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Streszczenie

Filtracja modalna ma wiele zastosowan w analizie dynamiki obiektow. Ostatnio
w pismiennictwie naukowym mozna znalez¢ przyktady zastosowania filtracji modalnej do
wykrywania uszkodzen. Filtr modalny stuzy do rozktadu odpowiedzi uktadu na sktadowe zwigzane
z kolejnymi wspotrzednymi modalnymi. Gdy wigc filtrujemy widmowe funkcje przejscia uktadu, na
wyjsciu filtru pojawia si¢ charakterystyka z jednym tylko maksimum, zwigzanym z czg¢stotliwoscia
drgan wilasnych, na ktora filtr byl nastrojony. Zmiany strukturalne (np. spadek sztywnosci lub
masy zwigzany z uszkodzeniem) powoduja pojawienie si¢ dodatkowych pikéw na
charakterystyce wyjsciowej filtru. Filtr modalny jest wigc $wietnym narzedziem do detekcji
uszkodzen o nastgpujacych zaletach: niewielkie wymagania obliczeniowe, tatwosé
automatyzacji, niewrazliwo$¢ na zmiany warunkéw zewnetrznych. Posiada jednak istotng wadg
— nie daje informacji o miejscu wystapienia uszkodzenia. Artykul przedstawia rozwiazanie,
ktore likwiduje t¢ wade. Pokazana metoda jest najpierw sprawdzana na danych symulacyjnych,
a nastgpnie na przebiegach zarejestrowanych podczas eksperymentu laboratoryjnego.

Stowa kluczowe: filtr modalny, wykrywanie uszkodzen, lokalizacja uszkodzen.

DAMAGE LOCATION WITH USE OF MODAL FILTERING — EXPERIMENTAL VERIFICATION

Summary

Modal filtering has numerous applications in analysis of objects dynamics. Lately in the
literature one can find an example of use of modal filtering for damage detection. Modal filter
decomposes the system responses into the modal coordinates, and thus, on the output of the filter,
one has the frequency response with only one peak corresponding to the natural frequency to which
the filter was tuned. Structural modification (e.g. drop of stiffness or mass due to damage) causes
appearance of spurious peaks on the output of the modal filter. Modal filter is, therefore, a great
indicator of damage detection with such advantages as low computational effort due to data
reduction, easiness of automation and lack of sensitivity to environmental changes. It has however
one serious fault — it does not provide any information about damage location. The paper presents
a solution, that liquidates this disadvantage. Proposed method is first tested on numerical example
and than on the data recorded during laboratory experiments.

Keywords: modal filter, damage detection, damage localization.

1. WPROWADZENIE

Jedna z grup metod stosowanych
W nieniszczacym wykrywaniu uszkodzen, sa metody
oparte o zmiany wielkosci zwiazanych z dynamika
badanych obiektow. Gloéwna ideg tych metod jest
diagnostyka oparta na modelu, a wigc
poréwnywanie parametrow modalnych
zidentyfikowanych dla obiektu nieuszkodzonego
z tymi odczytywanymi w stanie biezacym. Rdznica
w porownywanej wielkosci moze wskazywacé na
uszkodzenie [5]. Najlepszym modelem, ktory mozna
zastosowa¢ w opisanym podejsciu wydaje si¢ by¢
model modalny, a wigc zbior czestotliwosci drgan
wlasnych (CzDW), modalnych wspdtczynnikow
thumienia 1 postaci drgan wlasnych (PDW)

