaj cy niezrównowa on  si  dzia aj c

w otoczeniu uszkodzenia i wyznacza si

z zale no ci:

fxHd 1

  (7) 

gdzie: H-1 jest odwrócon  macierz  charakterystyk 

czysto ciowych, x wektorem przemieszcze ,

natomiast f si  wymuszaj c . Je eli w uk adzie

wyst puje uszkodzenie, wtedy warto

wspó rz dnej wektora uszkodzenia 

odpowiadaj cej stopniom swobody po czonym  

z uszkodzeniem jest ró na od zera. Takie 

sformu owanie wymaga znajomo ci si y

wymuszaj cej. W przypadku, gdy warto  ta nie 

jest znana wska nik uszkodzenia definiuje si  za 

pomoc  zale no ci:

xHfdr 1    (8) 

gdzie: x i f s  okre lone w stanie z uszkodzeniem 

natomiast H w przypadku bez uszkodzenia.  

Macierz uszkodzenia jest zdefiniowana na bazie 

wska nika r w postaci: 

2

1

*

12

2 1
f
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dfRR
ff

D

  (9) 

gdzie; R = r O r* oznacza iloczyn skalarny, f1i f2

ograniczaj  rozwa ane pasmo cz stotliwo ci.

Je eli uszkodzenie znajduje si  pomi dzy 

stopniami swobody i i j wtedy element Dij

macierzy D jest ró ny od zera. 

Metoda ta mo e dzia a  w pe ni automatycznie, 

a niezb dne obliczenia ograniczaj  si  do kilku 

podstawowych operacji na sygna ach. (FFT, iloczyn 

skalarny, ca kowanie). Metoda mo e by

sformu owana w sposób, który umo liwia jej 

dzia anie tylko przy znajomo ci odpowiedzi uk adu,

cho  do wyznaczenia macierzy WFP dla uk adu

nieuszkodzonego konieczny jest eksperyment 

czynny. Jest on jednak przeprowadzany 

jednorazowo i przed rozpocz ciem eksploatacji 

obiektu, nie ma wi c wp ywu na pó niejsz  prac

systemu. Wra liwo  metody na zmian  warunków 

otoczenia jest mniejsza ni  dla cz stotliwo ci drga

w asnych i wspó czynnikach t umienia, 



DIAGNOSTYKA ’3(43)/2007 

MENDROK, Porównanie metod wykrywania uszkodze ...
89

a wra liwo  i skuteczno  metody mo e by

oceniona jako poprawna. Ocena metody pod k tem 

przyj tych kryteriów wynosi wi c 4. 

Innym typem charakterystyki cz stotliwo ciowej

obiektu jest funkcja transmissibility definiowana 

jako stosunek dwóch widm Fouriera odpowiedzi 

uk adu zmierzonych przez czujniki pomiarowe 

umieszczone w dwóch ró nych po o eniach i i j.

Funkcja ta wyra a si  wzorem: 

)(

)(
)(

j

i
ij

Y

Y
T

  (10) 

lub dla g sto ci widmowych mocy: 
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  (11) 

Poniewa  wyznaczane s  jedynie odpowiedzi 

uk adu, to w porównaniu z widmow  funkcj

przej cia nie znamy biegunów uk adu, które 

definiuj  w sposób globalny jego dynamik .

Odpowiedzi uk adu zawieraj  natomiast informacj

o zerach uk adu, a wi c daj  informacj  o lokalnych 

zmianach zachodz cych w obiekcie. Taka definicja 

funkcji transmissibility pozwala wi c na 

zastosowanie jej do wykrywania i lokalizacji 

uszkodzenia. W tym celu nale y wyznaczy

wska nik uszkodzenia WU dany wzorem [20]: 

2

0
)(

)(
1

1

ij

u

ij

ij
T

T

N
WU

 (12) 

Tak wyliczone wska niki uszkodzenia dla 

ka dej pary kierunków pomiarowych i, j mo na

nast pnie zestawi  w macierz, której warto ci

wi ksze od 0 wskazuj  na wyst pienie ró nic 

w dynamice uk adu.

