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Streszczenie

Filtracja modalna ma wiele zastosowa  w analizie dynamiki obiektów. Ostatnio 

w pi miennictwie naukowym mo na znale  przyk ady zastosowania filtracji modalnej do 

wykrywania uszkodze . Filtr modalny s u y do rozk adu odpowiedzi uk adu na sk adowe zwi zane

z kolejnymi wspó rz dnymi modalnymi. Gdy wi c filtrujemy widmowe funkcje przej cia uk adu, na 

wyj ciu filtru pojawia si  charakterystyka z jednym tylko maksimum, zwi zanym z cz stotliwo ci

drga  w asnych, na któr  filtr by  nastrojony. Zmiany strukturalne (np. spadek sztywno ci lub 

masy zwi zany z uszkodzeniem) powoduj  pojawienie si  dodatkowych pików na 

charakterystyce wyj ciowej filtru. Filtr modalny jest wi c wietnym narz dziem do detekcji 

uszkodze  o nast puj cych zaletach: niewielkie wymagania obliczeniowe, atwo

automatyzacji, niewra liwo  na zmiany warunków zewn trznych. Posiada jednak istotn  wad

– nie daje informacji o miejscu wyst pienia uszkodzenia. Artyku  przedstawia rozwi zanie,

które likwiduje t  wad . Pokazana metoda jest najpierw sprawdzana na danych symulacyjnych, 

a nast pnie na przebiegach zarejestrowanych podczas eksperymentu laboratoryjnego. 

S owa kluczowe: filtr modalny, wykrywanie uszkodze , lokalizacja uszkodze .

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 

Jedn  z grup metod stosowanych 

w nieniszcz cym wykrywaniu uszkodze , s  metody 

oparte o zmiany wielko ci zwi zanych z dynamik

badanych obiektów. G ówn  ide  tych metod jest 

diagnostyka oparta na modelu, a wi c

porównywanie parametrów modalnych 

zidentyfikowanych dla obiektu nieuszkodzonego 

z tymi odczytywanymi w stanie bie cym. Ró nica

w porównywanej wielko ci mo e wskazywa  na 

uszkodzenie [5]. Najlepszym modelem, który mo na

zastosowa  w opisanym podej ciu wydaje si  by

model modalny, a wi c zbiór cz stotliwo ci drga

w asnych (CzDW), modalnych wspó czynników 

t umienia i postaci drga  w asnych (PDW) 

opisuj cych dynamik  badanego obiektu. Model 

modalny jest stosunkowo prosty do identyfikacji, 

a dzi ki algorytmom eksploatacyjnej analizy 

modalnej mo e by  estymowany na podstawie 

jedynie odpowiedzi uk adu. Cecha ta czyni go 

bardzo przydatnym w diagnostyce. Jednak e

aplikacja modelu modalnego do diagnostyki opartej 

na modelu ma kilka wad i ogranicze . Po pierwsze 

istnieje powa ny problem z rozró nieniem zmian 

parametrów modalnych wynikaj cych z uszkodzenia 

od tych spowodowanych zmianami warunków 

zewn trznych np. temperatury czy wilgotno ci.

Kolejn  trudno ci  jak  napotyka si  w diagnostyce 

opartej na modelu modalnym jest niemo liwo

pe nej automatyzacji procedur wykrywania 

uszkodzenia. Mimo, e prace nad automatyzacj
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procedur analizy modalnej prowadzone s

intensywnie w wielu o rodkach badawczych, 

w chwili obecnej nie da si  w praktyce uniezale ni

jej od ingerencji in yniera – badacza [7]. Taki stan 

rzeczy powoduje, e symptomy diagnostyczne 

w postaci CzDW czy PDW s  estymowane 

okresowo i zale  w pewnym stopniu od 

subiektywnej oceny badacza przeprowadzaj cego

analiz .

Wszystkie te ograniczenia nie maj  znaczenia, 

gdy do detekcji uszkodze  zostanie zastosowana 

filtracja modalna w sposób opisany w [1], [2]. 

