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DIAGNOSTYKA ELEMENTOW KONSTRUKCJI
POJAZDOW Z ZASTOSOWANIEM FALK]
LAPLACE'A 1

Streszczenie
W pracy podano definigjfalki Laplace'a i sposéb jej wykorzystania do w@eldiagnostyki
uszkodze Falka Laplace'a jest to pewna analityczna, zespali ttumiona funkcja wyktadnicza co
utatwia analiz sygnatow odpowiedzi impulsowych. Dla tak zdefimiogy falki zastosowano
filtrowanie korelacyjne co pozwala na wyznaczerimetrow modalnych analizowanego uktadu, na
podstawie analizy jego odpowiedzi impulsowe;j.

WSTEP

Uszkodzenie elementu konstrukcyjnego powoduje m. Zmiare charakterystyki
dynamicznej takiego elementu. Analiza drgéiagnozowanego elementu pozwalazavha
szybly i co wane tany ocer stanu technicznego takiego elementu. Jednym z¢dajej
stosowanych wskaikow uszkodzenia wykorzystywany w diagnostyce w#kustycznej jest
zmiana cgstasci drgaa wkasnych diagnozowanego elementu [2,4,5,6].

Najprostsz metod, pozwalagca na wyznaczenie egtasci drgan wkasnych badanego
elementu jest zastosowanie transformaty Fourierasggnatu odpowiedzi impulsowej
zarejestrowanej dla tego elementu. Niestety zmemgtasci drgar wikasnych, zwilaszcza w
pocatkowym stanie uszkodzeniag na tyle mate,ze wykrycie ich z wykorzystaniem
transformaty Fouriera jest ¢#o, ze wzgidu na rozdzielczg czestotliwosciowa
transformaty bardzo trudne, a czasem nidiwe.

W pracy podano defini¢j falki Laplace'a i opisano mbwos¢ jej wykorzystania
w diagnostyce wibroakustycznej elementow konstriggh. Falka Laplace'a jest to
ekspotencjalnie ttumiona, zespolona i analityczalkaf, ktéra stanowi doskonabaz do
analizy sygnatow odpowiedzi impulsowych. ProcesrdWwania korelacyjnego pozwala na
wyznaczenia parametréw modalnych z sygnatu drgaegowz dowola (zatazona na etapie
analizy — nie pomiarow) rozdzielcsma przy wyznaczaniu gstasci i ttumienia modalnego.

1. FALKA LAPLACE'A

Falka Laplace'a jest to pewna analityczna, zespoldfumiona funkcja wykfadnicza co
utatwia analiz sygnatow odpowiedzi impulsowych. W odnieniu od transformaty Fouriera
zastosowanie falki Laplace'a pozwala na rOwnoczesmmaczenie zarOwno ¢ztaici drgan
wiasnych jak i wspoétczynnika ttumienia modalnegosygnatu odpowiedzi impulsowej
badanego (diagnozowanego) uktadu. Dodatkowym atupgoponowanej metody jest
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uzyskanie dowolnej rozdzielcgm w przypadku obu parametréw i to niezale od
czestotliwasci prébkowania i czasu trwania analizowanego sygnat
Falka Laplace'a zdefiniowana jest zalescia:

o (t-n)
w(f.¢.rt) =] A [e /271D dla tO(r,7+D) )

0, dla pozostatyh t

gdzie: j:\/—_l, f - czstotliwas¢ fOO", ¢ - wspotczynnik tlumienia wiskotycznego
I4n (0,1), 7 czas. Wielké¢, zakresD zapewniaze falka na zwarty rimik i jednoczénie jest
niezerow, ale skéczom diugas¢. Dlugos¢ przedzialuD jest istotna przy identyfikacji
wspotczynnikéw ttumienia dla wigzych modow, ze wzgllu na ich szybkie zanikanie.
Przyktady falek o rénych parametrach pokazano na rys. 1. Ze gdzgha to,ze falka
Laplace'a jest funkgjanalitycze zmiennej zespolonej, na wszystkich rysunkach madds
pokazano czas na osiach OY i OZ odpowiednio@Z rzeczywisi (Re) i urojor (Im) falki
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a) falka o danych: D=4s, f=10H{ = 0.01 b) falka o danych: D=4s, f=10H{ = 0.1
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c) falka o danych: D=4s, f=3H{ = 0.05 d) falka o danych: D=4s, f=3H{ = 0.1