Procedura wykrywania uszkodzenia oparta na 

analizie zmian funkcji transmissibility, podobnie jak 

metoda bazuj ca na zmianach WFP pozytywnie 

przechodzi weryfikacj  pod k tem trzech 

pierwszych punktów oceny. Przy czym nie istnieje 

tutaj konieczno  przeprowadzenia eksperymentu 

czynnego nawet na etapie przygotowania danych 

odniesienia, a obliczenia s  jeszcze prostsze.

Je eli chodzi o wra liwo  na zmiany warunków 

zewn trznych i skuteczno  wykrywania uszkodze

sytuacja równie  przedstawia si  podobnie jak 

w przypadku charakterystyk WFP. Wynik dla tej 

techniki wynosi 4. 

Kolejn  metod  wykrywania uszkodze  jest 

analiza zmian charakterystyk cz stotliwo ciowych w 

postaci WFP lub widm odpowiedzi uk adu

poddanych filtracji modalnej [6, 21]. Inne 

zastosowanie filtru modalnego do detekcji 

uszkodze  pokazano w pracach [4, 5], ale metody te 

wymagaj  bardziej z o onych analiz 

z uwzgl dnieniem dostrojonego modelu elementów 

sko czonych co czyni je nieprzydatnymi ze wzgl du

na kryteria przyj te w pracy.

Filtr modalny jest narz dziem do ekstrakcji 

wspó rz dnych modalnych zwi zanych

z poszczególnymi postaciami drga  w asnych

uk adu z przebiegów odpowiedzi uk adu, poprzez 

transformacj  wektora odpowiedzi ze 

wspó rz dnych fizycznych do modalnych [3].  

Aby to osi gn  konieczne jest wprowadzenie 

nowej wielko ci – sprz onych wektorów 

modalnych. Wektory te z za o enia s  ortogonalne 

do wszystkich wektorów modalnych, z wyj tkiem 

tego na którego cz stotliwo  filtr modalny by

nastrojony. Dzi ki temu mog  by  zastosowane do 

rozk adu odpowiedzi uk adu na sk adowe zwi zane

z poszczególnymi cz stotliwo ciami drga  w asnych

we wspó rz dnych modalnych r.

xT

rr
  (22) 

gdzie:  {x( )} – wektor odpowiedzi uk adu.

Tak uzyskane charakterystyki maj  tylko jedno 

maksimum zwi zane z r-t  cz stotliwo ci  w asn .

Widmowa funkcja przej cia lub widmo obiektu 

wymuszonego bia ym szumem poddane filtracji 

modalnej ma tylko jeden pik, odpowiadaj cy

cz stotliwo ci drga  w asnych, na któr  filtr 

modalny by  nastawiony. W przypadku, gdy 

w obiekcie wyst pi jaka  zmiana lokalna – 

uszkodzenie, filtr przestaje dzia a  i pojawiaj  si

niewielkie dodatkowe maksima zwi zane z innymi 

cz stotliwo ciami drga  w asnych. Z drugiej strony 

zmiany globalne wywo ane zmianami temperatury 

otoczenia lub wilgotno ci nie zak ócaj  pracy filtru 

i badana charakterystyka ma wci  jeden pik o nieco 

przesuni tej cz stotliwo ci. Pozwala to na proste 

rozró nienie zmian parametrów modalnych obiektu 

wynikaj cych z uszkodzenia od tych wynikaj cych

z warunków zewn trznych. Filtracji mo na

poddawa  widmowe funkcje przej cia mierzone 

b d  syntezowane lub te  widmo odpowiedzi przy 

za o eniu, e wymuszenie obiektu b dzie szumem 

zbli onym do bia ego. W przypadku, gdy 

zdecydujemy si  na filtracj  widmowych funkcji 

przej cia konieczna jest znajomo  si

wymuszaj cych (bezpo redni pomiar 

charakterystyk) lub te  ka dorazowe

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, gdy  wyniki zale  mocno od rodzaju 

wymuszenia, ale szukaj c dodatkowych maksimów 

charakterystyk tylko w okolicach cz stotliwo ci

drga  w asnych zwi kszamy niezawodno  jej 

dzia ania.