Widmowa funkcja przej cia (WFP) badanego 

obiektu przefiltrowana filtrem modalnym ma tylko 

jedno maksimum odpowiadaj ce CzDW, na któr

filtr by  nastawiony. Gdy w obiekcie wyst pi lokalna 

zmiana macierzy sztywno ci czy mas (jest to 

przewa nie wywo ane przez uszkodzenie), filtr 

modalny przestaje dzia a  i w charakterystyce na 

jego wyj ciu pojawiaj  si  piki odpowiadaj ce

innym, niezupe nie odfiltrowanym CzDW. Z drugiej 

strony globalne zmiany macierzy mas czy 

sztywno ci wywo ane zmianami warunków 

zewn trznych nie zaburzaj  pracy filtru 

i charakterystyka na jego wyj ciu ma wci  jeden 

pik nieznacznie przesuni ty w dziedzinie 

cz stotliwo ci [1]. Takie podej cie ma jednak pewn

wad  – nie daje informacji na temat lokalizacji 

uszkodzenia. Wynika to z faktu, e wszystkie WFP 

badanego obiektu s  filtrowane wspólnie i w pewien 

sposób u redniane. Mo liwe jest jednak zbudowanie 

filtru modalnego wykorzystuj cego tylko wybrane 

punkty pomiarowe. Kolejn  istotn  informacj  jest 

to, i  PDW s  zaburzane na skutek uszkodzenia 

tylko lokalnie – przynajmniej w pocz tkowej fazie 

jego rozwoju.  Te dwie informacje stwarzaj

mo liwo  do lokalizacji uszkodzenia z pewnym 

przybli eniem metod  filtracji modalnej. Mo na to 

uzyska  poprzez podzia  filtrowanych 

charakterystyk na grupy odpowiadaj ce kolejnym 

obszarom badanego obiektu.  

2. WYKRYWANIE USZKODZE  PRZY 

POMOCY FILTRACJI MODALNEJ 

Filtr modalny zosta  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 drga

w asnych do innych, wy szych postaci drga . Filtr 

modalny s u y do rozk adu odpowiedzi uk adu na 

sk adowe zwi zane z poszczególnymi PDW, 

poprzez transformacj  ze wspó rz dnych fizycznych 

– zwi zanych z sieci  punktów pomiarowych – na 

wspó rz dne modalne [4]. 

Dla potrzeb budowy filtru modalnego zosta

zdefiniowany nowy parametr modalny – wzajemny 

wektor w asny. Ma on z definicji tak  w asno , i

jest prostopad y do wszystkich wektorów modalnych 

z wyj tkiem tego, który odpowiada CzDW, na któr

filtr modalny jest nastawiony. Dzi ki temu mo na,

buduj c macierz wzajemnych wektorów modalnych, 

dokona  rozk adu odpowiedzi uk adu na sk adowe

zwi zane z kolejnymi wspó rz dnymi modalnymi 

r.

x
T

pr
  (1) 

gdzie: p – macierz wzajemnych wektorów 

modalnych 

 {x( )} – wektor odpowiedzi uk adu.

Proces wyznaczania wzajemnych wektorów 

modalnych rozpoczyna si  od za o enia, e reszta 

modalna Rrpp ma form  urojon :

1jRrpp          (2) 

Nast pnie wyznaczana jest charakterystyka 

Hpp(j ) o jednym stopniu swobody: 
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gdzie: r  - r-ty biegun uk adu.

Dla za o onego zakresu cz stotliwo ci powy sza

WFP jest okre lana w k warto ciach:

T
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Przy za o eniu, e podczas eksperymentu 

wykorzystywano pojedyncze wymuszenie, 

a odpowiedzi by y mierzone w N punktach, macierz 

pomiarowych WFP ma rozmiar k x N:
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Macierze WFP wyra one wzorami (4) i (5) s u

do wyliczenia macierzy wzajemnych wektorów 

modalnych p:

ppkNp HH
  (6) 

Gdy uszkodzenie pojawi si  w badanym 

obiekcie, wywo uje to w wi kszo ci przypadków 

lokalny spadek sztywno ci. Zmienia si  wi c

macierz sztywno ci modelu obiektu i w wyniku 

rozwi zania zagadnienia w asnego [6] zarówno 

warto ci w asne (CzDW) jak i wektory w asne

(PDW) ulegaj  zmianie. Ró nice to powoduj , e

wzajemne wektory w asne wyliczone dla obiektu 

bez uszkodzenia nie s  ju  ortogonalne do wektorów 

modalnych i w konsekwencji filtr modalny nie 

dzia a poprawnie. Gdy natomiast nast pi globalna 

zmiana, której  z macierzy modelu uk adu – zmiany 

takie wynikaj  najcz ciej z ró nic w warunkach 

otoczenia – wektory modalne nie ulegaj
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modyfikacji, jak pokazano w [1] i filtr modalny 

nadal dzia a poprawnie. 

