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Streszczenie
W artykule zosta y zaprezentowane mo liwo ci wykorzystania systemu wizyjnego, który 

w po czeniu z narz dziami do przeprowadzenia analizy modalnej pozwala na detekcj  i lokalizacj
uszkodzenia. G ówna idea proponowanego rozwi zania polega na zastosowaniu pomiaru drga  przy 
pomocy systemu wizyjnego, zbudowaniu modelu modalnego oraz wykorzystaniu metod energetycznych 
opartych o analiz  przebiegu postaci drga  do detekcji uszkodzenia. Podstawowy problem, jaki nale a o
rozwi za  w proponowanym systemie by o uzyskanie globalnych postaci drga  na podstawie sklejania 
postaci cz ciowych. Utworzone w ramach pracy algorytmy zosta y zaimplementowane i przetestowane 
w rodowisku programowym MATLAB jako funkcje rozwijanego w KRiDM AGH narz dzia do analizy 
modalnej VIOMA. 

S owa kluczowe: analiza modalna, analiza i przetwarzanie obrazów, metody energetyczne. 

VISION BASED SYSTEM FOR SHM APPLICATION 

Summary 
In the paper possibilities of the application of vision techniques connected with modal analysis for 

damage detection and localization are presented. The main idea of the proposed solution relies on 
vibration registering by means of a vision system, modal experiment realization and energy method using. 
The key feature of this new solution is that global mode shapes are obtained by partial mode shapes 
sticking together. Developed algorithms (for image processing and modal experiment realization) were 
implemented and tested in programming environment MATLAB in which by means of developed in
KRiDM AGH software – VIOMA – modal experiment was carried out. 

Keywords: modal analysis, image processing and analysis, energy methods. 

1. WPROWADZENIE  

U yteczno  metod diagnostycznych opartych 
na modelu (a w szczególno ci modelu modalnym) 
i s u cych do detekcji i lokalizacji uszkodze
zosta a wielokrotnie potwierdzona w literaturze [8]. 
W klasycznym podej ciu zastosowanie takich 
metod jest jednak stosunkowo pracoch onne
i czasoch onne. Chodzi tutaj g ównie o etap 
gromadzenia danych pomiarowych. Dla potrzeb 
diagnozowania pracy urz dzenia konieczne jest 
posiadanie modelu badanego urz dzenia w co 
najmniej dwóch stanach jego pracy – 
nieuszkodzonym oraz w momencie, w którym 
mo liwa jest detekcja symptomu zwi zanego
z pojawiaj cym si  uszkodzeniem. Sytuacja taka 
wymusza konieczno  kilkakrotnego powtarzania 
eksperymentu pomiarowego. Z drugiej strony 
wiadomo, i  model modalny dla poprawnego 
odwzorowania zachowania badanego obiektu 
wymaga wielu punktów pomiarowych roz o onych 
na ca ej konstrukcji. Proces budowy modelu 
modalnego przebiega w kilku etapach: 

planowanie eksperymentu, 

zgromadzenie niezb dnych danych, 
wykonanie analiz – zbudowanie modelu 
modalnego, 
walidacja modelu. 
W przypadku zastosowa  diagnostycznych 

proces planowania eksperymentu wykonywany jest 
jednokrotnie. Polega on na przygotowaniu sieci 
punktów pomiarowych, w których niezb dne jest 
zebranie przebiegu drga , zbudowanie modelu 
geometrycznego urz dzenia, wybranie punktów 
referencyjnych. Najbardziej czasoch onny etap 
zwi zany jest ze zgromadzeniem danych 
pomiarowych i ich archiwizacj . Kolejne etapy, 
zwi zane z budow  modelu modalnego oraz jego 
walidacj , mog  zosta  w du ej mierze 
zautomatyzowane, dlatego czas potrzebny do ich 
wykonania jest proporcjonalnie niewielki.  