opisujacych dynamike¢ badanego obiektu. Model
modalny jest stosunkowo prosty do identyfikacji,
adzigki algorytmom  eksploatacyjnej analizy
modalnej moze by¢ estymowany na podstawie
jedynie odpowiedzi uktadu. Cecha ta czyni go
bardzo przydatnym w diagnostyce. Jednakze
aplikacja modelu modalnego do diagnostyki opartej
na modelu ma kilka wad i ograniczen. Po pierwsze
istnieje powazny problem z rozrdéznieniem zmian
parametrow modalnych wynikajacych z uszkodzenia
od tych spowodowanych zmianami warunkéw
zewngetrznych np. temperatury czy wilgotnosci.
Kolejna trudnoscig jaka napotyka si¢ w diagnostyce
opartej na modelu modalnym jest niemozliwosé
pelnej  automatyzacji  procedur  wykrywania
uszkodzenia. Mimo, Zze prace nad automatyzacj¢
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procedur analizy modalnej prowadzone sa
intensywnie w wielu osrodkach badawczych,
w chwili obecnej nie da si¢ w praktyce uniezaleznié
jej od ingerencji inzyniera — badacza [7]. Taki stan
rzeczy powoduje, ze symptomy diagnostyczne
w postaci CzDW czy PDW sa estymowane
okresowo 1 zaleza w pewnym stopniu od
subiektywnej oceny badacza przeprowadzajacego
analizg.

Wszystkie te ograniczenia nie majg znaczenia,
gdy do detekcji uszkodzen zostanie zastosowana
filtracja modalna w sposéb opisany w [1], [2].
Widmowa funkcja przejscia (WFP) badanego
obiektu przefiltrowana filtrem modalnym ma tylko
jedno maksimum odpowiadajace CzDW, na ktora
filtr byt nastawiony. Gdy w obiekcie wystapi lokalna
zmiana macierzy sztywnosci czy mas (jest to
przewaznie wywolane przez uszkodzenie), filtr
modalny przestaje dziala¢ i w charakterystyce na
jego wyjsciu pojawiaja si¢ piki odpowiadajace
innym, niezupehie odfiltrowanym CzDW. Z drugiej
strony globalne zmiany macierzy mas czy
sztywnosci  wywolane  zmianami = warunkéw
zewngtrznych  nie  zaburzajag  pracy  filtru
i charakterystyka na jego wyjsciu ma wciaz jeden
pik  nieznacznie  przesunigty w  dziedzinie
czestotliwosci [1]. Takie podejscie ma jednak pewna
wad¢ — nie daje informacji na temat lokalizacji
uszkodzenia. Wynika to z faktu, ze wszystkie WFP
badanego obiektu sg filtrowane wspolnie i w pewien
sposob usredniane. Mozliwe jest jednak zbudowanie
filtru modalnego wykorzystujacego tylko wybrane
punkty pomiarowe. Kolejng istotng informacja jest
to, iz PDW sa zaburzane na skutek uszkodzenia
tylko lokalnie — przynajmniej w poczatkowej fazie
jego rozwoju. Te dwie informacje stwarzaja
mozliwos¢ do lokalizacji uszkodzenia z pewnym
przyblizeniem metoda filtracji modalnej. Mozna to
uzyskaé poprzez podziat filtrowanych
charakterystyk na grupy odpowiadajace kolejnym
obszarom badanego obiektu.

2. WYKRYWANIE USZKODZEN PRZY
POMOCY FILTRACJI MODALNEJ

Filtr modalny zostal po raz pierwszy opisany
przez Baruha i Maierovitcha w 1983 roku [3].
Zastosowali go do zwalczania zjawiska ,,spillover”,
czyli ucieczki strumienia energii przeznaczonej do
sterowania drganiami wybranych postaci drgan
wlasnych do innych, wyzszych postaci drgan. Filtr
modalny stuzy do rozktadu odpowiedzi ukladu na
sktadowe zwigzane z poszczegdlnymi PDW,
poprzez transformacj¢ ze wspotrzednych fizycznych
— zwiazanych z siecig punktéw pomiarowych — na
wspotrzedne modalne [4].

Dla potrzeb budowy filtru modalnego zostat
zdefiniowany nowy parametr modalny — wzajemny
wektor wlasny. Ma on z definicji taka wtasnos¢, iz
jest prostopadty do wszystkich wektorow modalnych
z wyjatkiem tego, ktéry odpowiada CzDW, na ktora
filtr modalny jest nastawiony. Dzigki temu mozna,

budujac macierz wzajemnych wektoréw modalnych,
dokona¢ rozkladu odpowiedzi uktadu na skladowe
zwigzane z kolejnymi wspolrzegdnymi modalnymi
Ty

m, (@)=Y, - {x{w); 1)
gdzie: ¥, — macierz wzajemnych wektorow
modalnych

{x(@w)} — wektor odpowiedzi uktadu.