Rys. 1. Falki Laplace'a dla tmych parametrow estotliwosci i ttumienia
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Tak zdefiniowan falke naley ,poréwna&” z przebiegiem zmierzonego sygnatu
odpowiedzi impulsowej. Taki proces nosi nazwiltrowania korelacyjnego. Przed
filtrowaniem naley analizowany sygnat przeksztatcdo postaci sygnatu analitycznego z
wykorzystaniem transformaty Hilberta.

2. FILTROWANIE KORELACYJNE

Wykorzystanie falki Laplace'a do identyfikacji paretrow modalnych analizowanego
ukladu polega na poszukiwaniu wadb maksymalnej wspotczynnika korelacji pauatzy
analizowanym sygnatem odpowiedzi impulsowej (pongfarmacji Hilberta) a fakk

utworzon, dla ré&nych wartdci czestotliwosci f i wspotczynnikow tlumienii¢ |
Wspotczynnik korelacji mie by wyznaczony jako iloczyn skalarny, zdefiniowany
zaleznaoscia:

(w, %) =, ®)], Ux®)], Tos6) = j W, (1) () dt 2)

gdzie:y={f,¢7}.

Funkck, korelacjic, U zdefiniowano zalenoscia:

- _lvox0)
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Na rys. 2 pokazano przyktadowy przebieg wspéicZamnkorelacji c, w funkcji
czestotliwasci | wspotczynnika ttumienia

Rys. 2.Przyktadowy przebieg wspotczynnika korelacji w fajikczgstotliwosci i wspotczynnika
tlumienia

Maksima funkcji c, wskazuj wartdsci czstotliwosci i wspdtczynnikéw tlumienia dla
ktorych falka i analizowany sygnat sajsilniej skorelowane:
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x= ma><(cy) 4)

Czestotliwos¢ f 1 wspétczynnik tlumienia { odpowiadajce wartéci y S
poszukiwanymi parametrami modalnymi diagnozowaoejskrukciji.

3. DIAGNOZOWANY UKLAD

Proponowam metod analizy wykorzystano do diagnostykickmiccia w belce
prostoliniowej, opisanej] modelem Bernoulliego — dfal Swobodnie podparenalizowan
belke pokazano narys. 3

N Jh
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Rys. 3.Diagnozowany element konstrukcyjny

Analiz¢ przeprowadzono w oparciu 0 symukag wykorzystaniem autorskiego modelu
matematycznego ¢hiniccia w belce prostoliniowe). Prajyy w pracy model polega na
zastpieniu przekroju z gknigciem dwoma dyskretnymi elementami gpymna i ttumikiem.
Taki model gkniccia pokazano narys. 4.
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Rys. 4.Model pekniecia w belce prostoliniowej

Wspotfczynnik spgzystasci cg wyznaczono w oparciu o twierdzenie Castigliano
i zaleznoéci mechaniki gkania. Wspotczynnik ttumienish przyjeto, podobnie jak w
przypadku ttumienia wewgtrznego, jako proporcjonalny do wspotczynnikaggpstaici Cg.
(Proporcjonalné& pomkdzy diugdcia (gigbokascia) peknigcia, a ttumienienh przyjeto na
podstawie modelu Irwina strefy plastycznej przedrachotkiem szczeliny).