Zamiarem autorów niniejszego opracowania jest 
pokazanie i  zastosowanie technik wizyjnego 
pomiaru drga  w miejsce metod klasycznych daje 
poprawne wyniki zwi zane z detekcj  i lokalizacj
pojawiaj cego si  na konstrukcji uszkodzenia, 
a ponadto pozwala na znaczne skrócenie procesu 
pomiarowego. 
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2. METODOLOGIA 

Prace wst pne zwi zane z wykorzystaniem
technik wizyjnych do pomiaru drga  zosta y
opublikowane m.in. w [13]. W publikacji tej
pokazano, i  prezentowana technika daje dobre
rezultaty i mo e zosta  zastosowana dla obiektów o 
niewielkich rozmiarach. Krytycznym parametrem
jest w przypadku tego typu pomiarów rozdzielczo
przestrzenna zbieranego obrazu. W przypadku
du ych obiektów rozdzielczo  przestrzenna jest 
stosunkowo niska, co w krytycznym przypadku
uniemo liwia pomiar drgania. W przypadku
pomiarów drga  du ych obiektów konieczne jest
zwi kszenie tego parametru do poziomu
pozwalaj cego na wyznaczenie przebiegu drga .
Ma to na celu umo liwienie rejestracji
przemieszczenia danego punktu pomiarowego na 
kilku poziomach kwantyzacji przetwornika 
wizyjnego. Zwi kszanie rozdzielczo ci
przestrzennej mo e zosta  zrealizowane na kilka 
sposobów. Pierwszym sposobem jest poprawa
jako ci stosowanego przetwornika obrazu.
Rozwi zanie to najcz ciej nie mo e by
zastosowane z uwagi na koszt. Inn  mo liwo ci
poprawy rozdzielczo ci jest podzia  badanego 
obiektu na fragmenty. Pomiar drga  wykonywany
jest nast pnie kolejno na ka dym z wydzielonych
fragmentów. Sytuacja taka bardzo przypomina
klasyczny pomiar drga  z wykorzystaniem
klasycznych czujników stykowych. Ograniczeniem
metody wizyjnej w czasie takiej realizacji
pomiarów jest konieczno  badania ci le
okre lonego obszaru, który jest “widziany” przez 
uk ad wizyjny. Powoduje to, i  niemo liwe jest, tak
jak w przypadku pomiaru z czujnikami stykowymi,
zastosowanie jednego punktu referencyjnego,
w którym pomiar by by dokonywany w ka dej sesji 
pomiarowej. Jest to powa ne ograniczenie. Jego 
konsekwencj w trakcie budowania modelu
modalnego jest brak mo liwo ci otrzymania
kompletnego modelu modalnego dla ca ej
konstrukcji w trakcie jednej analizy. Konieczne 
staje si , wi c wykonanie wielu analiz cz ciowych
i nast pnie dokonanie ich konsolidacji.
Najtrudniejszym etapem konsolidacji jest
utworzenie wektora modalnego na podstawie jego 
sk adowych otrzymanych w kilku analizach. Ten
proces klejenia postaci drga  wymaga
dodatkowych zabiegów wst pnych. Ka de sklejane
ze sob  cz ci postaci drgania musz  posiada , co 
najmniej jeden punkt wspólny. Na podstawie
znajomo ci tych punktów mo liwa jest do
wykonania normalizacja amplitudy postaci drgania
oraz dopasowanie pocz tkowych k tów fazowych. 
Sklejone postacie drga  mog  zosta  nast pnie
wykorzystane w procesie detekcji i lokalizacji 
uszkodzenia. W artykule w tym celu wykorzystana 
zosta a metoda energetyczna bazuj ca na badaniu
zmian w przebiegu postaci drga , a w
szczególno ci drugich pochodnych postaci po 
wspó rz dnych, czyli zmian energii odkszta cenia
zwi zanych z dan  postaci  i danym uszkodzeniem

konstrukcji. Wyró ni  mo na tutaj podej cie czysto 
eksperymentalne, w którym energi  odkszta cenia
oblicza si  na podstawie zmierzonych postaci drga
oraz eksperymentalno-analityczne, w którym
konieczna jest znajomo  macierzy sztywno ci
uk adu. Wska nik uszkodzenia, zdefiniowany na
podstawie energii odkszta cenia w metodzie
eksperymentalnej, ma posta :

ik

U ik U k U k

U ik U k U k

 (1) 

gdzie:

U ik  – energia odkszta cenia w punkcie i dla k-tej

postaci drga  w asnych dla konstrukcji
nieuszkodzonej,

U ik  – energia odkszta cenia w punkcie i dla k-tej

postaci drga  w asnych dla konstrukcji
uszkodzonej,

U k  – ca kowita energia odkszta cenia k-tej

postaci drga  w asnych dla konstrukcji
nieuszkodzonej,

U k  – ca kowita energia odkszta cenia k-tej

postaci drga  w asnych dla konstrukcji
uszkodzonej,

Energie odkszta cenia danej postaci drgania
mog  zosta  wyznaczone na podstawie zale no ci
opisanych równaniami:
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gdzie:

– wektor modalny dla konstrukcji
nieuszkodzonej,

– wektor modalny dla konstrukcji
uszkodzonej,

a i b – granice obszaru, w którym bada si
mo liwo  powstania uszkodzenia,

L – d ugo  belki,

x – zmienna ca kowania.
Powy sze wzory s  spe nione dla konstrukcji

belkowych, jednak mog  one by  uogólnione na 
innego rodzaju konstrukcje. W przypadku
rozwa ania wi cej ni  jednej postaci drga ,
wska nik uszkodzenia oblicza si  jako sum
wska ników dla rozwa anych postaci. W celu
uzyskania przebiegu postaci drga , który mo na
dwukrotnie ró niczkowa  stosuje si  aproksymacj
wielomianow . Takie rozwi zanie prowadzi do 
bardziej g adkich przebiegów postaci i mniejszych
b dów ró niczkowania. Konstrukcj  uwa a si  za 
uszkodzon , je li wska nik uszkodzenia ró ni si
znacz co w sensie statystycznym od warto ci dla 
konstrukcji nieuszkodzonej, to jest od warto ci 1.
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3. EKSPERYMENT 

W celu weryfikacji opracowanych algorytmów
wykonano testy modalne. Do przeprowadzenia
powy szych testów przygotowano stanowisko
badawcze zaprezentowane na rysunku 1.

Analizowany obiekt (rama stalowa

 z naklejonymi znacznikami)

Wzbudnik

wzmacniacz

Generator
szumu losowego

O wietlenie

Kamera cyfrowa
XStream

Pakiet
Matlab

Zaimplementowane
algorytmy analizy obrazu

Wzorzec
kalibracyjny

pliki ‘*.avi’

Znaczniki

odblaskowe

800x40x10

Rys. 1. Schemat stosowanego uk adu pomiarowego

Elementy sk adowe tego stanowiska to:
1) System wizyjny: 

O wietlenie (halogen 1000W)
Kamera cyfrowa X-Stream. Pobrane sekwencje 
obrazów by y zapisywane w postaci plików 
w formacie ‘*.avi”. Kamera cyfrowa X-Stream
umo liwia akwizycj  danych z cz stotliwo ci
ponad 30 000 Hz [www.idtpiv.com].
Oprogramowanie wykonane w rodowisku
Matlab

2) Obiekt laboratoryjny
Górna pozioma cz  stalowej ramy
Wzbudnik (sterowany szumem losowym)
Aparatura steruj ca prac  wzbudnika (generator
drga , wzmacniacz sygna u)
Komputer pomiarowy z oprogramowaniem
Do zrealizowania przedstawionych powy ej

za o e  wykonane zosta y cztery serie testów.
Pierwszy na konstrukcji nieuszkodzonej oraz trzy
kolejne dla post puj cego uszkodzenia.
Uszkodzenie polega o na nacinaniu belki
w wybranym punkcie geometrycznym. G boko
naci cia dobrana zosta a w taki sposób, aby
uzyska  uszkodzenie na poziomach: 12.5% (5 mm),
32,5% (13 mm) oraz 50% (20 mm). Szeroko
naci cia wynosi a 1mm. W trakcie pomiarów
drgania badanego obiektu wzbudzane by y za 
pomoc  wzbudnika elektrodynamicznego
zamocowanego do jednej z podpór rys. 1. Drgania
wymuszane by y sygna em szumu losowego.

Przed przyst pieniem do wykonania rejestracji
przyj to nast puj ce za o enia:

badany obiekt podzielony zosta  na cztery 
nak adaj ce si  podobszary,

dwa s siaduj ce ze sob  podobszary posiada y
co najmniej jeden punkt wspólny.

Z punktu widzenia systemu wizyjnego badany
obiekt reprezentowany by  przez uzyskane 
z kamery obrazy odblaskowych znaczników 
naklejonych na konstrukcj . Akwizycji obrazów
z cz stotliwo ci 400 Hz oraz rozdzielczo ci
1260x80 (pikseli) dokonano za pomoc  kamery X-
Stream. Przy jej pomocy mo liwy by  równie
automatyczny zapis pobranych obrazów do pami ci
masowej komputera w formacie plików ‘avi’. Pliki
te stanowi y dane wej ciowe do opracowanych
i  zaimplementowanych w rodowisku
programowym Matlab algorytmów i procedur do
analizy obrazu (rys. 2). W wyniku ich numerycznej
realizacji, dla ka dej ramki obrazu obliczano
wspó rz dne geometrycznych rodków ci ko ci
analizowanych obiektów na p aszczy nie obrazu. 
Transformacja otrzymanych danych z przestrzeni 
obrazu (piksele) na jednostki miary SI (milimetry)
realizowana by a przez opracowany modu
kalibracji.