Proces wyznaczania wzajemnych wektoréw
modalnych rozpoczyna si¢ od zatozenia, ze reszta
modalna R,,,, ma forme urojona:

Rrp]l =j-1 (2)

Nastgpnie wyznaczana jest charakterystyka
H,p(j®) o jednym stopniu swobody:

R R,
pr ( a)) - V/Dp/1 +— .
Jo+ A, jo+ ﬂ'r (3)

gdzie: A, - r-ty biegun uktadu.

Dla zatozonego zakresu czestotliwosci powyzsza
WEFP jest okreslana w k wartosciach:

pr (a)) = [pr (a)l ) pr (a’z) pr (wk )]T 4)

Przy zatozeniu, ze podczas ecksperymentu
wykorzystywano pojedyncze wymuszenie,
a odpowiedzi byly mierzone w N punktach, macierz
pomiarowych WFP ma rozmiar &k x N:

H(o) Hyo)  Hylo)
HkN(a))_ Hl('a)2) Hz(wz) HN(wz)
Hl(a)k) Hz(wk) HN(a)k) (5)

Macierze WFP wyrazone wzorami (4) i (5) stuza
do wyliczenia macierzy wzajemnych wektorow
modalnych ¥,

¥ =H, -H, ©

Gdy uszkodzenie pojawi si¢ w badanym
obickcie, wywoluje to w wigkszosci przypadkdéw
lokalny spadek sztywno$ci. Zmienia si¢ wigc
macierz sztywnosci modelu obiektu i w wyniku
rozwigzania zagadnienia wlasnego [6] zaréwno
warto$ci wilasne (CzDW) jak i wektory wlasne
(PDW) ulegaja zmianie. Roznice to powoduja, ze
wzajemne wektory wilasne wyliczone dla obiektu
bez uszkodzenia nie sg juz ortogonalne do wektorow
modalnych i w konsekwencji filtr modalny nie
dziata poprawnie. Gdy natomiast nastapi globalna
zmiana, ktorej$ z macierzy modelu uktadu — zmiany
takie wynikaja najczesciej z rdéznic w warunkach
otoczenia — wektory modalne nie ulegaja
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modyfikacji, jak pokazano w [1] i filtr modalny
nadal dziata poprawnie.

3. LOKALIZACJA USZKODZEN PRZY
POMOCY FILTRACJI MODALNEJ

Jak  juz  wczesniej powiedziano  wada
przedstawionego podejscia jest brak informacji
o miejscu uszkodzenia. Ze wzoru (1) wynika, ze
wszystkie odpowiedzi uktadu (Ilub widmowe funkcje
przejsécia) sa filtrowane jednoczes$nie i na wyjsciu
filtru pojawia si¢ jedna charakterystyka. Pomyst
autora na rozszerzenie dziatania metody opiera si¢
na fakcie, iz uszkodzenie powoduje w wigkszosci
przypadkow tylko lokalng zmiang ksztalttu PDW
widoczna w najblizszym jego otoczeniu (zglasza
w poczatkowym jego stadium). Dzigki temu faktowi
inne metody wykrywania uszkodzen oparte o analizg
ksztalttu PDW tak dobrze nadaja si¢ do ich
lokalizacji. Mozna wigc podzieli¢ obiekt na obszary
mierzone przy pomocy kilku czujnikéw i budowac
osobne filtry modalne dla danych pochodzacych
z tych tylko czujnikéw. W obszarach, gdzie nie ma
uszkodzenia, ksztalt postaci drgan wltasnych PDW
nie zmienia si¢ 1 na wyjsciu filtru modalnego
otrzymywane sa charakterystyki z  jednym
maksimum. Gdy rozwazana jest grupa czujnikow
z obszaru bliskiego uszkodzeniu, ksztaltt PDW
zmienia si¢ 1 charakterystyki nie sa filtrowane
idealnie.