3. LOKALIZACJA USZKODZE  PRZY 

POMOCY FILTRACJI MODALNEJ 

Jak ju  wcze niej powiedziano wad

przedstawionego podej cia jest brak informacji 

o miejscu uszkodzenia. Ze wzoru (1) wynika, e

wszystkie odpowiedzi uk adu (lub widmowe funkcje 

przej cia) s  filtrowane jednocze nie i na wyj ciu

filtru pojawia si  jedna charakterystyka. Pomys

autora na rozszerzenie dzia ania metody opiera si

na fakcie, i  uszkodzenie powoduje w wi kszo ci

przypadków tylko lokaln  zmian  kszta tu PDW 

widoczn  w najbli szym jego otoczeniu (zg asza

w pocz tkowym jego stadium). Dzi ki temu faktowi 

inne metody wykrywania uszkodze  oparte o analiz

kszta tu PDW tak dobrze nadaj  si  do ich 

lokalizacji. Mo na wi c podzieli  obiekt na obszary 

mierzone przy pomocy kilku czujników i budowa

osobne filtry modalne dla danych pochodz cych

z tych tylko czujników. W obszarach, gdzie nie ma 

uszkodzenia, kszta t postaci drga  w asnych PDW 

nie zmienia si  i na wyj ciu filtru modalnego 

otrzymywane s  charakterystyki z jednym 

maksimum. Gdy rozwa ana jest grupa czujników 

z obszaru bliskiego uszkodzeniu, kszta t PDW 

zmienia si  i charakterystyki nie s  filtrowane 

idealnie.

Teoria filtru modalnego mówi, e minimalna 

liczba czujników potrzebna do zbudowania 

efektywnego filtru modalnego musi by  nie 

mniejsza ni  liczba PDW branych do analizy [4]. 

Gdy zatem ograniczymy pasmo analizy do  

2 pierwszych CzDW, teoretycznie mo liwe by oby 

budowanie filtrów dla obszarów, na których pomiar 

odbywa si  przy pomocy jedynie 2 czujników. 

Zwi kszy oby to dok adno  lokalizacji 

uszkodzenia. W praktyce jednak, aby uzyska

skuteczny filtr modalny, przy ograniczeniu pasma do 

2 pierwszych CzDW nale y zastosowa  oko o 4 – 5 

czujników. Dok adno  wyznaczenia miejsca 

uszkodzenia b dzie wi c mniejsza i b dzie silnie 

zale a a od g sto ci zastosowanej siatki pomiarowej. 

Paradoksalnie dok adno  wykrywania uszkodzenia 

b dzie odwrotnie proporcjonalna do jego wielko ci,

poniewa  im wi ksze uszkodzenie tym bardziej 

rozleg y jego wp yw na kszta t PDW. 

Poniewa  budowa tak du ej liczby filtrów 

modalnych znacznie zwi kszy aby czas oblicze ,

autor zaproponowa  algorytm, w którym proces 

lokalizacji uszkodzenia b dzie inicjowany dopiero 

po jego wykryciu. To znaczy najpierw budowany 

b dzie tylko jeden filtr dla wszystkich 

charakterystyk i dopiero w momencie wykrycia 

uszkodzenia – pojawienia si  dodatkowych 

maksimów na wyj ciu filtru, b d  wykonywane 

dodatkowe analizy. Procedura post powania przy 

wykrywaniu i lokalizacji uszkodzenia 

z zastosowaniem zaproponowanej techniki powinna 

wygl da  nast puj co:

1. Obliczenia wst pne – analiza modalna obiektu, 

wyznaczenie wzajemnych wektorów modalnych 

dla obiektu nieuszkodzonego ca ego i dla 

obszarów.

2. Pomiar charakterystyk uk adu w stanie bie cym 

i ich filtracja. 