Metoda pozwala na redukcj  danych 

i automatyzacj  procesu obliczeniowego – nie ma 

konieczno ci przeprowadzania analizy modalnej dla 

ka dego zestawu danych. Zalety te powoduj , e

metoda nadaje si  idealnie do pracy 
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w automatycznym uk adzie wykrywania uszkodze

w czasie rzeczywistym. Dodatkowym atutem 

metody jest jej znaczna czu o  i niewra liwo  na 

zmiany warunków zewn trznych..

4.4. Podsumowanie oceny metod 

Ocena metod wykrywania uszkodze  pod k tem 

mo liwo ci ich automatyzacji przeprowadzona 

zgodnie z za o eniami przyj tymi w rozdziale 3 

wskaza a na trzy metody, wszystkie oparte o analiz

zmian charakterystyk cz stotliwo ciowych. Ich 

przewaga wynika z braku konieczno ci

ka dorazowej identyfikacji parametrów modalnych. 

W tabeli 1 zestawiono szczegó y przeprowadzonej 

oceny.

Tabela 1. Szczegó owe zestawienie ocen 

Metoda AU OO CC AC DD Suma 

CDW i 

TM

1 1 1 0,2 0,3 3,5 

MDLAC 0 1 0 0,2 0,5 1,7 

MAC 0,5 1 0 1 0,5 3 

SER 0,5 1 0 1 1 3,5 

WR 0,5 0 0 1 1 2,5 

PD 0,5 0 0 0,5 1 2 

WFP 1 1 1 0,5 0,5 4 

Trans 1 1 1 0,5 0,5 4 

FM 1 1 1 1 0,5 4,5 

W tabeli u yto skrótów oznaczonych w tek cie

artyku u w rozdzia ach 2 i 3. 

5. WERYFIKACJA NAJWY EJ 
OCENIONYCH METOD 

Trzy najwy ej ocenione metody zosta y

zaimplementowane w rodowisku Matlab, 

a nast pnie przetestowane pod k tem szybko ci

dzia ania i efektywno ci znajdowania uszkodzenia. 

Do weryfikacji u yto danych wygenerowanych przy 

pomocy modelu symulacyjnego o 7 stopniach 

swobody. Wszystkie trzy metody zosta y

zaimplementowane przez t  sam  osob , przy 

u yciu, je eli by o to mo liwe, zbli onych procedur. 

Nast pnie testowano je na komputerze klasy PC 

z procesorem Intel® Pentium Centrino Duo 2,00 

GHz, 1 GB RAM. Czas symulacji mierzono jedynie 

dla tej cz ci oblicze , która musi by

przeprowadzana na bie co, tzn. bez przygotowania 

danych odniesienia, wyliczenia wspó czynników 

filtru modalnego itp. 

W tabeli 2 podano parametry uk adu

symulacyjnego. W celu weryfikacji metod model 

zosta  wymuszony szumem bia ym w masie nr 3 

i wyznaczone zosta y widma odpowiedzi uk adu na 

takie wmuszenie. Nast pnie zamodelowano 

uszkodzenie w postaci obni onego wspó czynnika 

spr ysto ci k14 o kolejno 5 i 15 % i powtórzono 

symulacj . Dodatkowo symulowano zmian

temperatury otoczenia obni aj c wszystkie 

wspó czynniki spr ysto ci o 5 %. 

