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Streszczenie

W artykule zaprezentowano sposob zastosowania systemu wizyjnego do przeprowadzenia
eksperymentu modalnego. Proponowane rozwiazanie polega na rejestracji drgan za pomoca
systemu do akwizycji i analizy obrazow. W zwiazku z tym, w oparciu o klasyczne metody
przetwarzania obrazu, opracowano algorytmy oraz procedury do analizy obrazéow. Dokonano
nastepnie implementacji i testowania tychze algorytmow w $rodowisku programowym Matlab, w
ktérym, za pomoca uzyskanych danych wizyjnych oraz wykonanego w KRiDM AGH
oprogramowania — VIOMA — przeprowadzono analiz¢ modalng. Dane wizyjne konieczne do
uzyskania powyzszych celéw otrzymano z kamery cyfrowej X-Stream w postaci plikow ‘avi’. W
pracy przedstawiono réwniez poréwnanie wynikéw uzyskanych za dla réznych rozdzielczosci
przestrzennych oraz przeprowadzono dyskusj¢ otrzymanych rezultatow.

Stowa kluczowe: analiza modalna; przetwarzanie i analiza obrazow; pomiary drgan

VISION SYSTEMS UTILIZATION TO MODAL ANALYSIS CONSTRUCTION REALIZATION

Summary:

In the paper possibilities of application of vision techniques for modal experiment are
presented. The main idea of proposed solution relies on vibration registering by means of a vision
system for image acquisition and analysis. For this purpose procedures and algorithms for image
acquisition, pre-processing and image analysis were developed basis of classical image processing
methods. Developed algorithms were implemented and tested in programming environment
MATLAB in which by means of developed in KRiDM AGH software — VIOMA — modal
experiment was carried out. Necessary vision data were received from high-speed digital camera
“X-Stream Vision” in the form of “avi” files which were input data of algorithm for modal
analysis procedure. Comparison of obtained results from the developed vision system for different
spatial resolutions were performed and discussed.

Keywords: modal analysis; image pre-processing and analysis, vibrations measurements
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1. WSTEP

Wykorzystanie systemow wizyjnych w analizie
modalnej oraz pomiarach wielko$ci charakteryzuja-
cych wiasnosci dynamiczne konstrukcji stato sig¢
przedmiotem zwigkszonego zainteresowania wy-
wolanego przede wszystkim potrzebami praktyki.
Zastosowanie bezkontaktowych metod rejestracji
sygnaldow zgodne jest ze wspolczesnymi tenden-
cjami projektowania, badania i testowania kon-
strukcji. Metody takie w znaczny sposdb pozwalaja
na uproszczenie procedury pomiarowej redukuja
czas potrzebny na przygotowanie ecksperymentu
oraz pozwalaja na automatyzacj¢ niektorych czyn-
nosci zwiazanych z analiza. W artykule podjeto
prébe zastosowania analizy modalnej do diagnozo-
wania uszkodzenia badanego obiektu w oparciu o
przebiegi czasowe drgan uzyskane z opracowanego
systemu wizyjnego. Zwrocono uwage na problemy
pojawiajace si¢ w trakcie realizacji eksperymentu

oraz dokonano proby wskazania sposobow ich roz-
wigazania.

2. METODOLOGIA.

W obszarze zastosowania systemoéw wizyjnych

do tréjwymiarowego pomiaru geometrii obiektow
dominuja generalniec dwie kategorie systemow:
aktywne oraz pasywne [7], [8].
W kategorii systemow pasywnych opracowano, w
oparciu o klasyczne techniki przetwarzania obrazu,
metodyke, algorytmy i procedury do automatycz-
nego odwzorowania geometrii i lokalizacji punkow
pomiarowych oraz do pomiaru drgan okreslonych
punktow konstrukcji.
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Rys. 1 Metodyka automatycznego
odwzorowania geometrii oraz realizacji testu
modalnego

Opracowana metodyka i algorytmy w postaci
oprogramowania wspolpracujacego z wykonanym
narzgdziem komputerowego wspomagania ekspery-
mentu modalnego — VIOMA [12] osadzonym w
srodowisku Matlab (rys. 1) pozwolita na skrécenie
czasu  realizacji  jednego z  najbardziej
pracochtonnych i czasochtonnych etapow testu
modalnego. Czyli poczatkows fazg testu modalnego
zwiazang z przygotowaniem eksperymentu i
wprowadzaniem do systemu geometrii, potozenia i
orientacji czujnikow pomiarowych.