3. W razie wykrycia uszkodzenia w wyniku 

dzia ania punktu nr 2 procedury, filtracja 

wybranych grup charakterystyk. 

4. WERYFIKACJA SYMULACYJNA 

PRZEDSTAWIONEJ METODY 

Tak sformu owana metoda zosta a nast pnie 

sprawdzona z zastosowaniem uk adu

symulacyjnego. Testowany uk ad symulacyjny mia

charakter zbli ony do uk adu rzeczywistego. By  to 

model elementów sko czonych belki podpartej na 

obu ko cach. Model zbudowany by  w rodowisku 

MSC Patran z 20 elementów typu belkowego – 21 

w z ów (wirtualnych punktów pomiarowych). 

Wybrane WFP modelu pokazano na rysunku 1. 

Rys. 1. Przyk adowe WFP symulowanego 

uk adu

Tok post powanie podczas weryfikacji metody 

by  nast puj cy: rozwi zano zagadnienie w asne dla 

modelu, skonstruowano filtr modalny dla wszystkich 

czujników i dla grup czujników odpowiadaj cych

kolejnym obszarom modelu. Poniewa

dysponowano wi ksz  liczb  punktów, obiekt 

podzielono tak, aby w ka dej analizie liczba 

punktów pozwala a na pe n  filtracj  (przebieg na 

wyj ciu filtra zawieraj cy tylko 1 pik) po zaw eniu

pasma do 2 pierwszych cz stotliwo ci drga

w asnych. Minimalna liczba punktów, która 

pozwoli a to osi gn  dla opisywanego przypadku 

wynosi a 5. W nast pnym etapie przeprowadzono 

dwie kolejne symulacje z przekrojem poprzecznym 

elementu nr 17 zmniejszonym o odpowiednio 10 

i 30 % - uszkodzenie. WFP uszkodzonych modeli 

filtrowano modalnie tak jak wskazuje opisywana 

procedura.

Wyniki filtracji dla wszystkich w z ów oraz 

kolejnych grup w z ów przed i po uszkodzeniu 
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zaprezentowano na rysunkach 2 i 3. W tym 

przyk adzie dwie pierwsze grupy czujników nie 

wskaza y uszkodzenia. Kolejna grupa wykazuje, e

istniej  ró nice w PDW w analizowanym obszarze 

przed i po uszkodzeniu. Ró nice te narastaj

w grupie czujników bezpo rednio otaczaj cych

obszar uszkodzenia – ostatni rysunek.  

Rys. 2. Wyniki filtracji modalnej wszystkich 

WFP uk adu przed i po uszkodzeniu 

Gdyby stosowa  automatyczn  procedur

detekcji uszkodzenia opart  o znajdowanie 

dodatkowych pików na filtrowanych WFP 

okaza oby si , e uszkodzenie znajduje si  gdzie

pomi dzy czujnikami 11 i 21. Gdyby dodatkowo 

analizowa  wzgl dn  wysoko  nieodfiltrowanych 

pików obszar da oby si  zaw zi  do zakresu 16 – 21. 

6. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA 

Po pozytywnej weryfikacji symulacyjnej 

proponowanej metody lokalizacji uszkodze ,

wykonano seri  eksperymentów laboratoryjnych  

w celu sprawdzenia skuteczno ci dzia ania metody 

dla danych pochodz cych z pomiarów obiektów 

fizycznych. Obiektem bada  by a stalowa belka 

utwierdzona. Podczas eksperymentów zastosowano 

wymuszenie impulsowe. Mierzono odpowiedzi 

obiektu w postaci przyspiesze  drga  w 11 punktach 

pomiarowych, równo rozmieszczonych na d ugo ci

obiektu. Punkty numerowano od utwierdzenia 

kolejno od 1 do 11. Zdj cie stanowiska 

pomiarowego pokazano na rysunku 4. 

Przeprowadzono 3 eksperymenty modalne przy 

identycznych warunkach zewn trznych i bez 

przemieszczania czujników. Mierzono jednocze nie 

wszystkie 11 odpowiedzi i nie zdejmowano 

czujników pomi dzy eksperymentami, gdy  nawet 

najmniejsza zmiana po o enia czujników mog aby

zaburzy  dzia anie metody. 