Ostatecznie wykonane oprogramowanie
pozwala o na otrzymanie geometrii analizowanego
obiektu oraz na realizacj  analizy modalnej. Wyniki
pomiarów dokonane przy pomocy systemu
wizyjnego zosta y nast pnie poddane analizie w 
przyborniku VIOMA.

Matlab
+ VIOMA

Analiza modalne

Analiza modalna

Pliki avi:
- obrazy stalowej ramy z
odblaskowymi znacznikami

Uzyskane dane:
- Przemieszczenie

(Wspó rz dne
geometrycznych rodków
ci ko ci analizowanych

obiektów)

Filtry
Medianowy /
U redniaj cy

Progowanie

Operacje
Morfologiczne

Otwarcie

Analiza obrazu

(segmentacja
zorientowana obszarowo)

- rodki ci ko ci

analizowanych obiektów

Histogram

Faza wst pnego przetwarzania obrazu Etap analizy obrazu

Rys. 2. Schemat wykorzystanych przekszta ce
wchodz cych w sk ad opracowanego algorytmu do 

analizy obrazu 

Dokonano rejestracji danych w ten sposób, e
dla ka dej sesji zwi zanej z pojedynczym
przypadkiem uszkodzenia wykonane zosta o 12 
rejestracji (cztery podobszary wydzielone na
badanym obiekcie, w których rejestracja
powtarzana by a trzy razy). Dane pomiarowe
zebrane za pomoc  systemu wizyjnego zosta y
nast pnie przekszta cone do postaci amplitud
przemieszcze  przebiegów drga . Proces ten 
polega  na:

Znormalizowaniu zmierzonych przemieszcze
bezwzgl dnych,

Obliczeniu funkcji korelacji do wybranego
przebiegu referencyjnego

U rednieniu funkcji korelacji wzgl dem
wszystkich wykonanych sesji pomiarowych
(wykonane zosta y 3 sesje pomiarowe).

Na podstawie obliczonych funkcje korelacji
wyznaczono parametry modalne modeli
cz ciowych. Do wyznaczenia parametrów
modalnych wykorzystano operacyjny algorytm BR
(ang. Balanced Realization). Analizy w ka dym
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przypadku przeprowadzono w pa mie od 0 – 
200Hz.

4. ANALIZA DANYCH POMIAROWYCH 

Specyfik  wykonanych pomiarów
z wykorzystaniem systemu wizyjnego jest to, i
dost pnych jest kilka eksperymentów cz ciowych,
dla których brakuje wspólnych globalnych punktów
referencyjnych. Sytuacja taka powoduje, i
niemo liwa jest przeprowadzenie jednej wspólnej
estymacji daj cej wyniki globalne. W przypadku
tego eksperymentu najbardziej istotne by o
otrzymanie dobrze odwzorowanych globalnych
postaci drga  w asnych, poniewa  to one s
podstaw dla wyznaczenia wska ników
energetycznych zwi zanych z pojawiaj cym si
uszkodzeniem. Przyj to nast puj ce za o enia:

Sesje pomiarowe odpowiadaj ce
poszczególnym przypadkom uszkodzenia 
podzielone zostan  na grupy zawieraj ce
wspólny punkt (lub punkty).
Punkty wspólne zostan  potraktowane jako
referencyjne w danej analizie.
Dla ka dej grupy zostan  wyestymowane
parametry modalne.
Globalne postacie drga  zostan  “sklejone” 
z postaci cz ciowych. Podstaw  do sklejenia
postaci b d  punkty wspólne dost pne na 
granicach postaci sk adowych.
W celu zrealizowania przedstawionych za o e