Do pomiaru drgan analizowanego obiektu oraz
okreslenia jego geometrii opracowano algorytmy
klasycznych  technik  przetwarzania  obrazu
[11,[2].[3],[4],[5] w wyniku, ktérych otrzymano
geometryczne $rodki cigzkosci obrazow
znacznikow w wybranych punktach konstrukcji. W
celu obliczenia geometrycznych $rodkow cigzkosci
analizowanych obrazéw obiektow w oparciu o
przybornik Image Processing Toolbox [6]
opracowano 1 zaimplementowano procedury do
wstgpnego przetwarzania i analizy obrazow w
srodowisku programowym MATLAB [13] (rys.2)
Uzyskane wartosci wspolrzednych geometrycznych
srodkow cigzkosci w jednostkach pikseli wyrazone
zostaty w milimetrach za pomoca opracowanego
modutu kalibracji. W tym celu naklejono na
analizowanym obiekcie wzorzec kalibracyjny
(rys.1.) w postaci okrggu o znanej Srednicy.

3. EKSPERYMENT
3.1 Stanowisko badawcze

Do przeprowadzenia testow modalnych z
wykorzystaniem systemu wizyjnego przygotowano
stanowisko badawcze zaprezentowane na rys. 2.
Elementy skladowe stanowiska badawczego z
systemem wizyjnym do realizacji testu modalnego:
1) System wizyjny:

v' O$wietlenie (halogen 1000W)

v Kamera cyfrowa X-Stream. Sekwencje
obrazoéw pobierane byly przy pomocy kamery
cyfrowej X-Stream 1 zapisywane w postaci
plikow w formacie ‘*.avi”. Kamera cyfrowa X-
Stream umozliwia akwizycje danych =z
czestotliwoscia  ponad 30 000 Hz
[www.idtpiv.com].

v" Oprogramowanie wykonane w $rodowisku
Matlab

Kamera cyfrowa
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Badany obiekt (rama stalowa) z
naklejonymi znacznikami

Rys. 2 Schemat stanowiska badawczego

2) Obiekt laboratoryjny

v" Goérna pozioma belka ramy stalowej z naklejo-
nymi znacznikami odblaskowymi stanowia-
cymi przedmiot analizy obrazow. Jako rezultat
analizy obrazu, dla kazdej ramki, obliczano
wspolrzedne geometrycznych srodkéw cigzko-
$ci obrazéw naklejonych znacznikow wyrazo-
nych po procesie kalibracji w milimetrach.

v" W kolejnych eksperymentach cze¢sciowych
badana belka byta ,,uszkadzana” przez nacigcie
poprzeczne w wybranym punkcie.

v' Wzbudzenie szumem losowym

Analizowane obiekty reprezentowane byly przez

uzyskane z kamery obrazy odblaskowych znaczni-

koéw naklejonych na badang ramg stalowa. Akwizy-
cji obrazow z czgstotliwoscia 400 Hz oraz rozdziel-
czoscig 1260x80 (pikseli) dokonano za pomoca
kamery X-Stream. Przy jej pomocy mozliwy byt
rowniez automatyczny zapis pobranych obrazéow do
pamigci masowej komputera w formacie plikow
‘avi’. Pliki te stanowily dane wejsciowe do opra-
cowanych i1 zaimplementowanych w s$rodowisku
programowym Matlab algorytméw i procedur do
analizy obrazu (rys. 1). W wyniku ich numeryczne;j
realizacji, dla kazdej ramki obrazu obliczano
wspotrzgdne geometrycznych s$rodkow cigzkoS$ci
analizowanych obiektéw na plaszczyznie obrazu.