Teoria filtru modalnego mdéwi, ze minimalna
liczba czujnikow potrzebna do zbudowania
efektywnego filtru modalnego musi by¢ nie
mniejsza niz liczba PDW branych do analizy [4].
Gdy =zatem ograniczymy pasmo analizy do
2 pierwszych CzDW, teoretycznie mozliwe byltoby
budowanie filtréw dla obszaréw, na ktdrych pomiar
odbywa si¢ przy pomocy jedynie 2 czujnikow.
Zwigkszyloby to doktadnos¢ lokalizacji
uszkodzenia. W praktyce jednak, aby uzyskac
skuteczny filtr modalny, przy ograniczeniu pasma do
2 pierwszych CzDW nalezy zastosowac okoto 4 — 5
czujnikéw. Dokladno$¢ wyznaczenia miejsca
uszkodzenia bedzie wigc mniejsza i bedzie silnie
zalezata od gestosci zastosowane;j siatki pomiarowe;j.
Paradoksalnie doktadnos$¢ wykrywania uszkodzenia
bedzie odwrotnie proporcjonalna do jego wielkosci,
poniewaz im wigksze uszkodzenie tym bardziej
rozleglty jego wpltyw na ksztaltt PDW.

Poniewaz budowa tak duzej liczby filtrow
modalnych znacznie zwigkszylaby czas obliczen,
autor zaproponowal algorytm, w ktérym proces
lokalizacji uszkodzenia bedzie inicjowany dopiero
po jego wykryciu. To znaczy najpierw budowany
bedzie tylko jeden filtr dla  wszystkich
charakterystyk i dopiero w momencie wykrycia
uszkodzenia — pojawienia si¢ dodatkowych
maksiméw na wyjsciu filtru, beda wykonywane
dodatkowe analizy. Procedura postgpowania przy
wykrywaniu i lokalizacji uszkodzenia
z zastosowaniem zaproponowanej techniki powinna

wyglada¢ nastgpujaco:

1. Obliczenia wstepne — analiza modalna obiektu,
wyznaczenie wzajemnych wektoréw modalnych
dla obiektu nieuszkodzonego catego i dla
obszarow.

2. Pomiar charakterystyk uktadu w stanie biezacym
i ich filtracja.

3. W razie wykrycia uszkodzenia w wyniku
dziatania punktu nr 2 procedury, filtracja
wybranych grup charakterystyk.

4. WERYFIKACJA SYMULACYJNA
PRZEDSTAWIONEJ METODY

Tak sformutowana metoda zostala nastgpnie
sprawdzona z zastosowaniem uktadu
symulacyjnego. Testowany uktad symulacyjny miat
charakter zblizony do uktadu rzeczywistego. Byt to
model elementow skonczonych belki podpartej na
obu koncach. Model zbudowany byt w $rodowisku
MSC Patran z 20 elementdéw typu belkowego — 21
wezlow  (wirtualnych  punktéw  pomiarowych).
Wybrane WFP modelu pokazano na rysunku 1.

Frequency Response Functions of beam modsl

node3/modes

1 S node?/nodes |
+++ node17/nodes

Armnplitude

. . . .
1] 500 1000 1500 2000 2500
Freguency [Hz]