dane zebrane za pomoc  systemu wizyjnego zosta y
przekonwertowane do postaci wymaganej przez 
przybornik VIOMA. Nast pnie obliczono na 
podstawie przebiegów czasowych amplitud drga
funkcje korelacji. W zwi zku z przedstawionymi
powy ej za o eniami konieczne by o uzyskanie
dwóch niezale nych zestawów funkcji korelacji.
Jeden na podstawie pomiarów 1 i 2. Jako referencja
wybrany zosta  punkt 9. Drugi zestaw obliczony
zosta  na podstawie pomiarów 3 i 4 z
wykorzystaniem punktu referencyjnego nr 25.
Wykonane zosta y analizy modalne dla obydwu
zestawów funkcji korelacji. Postacie drga
uzyskane w obydwu analizach zawiera y dwa
punkty wspólny (nr 17 i 18). Punkty te
wykorzystane zosta y w dalszej kolejno ci do 
po czenia postaci na podstawie postaci 
cz ciowych.

Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4

1 2  3    4  5   6 7 8 9  10  11 12 13  14  15 16  17 18 19  20  21 22  23 24  25 26 27 28 29  30 31 32 33

Rys. 3. Schemat podzia u badanej belki do 
wykonania pomiarów wizyjnych

Do wykonania estymacji u yto algorytmu BR
(ang. Balanced Realisation). Dla ka dego
przypadku pomiarowego, belki nieuszkodzonej
oraz z post puj cym uszkodzeniem wykonano po 
dwie analizy cz ciowe. Wyniki estymacji
przedstawiono w tabelach 1-4. Na rys. 4 pokazano 
natomiast przyk adowe postacie dra  przed 
wykonaniem klejenia.

Tabela 1. Wyniki estymacji parametrów modelu
modalnego belki bez uszkodzenia

Bez uszkodzenia

Cz  1 Cz  2 

Cz st. [Hz] T um. [%] Cz st. [Hz] T um. [%]

11,01 2,42 10,99 2,23

43,96 0,67 43,98 0,73

60,09 1,94 60,02 2,03

122,48 0,54 122,41 0,06

161,50 0,51 161,93 0,68

Zestawione w tabelach wyniki pokazuj , i
w badanym zakresie cz stotliwo ci uda o si
zidentyfikowa  pi  biegunów i odpowiadaj cym
im postaci drga . Dodatkowo w analizach 
zwi zanych z uszkodzeniami 32,5% oraz 50%
pojawi o si  po jednym dodatkowym biegunie.
Zadaniem procesu konsolidacji by o dokonanie
sprawdzenia czy bieguny te wnosz  dodatkow
informacj  o uk adzie czy te  jest to biegun, który
z przyczyn numerycznych znalaz  si , dwukrotnie
w zestawie wynikowym.

Tabela 2. Wyniki estymacji parametrów modelu
modalnego belki z uszkodzeniem 12,5% 

Uszkodzenie 12,5% 

Cz  1 Cz  2 

Cz st. [Hz] T um. [%] Cz st. [Hz] T um. [%]

11,04 2,23 10,98 2,55

44,02 0,70 43,99 0,72

59,86 2,18 59,89 2,23

123,00 0,45 122,95 0,44

162,02 0,47 161,68 0,69

Tabela 3. Wyniki estymacji parametrów modelu
modalnego belki z uszkodzeniem 32,5%

Uszkodzenie 32,5% 

Cz  1 Cz  2 

Cz st. [Hz] T um. [%] Cz st. [Hz] T um. [%]

- - 10,9405 3,2054

11,02 2,4959 10,9953 1,9934

44,0056 0,6311 43,9984 0,7207

59,8728 2,241 59,9576 2,1568

122,6742 0,3322 122,6731 0,7752

161,6822 0,5476 161,2106 0,428

Tabela 4. Wyniki estymacji parametrów modelu
modalnego belki z uszkodzeniem 50% 

Uszkodzenie 50% 

Cz  1 Cz  2 

Cz st. [Hz] T um. [%] Cz st. [Hz] T um. [%]

10,9875 1,864 10,9286 2,5353

44,0609 0,6917 43,9498 0,7193

59,7634 2,2375 59,7765 2,0612

- - 122,6687 0,6141

122,8776 0,4271 122,9105 0,6775

160,9004 0,3496   160,7399 0,7892
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W przypadku obydwu analiz po konsolidacji
okaza o si , i  bieguny s  nadmiarowe. Bieguny
wybrane do procesu sklejania zosta y
w odpowiednich tabelach 1 – 4 pouk adane
wierszowo. Bieguny odrzucone natomiast nie maj
par.