Transformacja otrzymanych danych z przestrzeni

obrazu (piksele) na jednostki miary SI (milimetry)

realizowana byla przez opracowany modut kalibra-
cji.

3.2 Pomiar belki "uszkadzanej” poprzez
naciecie

W celu dokonania detekcji uszkodzenia
pojawiajacego si¢ w obiekcie przeprowadzona
zostala seria testow pomiarowych. Pierwszy pomiar
wykonano na obiekcie nieuszkodzonym a nastgpnie
kolejne trzy pomiary przy uszkadzaniu obiektu
(12,5%, 35%, 50% uszkodzenia — nacigcie
poprzeczne poziomej belki ramy stalowej). Obickt
wzbudzany byt za pomocg uktadu przedstawionego
na rys.2. Pomiar wykonywano za pomoca systemu



DIAGNOSTYKA’30

267

KOHUT, KUROWSKI, Wykorzystanie systemow wizyjnych...

wizyjnego. Zarejestrowane obrazy przetwarzano
nastgpnie zgodnie ze schematem przedstawionym
na rys.l. Jako wynik obrobki otrzymano przebiegi
przemieszczen badanych punktéow konstrukcji w
czasie. Przyktadowe przebiegi zilustrowano na rys.
3a). Z zaprezentowanego rysunku widaé, ze
rozdzielczos¢ zarejestrowanego przebiegu drgan nie
jest zbyt dobra.

a)
Rys 3. Przyktadowy przebieg czasowe
przemieszczen drgan (a) oraz przyktadowy
przebieg obliczonej funkcji korelacji (b)

W przypadku punktow (np. znajdujacych si¢ w
poblizu koncéw badanego obiektu), w ktorych
spodziewano si¢ uzyska¢ niewielka amplitude
drgan, na przebiegu odwzorowanych zostato jedy-
nie kilka pozioméw sygnatu. Wyznaczone prze-
biegi czasowe uzyte zostaty nastgpnie do obliczenia
funkcji korelacji. W obliczeniach zatozono dwa
punkty referencyjne wybrane w punktach i kierun-
kach, w ktorych wystepowaly najwigksze drgania.
Przebiegi przyktadowych obliczonych funkcji ko-
relacji przedstawiono na rys.3b)

W celu wygladzenia funkcji  korelacji
zastosowano usrednianie z kilku wykonanych serii
pomiarowych. Funkcje korelacji zostaly nastgpnie
wykorzystane  do  przeprowadzenia  analizy
modalnej. Poniewaz nie byt wykonywany pomiar
sity wymuszajacej jedynym rozwiazaniem bylo

przeprowadzenie operacyjnej analizy modalnej.
Wykorzystano tutaj algorytm BR (ang. Balanced
Realisation). Analiz¢ przeprowadzano w pelnym
pasmie pomiarowym tzn. od 0 — 200 Hz. Dla
potrzeb wyznaczania diagramu stabilizacyjnego
estymowano modele od 2 do 50 rzedu. Na rys.4.
przedstawiono  diagramy  stabilizacyjne  dla
wszystkich przebadanych przypadkow. Wida¢, iz
pomimo stabej jakosci prze-biegéw czasowych
poddawanych analizie stabilizacja biegunéw na
diagramach jest zadziwiajaco dobra.
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Rys 4. Przyktadowe diagramy stabilizacyjne
uzyskane w trakcie wykonywania analiz dla
kolejnych stopni uszkodzenia belki

Wyniki analiz dla wszystkich przypadkéw
przedstawione zostaly w tabeli 1.

Na podstawie przedstawionych wynikoéw mozna
stwierdzi¢, ze roznice czgstotliwosci biegunow
odpowiadajacych kolejnym stadiom uszkodzenia
obiektu sg niewielkie i niejednokrotnie znajduja si¢
w granicach bledu estymacji. Z uszkodzeniem
wykonywanym na konkretnym badanym obiekcie
wiaze si¢ przede wszystkim zmniejszenie
sztywnosci uktadu. Czestotliwosci drgan wlasnych
uszkadzanego obicktu powinny, wigc, w miarg
propagacji uszkodzenia malec.