Rys. 1. Przyktadowe WFP symulowanego
uktadu

Tok postgpowanie podczas weryfikacji metody
byt nastgpujacy: rozwiazano zagadnienie wilasne dla
modelu, skonstruowano filtr modalny dla wszystkich
czujnikdw 1 dla grup czujnikow odpowiadajacych
kolejnym obszarom modelu. Poniewaz
dysponowano wigksza liczba punktéw, obickt
podzielono tak, aby w kazdej analizie liczba
punktow pozwalala na pelng filtracj¢ (przebieg na
wyjsciu filtra zawierajacy tylko 1 pik) po zawezeniu
pasma do 2 pierwszych czestotliwosci drgan
wlasnych. Minimalna liczba punktéw, ktéra
pozwolila to osiggna¢ dla opisywanego przypadku
wynosita 5. W nastgpnym etapie przeprowadzono
dwie kolejne symulacje z przekrojem poprzecznym
elementu nr 17 zmniejszonym o odpowiednio 10
130 % - uszkodzenie. WFP uszkodzonych modeli
filtrowano modalnie tak jak wskazuje opisywana
procedura.

Wyniki filtracji dla wszystkich weztéw oraz
kolejnych grup weztéw przed i po uszkodzeniu
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zaprezentowano na rysunkach 2 i 3. W tym
przykladzie dwie pierwsze grupy czujnikéw nie
wskazaly uszkodzenia. Kolejna grupa wykazuje, ze
istniejq réznice w PDW w analizowanym obszarze
przed i po uszkodzeniu. Roéznice te narastajg
w grupie czujnikdéw bezposrednio otaczajacych
obszar uszkodzenia — ostatni rysunek.

FRFe filtered with maodal filter set to MS no 3
10 T T T T
undarmaged system
system with 10 % darnage E
= gystern with 30 % darmage i

Arnplituds

i

. . . .
1] 500 1000 1500 2000 2500
Fregency [Hz]

Rys. 2. Wyniki filtracji modalnej wszystkich
WFP uktadu przed i po uszkodzeniu
Gdyby stosowa¢ automatyczna procedurg
detekcji  uszkodzenia oparta o znajdowanie
dodatkowych  pikow na filtrowanych ~WFP
okazatoby si¢, ze uszkodzenie znajduje si¢ gdzie$
pomigdzy czujnikami 11 i 21. Gdyby dodatkowo
analizowa¢ wzgledna wysokos$¢ nieodfiltrowanych
pikdw obszar datoby si¢ zawezi¢ do zakresu 16 — 21.

6. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA

Po pozytywnej weryfikacji  symulacyjnej
proponowanej metody lokalizacji  uszkodzen,
wykonano seri¢ eksperymentow laboratoryjnych
w celu sprawdzenia skutecznosci dzialania metody
dla danych pochodzacych z pomiardw obiektow
fizycznych. Obiektem badan byla stalowa belka
utwierdzona. Podczas eksperymentdw zastosowano
wymuszenie impulsowe. Mierzono odpowiedzi
obiektu w postaci przyspieszen drgan w 11 punktach
pomiarowych, réwno rozmieszczonych na dlugosci

obiektu. Punkty numerowano od utwierdzenia
kolejno od 1 do 11. Zdjecie stanowiska
pomiarowego  pokazano na  rysunku 4.

Przeprowadzono 3 eksperymenty modalne przy
identycznych warunkach zewngtrznych 1  bez
przemieszczania czujnikow. Mierzono jednoczesnie
wszystkie 11 odpowiedzi i nie zdejmowano
czujnikéw pomiedzy eksperymentami, gdyz nawet
najmniejsza zmiana polozenia czujnikow moglaby
zaburzy¢ dziatanie metody.

Armnplitude

Arnplitude
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Amplitude
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Rys. 3. Wyniki filtracji modalnej kolejnych

grup WFP uktadu przed i po uszkodzeniu
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Rys. 4. Stanowisko do badan eksperymentalnych