Pozostate parametry modelu matematycznego (maamasei spgzystasci) wyznaczono
w oparciu o podziat belki na elementy gkmone. RoOwnania ruchu takiego modelu
calkowano metaogd réznic skaiczonych (rénice centralne). Przykladowy przebieg, tak
uzyskanej, odpowiedzi impulsowej pokazano na rys. 5
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Rys. 5.0dpowied impulsowa gknietej belki
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4. IDENTYFIKACJA USZKODZENIA

Falka Laplace'a nxe@ by wykorzystywana do identyfikacji nie tylko pierwsgzele
réowniez innych cazstasci drgan wlasnych. W pracy do identyfikacji uszkodzenia
wykorzystano pierwsg i trzech czestos¢ drgar wlasnych oraz wyznaczone dla nich
wspotczynniki ttumienia modalnego.

Wyniki identyfikacji zmian cgstasci drgan wilasnych i wspotczynnikow tlumienia
modalnego zamieszczono w tabelach 11 2

Tab. 1.Zmiana pierwszej eatasci drgar wikasnych w funkcji gibokaéci peknigcia

wzglqdr]r?\ pierwsza czstai¢ -
gtebokasé draan wiasnveh | WSP: ttumienia
peknigciaa/h 9 y
0 48.94 0.0110
3 48.93 0.0112
5 48.91 0.0171
10 48.83 0.0120
15 48.71 0.0128
Tab. 2.Zmiana pierwszej eatasci drgar wikasnych w funkcji gtbokaéci peknigcia
WZg|er??. trzecia cgstasé -
gtebokas¢ droa wiasnveh | WSP- ttumienia
peknieciaa/h 9 y
0 195.79 0.0110
3 195.78 0.0114
5 195.76 0.0184
10 195.68 0.0126
15 195.34 0.0132

Dane z tabel 1 i 2 wskazjze wykorzystanie falki Laplace'a pozwala na wykryigan
bardzo matych zmian ¢gtosci drgan wlasnych badanego obiektu, co w konsekwenc;ji
pozwala na diagnostgkuszkodzé we wczesnych stadiach rozwoju. Badania symulacyjne
wskazuj rowniez na to,ze wspoétczynnik ttumienia modalnego jest bardziejtgna zmiae
gtebokasci peknigcia od powszechnie wykorzystywanych zmiarst@&ci drgar wiasnych.
Falka Laplace'a pozwala na jednoczesne wyznaczebie wielkaci, ktore mog by¢
wykorzystane jako wskaiki uszkodzenia.

PODSUMOWANIE

W pracy opisano falk Laplace'a i jej wykorzystanie do wyznaczenia patnaw
modalnych diagnozowanej konstrukcji. Przeprowadzamaliza w oparciu o symulacj
modelu matematycznego pozwala stwietdzeé zastosowanie falki Laplace’a pozwala:

— wykrywa¢ niewielkie zmiany cgstasci drgai wiasnych,

— uzysk& zala@zong rozdzielczé¢ w dziedzinie cgstotliwosci niezalenie od rozdzielczexi
wynikajacej z czstasci probkowania i iléci probek (jak w FFT),

— wyznaczy wspotczynniki ttumienia modalnego.

Wykrywanie niewielkich zmian estasci wilasnych jest szczegOlnie istotne w
pocatkowej fazie rozwoju uszkodzenia. Przeprowadzonalizen pozwala stwierdéj ze
ttumienie modalne jest bardziej czute na uszkodzkanstrukcji w
poréwnaniu z ogstascia drgar wkasnych.
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VIBRATION BASED DAMAGE DETECTION
USING LAPLACE WAVELET

Abstract
In work the Laplace wavelet definition is given aihditilization to the damage diagnostics.

The Laplace wavelet is a complex, analytic dampgubeential wavelet and it is desirable wavelet
basis to analyze signals of impulse response. felation filtering approach is introduced using the
Laplace wavelet to identifying the modal parametesm vibration signals.
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