Tabela 1. Wyniki estymacji modelu modalnego dla p. referencyjnego: rama:9:X

Lp. Bez uszkodzenia Uszk. 1 Uszk. 2 Uszk. 3
Czestotl. | Ws. Ttum | Czestotl. | Ws. Ttum | Czestotl. | Ws. Ttum | Czestotl. | Ws. Tium

1 10,98 3,01 11,02 2,92 10,94 2,92 10,92 3,27

2 21,91 3,29 22,07 6,98 21,90 3,93 21,95 3,42

3 32,90 4,08 32,91 3,38 33,06 4,31

4 43,33 2,00 42,95 1,47 42,60 1,75 42,47 1,71

5 60,28 3,28 59,95 2,75 59,00 4,80 60,23 3,43

6 77,75 2,59 77,99 1,56 78,06 1,11 78,31 1,48

7 88,84 0,52 89,04 0,57 89,15 0,57 89,10 0,55

8 | 100,04 0,07 100,02 0,1 100,02 0,06 100,00 0,06

9 | 111,13 0,62 111,02 0,38 111,07 0,48 110,95 0,42
10| 121,78 1,25 122,07 0,84 121,74 0,66 121,83 0,76
11 133,46 1,18 133,84 1,22 133,27 1,26
12| 143,93 1,10 142,99 0,84 143,05 1,45 142,85 1,00
13| 177,81 0,63 177,77 0,82 178,16 0,75 177,80 0,77
14 | 189,51 0,63 189,28 0,59 189,24 0,45 189,06 0,59

Tendencja taka jest rzeczywiscie obserwowana dla postaci nr.:6,7 nie potwierdza si¢. Jest to

biegunow nr.:1,4,5,9,13,14 jednakze w przypadku

prawdopodobnie zwiazane z udziatem danej postaci
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w calkowitej wartosci drgan obiektu. Bieguny
majace wickszy wplyw na calosciowe drgania
analizach bedace przez to lepiej odwzorowane w
danych pomiarowych spetniaja podana zaleznos¢.
W wszystkich analizach pojawia si¢ biegun o
czestotliwosci 100 Hz 1 stosunkowo niskim
wspotczynniku tlumienia nieprzekraczajacym 0.1
%. W klasycznym pomiarze z wykorzystaniem np.
czujnikow akcelerometrycznych w czestotliwosci
tej najprawdopodobniej mozna by si¢ dopatrywaé
niepozadanego wplywu zaktocen sieci
energetycznej. W przypadku pomiaru wizyjnego
jedynym  wytlumaczeniem wystgpowania  tej
czestotliwosci jest niekorzystny wptyw o$wietlenia
na dokonany pomiar.

W kolejnym etapie doswiadczenia zaplanowane
zostato wykorzystanie energetycznych wskaznikow
do detekc;ji i lokalizacji uszkodzenia pojawiajacego
si¢ w monitorowanym obiekcie. Proponowana
metoda bazuje na znajomosci przebiegu postaci
drgan dla obiektu wzorcowego (nieuszkodzonego)
oraz postaci obiektu podejrzanego o uszkodzenie.
Niestety w tym przypadku okazalo si¢, iz
wyznaczone postacie drgan nie sa wystarczajaco
dobrze  odwzorowane.  Przebiegi  najlepiej
odwzorowanych postaci przedstawiono na rys.S§.
Problem odwzorowania postaci bezposrednio
zwigzany jest z rozdzielczo$cia przestrzenng
wykonywanego pomiaru. W przeprowadzonych
eksperymentach rozdzielczo$¢ wynosita 0.6748
[mm/piksel]. Pojawilo si¢, wigc pytanie, jaka
warto$§¢ powinna mie¢ rozdzielczo$¢ przestrzenna,
aby poprawnie odwzorowac postacie drgan oraz w
jaki sposob technicznie umozliwi¢ zmniejszenie
wartosci  tego parametru. Z posrdd  kilku
mozliwosci wybrana zostata metoda polegajaca na
realizacji kilku pomiarow dla wybranych obszaréw
badanego obiektu i nastgpnym potaczeniu w trakcie
analiz badanych obszarow.