Przeprowadzono trzy testy modalne, pierwszy na
belce bez uszkodzenia. Nastgpnie wykonano
nacigcie pomiedzy punktami pomiarowymi 2 i 3
o wielkosci odpowiadajacej 10 % i 30 % przekroju
poprzecznego belki. Dla obu poziomoéw uszkodzenia
przeprowadzono kolejne pomiary. W trakcie
eksperymentdw rejestrowano WFP obiektu w formie
inertancji pomigdzy sita wymuszajaca,
a odpowiedziami w kolejnych punktach obiektu. Dla
danych  zarejestrowanych dla  obiektu  bez
uszkodzenia przeprowadzono analiz¢ modalng
iwyznaczono wzajemne wektory wilasne —
wspotczynniki  filtru  modalnego dla  danych
z wszystkich  czujnikéw. Nastgpnie filtrowano
modalnie zestawy charakterystyk z kolejnych
eksperymentow.  Wyniki  filtracji  modalnej
wszystkich ~ WFP  obiektu  nieuszkodzonego
i w kolejnych fazach uszkodzenia pokazano na
rysunku 5. Poniewaz  charakterystyki
eksperymentalne zawieraja wigcej maksimow niz
tylko te zwiazane z PDW obiektu badan, w praktyce
analizuje si¢ jedynie powstawanie, czy tez wzrost
pikow w rejonach kolejnych CzDW obiektu.
Dlatego tez na rysunku 5 pokazano jedynie
otoczenie 4 i 5 CzDW belki. Wyniki pokazane na
rysunku 5 potwierdzaja wysokg czuto$¢ metody. Juz
10 % uszkodzenia wyraznie wplywa na wynik
filtracji modalne;j.

Outputs of modal filter set to MS no. 3 - region of 4th natural frequency
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Rys. 5. Wyniki filtracji modalnej dla obiektu
w kolejnych fazach uszkodzenia — wszystkie WFP

W kolejnym kroku podzielono belkg na
3 obszary w celu przyblizonej lokalizacji
uszkodzenia. Kazdy z obszaréw zawierat 5 punktow
pomiarowych. Z uwagi na fakt, ze dysponowano
jedynie 11 punktami konieczne byto naktadkowanie.
Dla kazdej z grup punktéow zbudowano filtr modalny
i filtrowano nim WFP obiektu w kolejnych fazach
uszkodzenia. Zakres czgstotliwosci dla filtrowanych
WFP ograniczono do 100 Hz, czyli tak aby
zawieraly tylko dwie pierwsze CzDW belki. Wyniki
przeprowadzonej filtracji pokazano na rysunku 6.

Pokazane na rysunku 6 wyniki filtracji modalnej
WEFP dla kolejnych grup punktow pomiarowych,
potwierdzaja poprawnos$¢ dziatania procedury
lokalizacji miejsca uszkodzenia. Dla grupy punktéw
zawierajacych uszkodzenie (zlokalizowane
pomigdzy punktami 2 i 3) wyraznie widac
niedoskonatos$¢ filtracji modalnej juz dla 10 %
uszkodzenia —  pojawienie si¢ piku na
charakterystyce w okolicy 80 Hz — druga CzDW
belki (gorny rysunek). Natomiast dla grup punktow
nie zawierajacych uszkodzenia pik ten w zasadzie
si¢ nie pojawia.
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Outputs of modal filter set to MS no. 1 - region of 2nd natural frequency, sensors from 1 to 5
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Outputs of modal filter set to MS no. 1 - region of 2nd natural frequency, sensors from 4 to 8
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Outputs of modal filter set to MS no. 1 - region of 2nd natural frequency, sensors from 7 to 11
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Rys. 6. Wyniki filtracji modalnej dla obiektu
w kolejnych fazach uszkodzenia — kolejne
grupy WFP

5. WNIOSKI KONCOWE

Zaproponowana metoda lokalizacji uszkodzen
poprzez filtracj¢ modalng zostata dwukrotnie
zweryfikowana najpierw przy pomocy danych
symulacyjnych, a nastgpnie z zastosowaniem danych
eksperymentalnych. Obie proby zostaty zakonczone
powodzeniem. Symulowane uszkodzenie zostalo
wykryte i zlokalizowane z doktadnoscia do kilku
punktow pomiarowych. W dalszych pracach
nalezatoby  si¢  zastanowi¢ jak  skutecznie
wykorzystaé wysokos$¢ wzgledng fatszywych pikow
do bardziej doktadnego wykrywania i lokalizacji
uszkodzen.
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