Wa nym spostrze eniem zwi zanym
z otrzymanymi wynikami analiz jest to, e
cz stotliwo ci biegunów oraz wspó czynniki
t umienia praktycznie nie zmieniaj  swoich 
warto ci wraz ze wzrostem uszkodzenia
zadawanym na badanym obiekcie. Zmiany s  na 
poziomie b dów estymacji i dlatego w przypadku
tego obiektu na ich podstawie nie mo na nic
powiedzie  na temat tego, e uszkodzenie w ogóle
pojawi o si  na badanym obiekcie.

W kolejnym kroku oblicze  przyst piono do 
procesu sklejania postaci drga . Na rys. 4
przedstawiono po dwie przyk adowe postacie drga
otrzymane w wyniku analiz cz ciowych. Na 
rysunku tym wida , e fazy pocz tkowe sk adanych
postaci s  ró ne. Dla umo liwienia wizualizacji 
postaci na jednym wykresie wst pnie dokonano 
skalowania amplitud. W przypadku ogólnym
klejenie musi jednak uwzgl dni  synchronizacj
zarówno amplitud jak i faz. Zazwyczaj wyst puje
tak e konieczno  normalizacji postaci przed
przyst pieniem do procesu kleje nia.

Rys. 4. Przyk adowe postacie drga  otrzymane
w wyniku estymacji modeli cz ciowych

W celu otrzymania postaci globalnych
dokonano konsolidacji wyników estymacji
a nast pnie sklejenia sk adowych postaci drga
(rys. 5.). Jako parametry opisuj ce bieguny uk adu
przyj to warto ci odpowiadaj ce pierwszej cz ci
postaci. Przyk adowe wyniki sklejenia postaci
przedstawiono w dodatku 1. 

Rys. 5. Przyk adowe postacie drga  otrzymane
w wyniku sklejania postaci cz ciowych

Otrzymane globalne postacie drga  zosta y
nast pnie u yte do wyznaczenia wska ników
energetycznych pozwalaj cych na detekcj  i 
lokalizacj  uszkodzenia. Przyjmuj c model 
geometryczny badanego obiektu jako element
belkowy, wska niki energetyczne opisane 

równaniem 1 zaimplementowano w rodowisku
Matlab. Przyk adowe wyniki dokonanych oblicze
przedstawiono na rysunkach. 6 i 7.
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ik

Rys. 6. Wynik zastosowania metody energetycznej 
do detekcji i lokalizacji 12,5% uszkodzenia 

ik

x [cm]

Rys. 7. Wynik zastosowania metody energetycznej 
do detekcji i lokalizacji 50% uszkodzenia 

Z zaprezentowanych rysunków wynika, i
uszkodzenie wykonane na obiekcie zosta o
poprawnie zidentyfikowane ju  dla najmniejszego
uszkodzenia badanego obiektu.

5. WNIOSKI I UWAGI KO COWE

Przedstawiony eksperyment pokazuje, i
mo liwe jest zastosowanie systemu
diagnostycznego opartego na pomiarach drga
metodami wizyjnymi do detekcji i lokalizacji 
uszkodzenia pojawiaj cego si  na konstrukcji.
Problemem, jaki nale a o rozwi za  by a zbyt ma a
rozdzielczo  przestrzenna uzyskiwanego obrazu
niepozwalaj ca na wystarczaj co dobre 
odwzorowanie wyst puj cych na badanej 
konstrukcji drga .

Rozwi zaniem problemu by o zwi kszenie
rozdzielczo ci przestrzennej rejestrowanego obrazu
kosztem zmniejszenia jego wielko ci. Implikowa o
to konieczno  zwi kszenia liczby eksperymentów
oraz wymusi o potrzeb  sklejania postaci drga .
W kolejnym etapie utworzony zosta  algorytm
pozwalaj cy na sklejanie postaci drga
i zastosowanie metody energetycznej do detekcji
oraz lokalizacji uszkodzenia na podstawie analizy
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globalnych postaci drga . Z przeprowadzonego
do wiadczenia wynika, i  przedstawione 
rozwi zanie pozwoli o na detekcj  i lokalizacj
uszkodzenia, w tym przypadku, wi kszego od 
12,5%.
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DODATEK 1

Przyk adowe postacie drga  uzyskane w wyniku klejenia postaci cz ciowych

Nr

post.

Konstrukcja bez

uszkodzenia

12,5% uszkodzenia 

konstrukcji

32,5% uszkodzenia 

konstrukcji

50% uszkodzenia 

konstrukcji

2

3