Rys. 3. Wyniki filtracji modalnej kolejnych 

grup WFP uk adu przed i po uszkodzeniu 
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Rys. 4. Stanowisko do bada  eksperymentalnych 

Przeprowadzono trzy testy modalne, pierwszy na 

belce bez uszkodzenia. Nast pnie wykonano 

naci cie pomi dzy punktami pomiarowymi 2 i 3 

o wielko ci odpowiadaj cej 10 % i 30 % przekroju 

poprzecznego belki. Dla obu poziomów uszkodzenia 

przeprowadzono kolejne pomiary. W trakcie 

eksperymentów rejestrowano WFP obiektu w formie 

inertancji pomi dzy si  wymuszaj c ,

a odpowiedziami w kolejnych punktach obiektu. Dla 

danych zarejestrowanych dla obiektu bez 

uszkodzenia przeprowadzono analiz  modaln

i wyznaczono wzajemne wektory w asne – 

wspó czynniki filtru modalnego dla danych 

z wszystkich czujników. Nast pnie filtrowano 

modalnie zestawy charakterystyk z kolejnych 

eksperymentów. Wyniki filtracji modalnej 

wszystkich WFP obiektu nieuszkodzonego 

i w kolejnych fazach uszkodzenia pokazano na 

rysunku 5.  Poniewa  charakterystyki 

eksperymentalne zawieraj  wi cej maksimów ni

tylko te zwi zane z PDW obiektu bada , w praktyce 

analizuje si  jedynie powstawanie, czy te  wzrost 

pików w rejonach kolejnych CzDW obiektu. 

Dlatego te  na rysunku 5 pokazano jedynie 

otoczenie 4 i 5 CzDW belki. Wyniki pokazane na 

rysunku 5 potwierdzaj  wysok  czu o  metody. Ju

10 % uszkodzenia wyra nie wp ywa na wynik 

filtracji modalnej. 

Rys. 5. Wyniki filtracji modalnej dla obiektu  

w kolejnych fazach uszkodzenia – wszystkie WFP 

W kolejnym kroku podzielono belk  na  

3 obszary w celu przybli onej lokalizacji 

uszkodzenia. Ka dy z obszarów zawiera  5 punktów 

pomiarowych. Z uwagi na fakt, e dysponowano 

jedynie 11 punktami konieczne by o nak adkowanie. 

Dla ka dej z grup punktów zbudowano filtr modalny 

i filtrowano nim WFP obiektu w kolejnych fazach 

uszkodzenia. Zakres cz stotliwo ci dla filtrowanych 

WFP ograniczono do 100 Hz, czyli tak aby 

zawiera y tylko dwie pierwsze CzDW belki. Wyniki 

przeprowadzonej filtracji pokazano na rysunku 6.

Pokazane na rysunku 6 wyniki filtracji modalnej 

WFP dla kolejnych grup punktów pomiarowych, 

potwierdzaj  poprawno  dzia ania procedury 

lokalizacji miejsca uszkodzenia. Dla grupy punktów 

zawieraj cych uszkodzenie (zlokalizowane 

pomi dzy punktami 2 i 3) wyra nie wida

niedoskona o  filtracji modalnej ju  dla 10 % 

uszkodzenia – pojawienie si  piku na 

charakterystyce w okolicy 80 Hz – druga CzDW 

belki (górny rysunek). Natomiast dla grup punktów 

nie zawieraj cych uszkodzenia pik ten w zasadzie 

si  nie pojawia. 
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Rys. 6. Wyniki filtracji modalnej dla obiektu 

w kolejnych fazach uszkodzenia – kolejne 

grupy WFP 

5. WNIOSKI KO COWE

Zaproponowana metoda lokalizacji uszkodze

poprzez filtracj  modaln  zosta a dwukrotnie 

zweryfikowana najpierw przy pomocy danych 

symulacyjnych, a nast pnie z zastosowaniem danych 

eksperymentalnych. Obie próby zosta y zako czone

powodzeniem. Symulowane uszkodzenie zosta o

wykryte i zlokalizowane z dok adno ci  do kilku 

punktów pomiarowych. W dalszych pracach 

nale a oby si  zastanowi  jak skutecznie 

wykorzysta  wysoko  wzgl dn  fa szywych pików 

do bardziej dok adnego wykrywania i lokalizacji 

uszkodze .
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