Tabela. 2. Parametry uk adu do bada

symulacyjnych 

Masy [kg] m1 = 5; m2 = 1; m3 = 1; m4 = 1; m5 =

4; m6 = 2; m7 = 2; 

Wspó czynniki 

t umienia  

[N s / m] 

c01 = 26.6; c12 = 5; c13 = 5; c14 = 5; 

c25 = 4.95; c35 = 5; c45 = 5; c56 = 9;

c57 = 9; 

Sztywno ci

[N / m] 

k01 = 80000; k12 = 15000;  

k13 = 15000; k14 = 15000;  

k25 = 14800;  

k35 = 15000; k45 = 15000;  

k56 = 27000; k57 = 27000; 

Przyj to nast puj c  notacj : warto  sztywno ci

mi dzy masami i i j – kij, warto  t umienia mi dzy 

masami i i j – cij. Poniewa  filtr modalny z za o enia

pracuje jedynie dla wektorów modalnych 

rzeczywistych, zastosowano t umienie 

proporcjonalne.  

Na rys. od 1 do 5 pokazano porównanie 

odpowiednich charakterystyk i przebieg 

wska ników uszkodzenia dla wszystkich symulacji. 
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symulacyjnego – transmissibility 
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Rys. 3. Przebieg WFP dla kolejnych symulacji 
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Rys. 4. Macierz wska ników uszkodzenia dla uk adu

symulacyjnego – WFP 
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Rys. 5. Wyj cie filtru modalnego dla kolejnych 

symulacji 

Dla filtracji modalnej nie wylicza si  wska nika 

uszkodzenia, o jego wyst pieniu informuje 

procedura wykrywania maksimów, która wskazuje 

pojawienie si  nowych pików na charakterystyce. 

Jak wida , dla danych symulacyjnych, ka da

z procedur by a w stanie wykry  uszkodzenie ju  na 

poziomie 5 %. Metody oparte o charakterystyki 

transmissibility i WFP poda y dodatkowo 

przybli on  jego lokalizacj . Metoda filtracji 

modalnej, co wynika o z jej za o e  nie zosta a

zak ócona przez zmiany temperatury zewn trznej.

W tabeli 3 zestawiono czasy oblicze  dla kolejnych 

symulacji. Symulacje przeprowadzono dla siedmiu 

punktów pomiaru odpowiedzi uk adu, dla ka dego

z punktów analizowano odpowiedzi czasowe 

o d ugo ci 1000 s próbkowane z cz stotliwo ci  512 

Hz. Zakres cz stotliwo ciowy analiz wynosi  200 Hz 

przy rozdzielczo ci 0,25 Hz. 

Tabela 3. Porównanie czasów symulacji 

 Trans. WFP FM 

Czas

oblicze  [s] 
0,375 0,437 0,25 

Porównanie czasów dzia ania metod dla 

implementacji w rodowisku Matlab wykaza o, e

ka da z metod potrzebuje mniej ni  0,5 s aby 

wyznaczy  nowy zestaw wska ników uszkodzenia. 

Najszybsz  z metod okaza a si , zgodnie 

z oczekiwaniami, filtracja modalna widm 

odpowiedzi uk adu. Nale y podkre li , e procedury 

wykorzystane do symulacji nie by y

optymalizowane pod k tem szybko ci dzia ania,

a wi c uzyskane wyniki mo na jeszcze poprawi .

6. PODSUMOWANIE 

W pracy podj to prób  oceny metod 

nieniszcz cego wykrywania uszkodze , bazuj cych

na odpowiedziach drganiowych monitorowanych 

obiektów, w aspekcie mo liwo ci ich zastosowania 

w automatycznym systemie monitoringu. Przyj to 

takie kryteria oceny, które wi kszy nacisk stawia o

na mo liwo atwej i niedrogiej implementacji 

metod oraz mo liwo  ich dzia ania bez 

konieczno ci dodatkowej obs ugi. W zwi zku z tym 

nie nale y traktowa  tej klasyfikacji jako 

dyskwalifikuj cej pewne metody w ogóle. Mo e si

bowiem okaza , e dla pewnych zastosowa  nie ma 

konieczno ci ograniczania si  do urz dze

o niewielkiej mocy obliczeniowej, czy pomiarów 

jedynie odpowiedzi uk adu. Wówczas dobór metody 

nale y przeprowadzi  pod innym k tem.  
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