3.3 Pomiar ze zwigkszaniem rozdzielczoS$ci

Wykonano kolejne dwie serie eksperymentow
pomiarowych. W  pierwszej badany obiekt
podzielony zostal na dwie czg$ci zgodnie z
rysunkiem 5.

Pomiar 1 Pomiar 2

Rys 5. Schemat podziatu badanego obiektu
na 2 czesci

Wyznaczenie przebiegéw czasowych amplitud
przemieszczen oraz wyznaczenie funkcji korelacji
wykonane zostato zgodnie ze schematem podanym
w punkcie 2. Na rys 6 zilustrowano przyktadowe
przebiegi czasowe. W tym przypadku funkcje

korelacji wyznaczono za pomoca referencyjnych
przebiegéw czasowych wybranych w punktach 9
lub 10. Punkty te byly wspdlne dla obydwu
pomiarow. Przyktadowe przebiegi funkcji korelacji
przedstawione sa na rys 6. Wykonanie operacyjnej
analizy modalnej na tak przygotowanym zestawie
funkcji  korelacji doprowadzilo do uzyskania
postaci drgan wlasnych przedstawionych na rys 8.

Rys 6. Przyktadowy przebieg czasowe
przemieszczen drgan oraz przyktadowy
przebieg obliczonej funkcji korelacji

Dalsze  zwigkszenie rozdzielczosci  pomiaru
mozliwe byto poprzez dokonanie kolejnego
podziatu badanego obiektu.

Schemat tego podzialu przedstawiony jest na rys. 7.

Pomiar 3 Pomiar 4 Pomiar 5 |Pomiar 6
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Rys 7. Schemat podziatu badanego obiektu
na 4 czgsci

Wykonano podzial na cztery czgsci, przy czym
kazdy z pomiaréw posiadal, co najmniej jeden
punkt wspolny z kolejnym. W standardowym
pomiarze, w ktdrym wykorzystywane sa klasyczne
czujniki drgan, zazwyczaj jeden z czujnikéw petni
rol¢ odniesienia. Jego pozycja jest niezmienna w
czasie catego ecksperymentu. W trakcie pomiaru
wizyjnego zalozenie jednego punktu pomiarowego
jako referencyjnego nie moze zosta¢ spelnione.
Sytuacja taka powoduje, iz postacie drgan
uzyskiwane sa na podstawie kilku analiz
czesciowych. Istnieje, wiec koniecznos$¢ ,,sklejania”
postaci globalnej dla catego badanego obiektu na
podstawie kilku postaci sktadowych. Istotny jest
tutaj fakt, iz postacie skladowe moga rozni¢ si¢
migdzy soba zarowno amplituda jak i1 fazg dla
danego bieguna.

Zaproponowane rozwiazanie polega na
wyznaczeniu na podstawie przebiegéw czasowych
amplitud drgan funkcji korelacji. W zwiazku z tym
wyznaczono dwa niezalezne zestawy funkcji
korelacji. Jeden na podstawie pomiarow 3 i 4. Jako
referencja wybrany zostat punkt 6. Drugi zestaw
obliczony zostal na podstawie pomiardw 5 i 6 z
wykorzystaniem punktu referencyjnego nr 14.
Wykonane zostaly analizy modalne dla obydwu
zestawOow  funkcji  korelacji. Postacie  drgan
uzyskane w obydwu analizach zawieraly jeden
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punkt wspélny (nr 10). Punkt ten wykorzystany analizowanymi powyzej. Odpowiadaja one kolejno
zostal nastgpnie do polaczenia postaci na podstawie (rzedami) czestotliwosciom ok: 11.0, 43.9, 60.2
postaci czg$ciowych. Uzyskane postacie drgan 122.1 oraz 144.2 Hz

przedstawiono na rys 8 i poréwnano z przypadkami

Bez podzialu Podzial na dwie cze$ci Podzial na cztery czeSci
e T N
S T T L T
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Rys 8. Poréwnanie ksztattow wybranych postaci drgan uzyskanych dla pomiarow wykonywanych
z r6znymi rozdzielczosciami przestrzennymi
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