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Streszczenie: W artykule przedstawiono sposob identyfikacji r6znego rodzaju
nieciagtosci  wystepujacych w elementach pretowych. Zarejestrowany sygnat
poddano dekompozycji fakowe, z wykorzystaniem roznych funkcji bazowych i
réznych pozioméw dekompozycji. Badania numeryczne przeprowadzono,
stosujac model preta wg teorii Love'a, zbudowany na podstawie metody
spektralnych elementéw skonczonych.

1.WSTEP

Nieniszczace metody detekcji uszkodzen sa rozwijane od kilkudziesigciu lat. Jednak
konwencjonalne metody bazujace na inspekcji ultradzwickami posiadaja wiele ograniczen. W
przypadku duzych obszar6w koniecznos¢ badania struktury punkt po punkcie jest
czasochtonna, a co za tym idzie, kosztowna [1]. Kolgnym problemem jest koniecznosé¢
wylaczania maszyn i urzadzen z pracy na czas okresowych przegladéw. Z tych powodéw od
okolo 10 lat prowadzone s zintensyfikowane prace nad stworzeniem zintegrowanych
systemOw ciaglego monitorowania stanu technicznego obiektow [2]. Tematyka ta jest
obiektem zainteresowania wielu wiodacych osrodkéw naukowych na swiecie. Systemy
ciaglego monitorowania oparte na ciagtel obserwacji zmian fali propagujacel w elemencie
konstrukcyjnym [3].

W ninigjszegl pracy zbadano, jak rozne rodzaje nieciagtosci wplywaja na zmiany w
propagujace fali sprezyste). Na podstawie otrzymanych odpowiedzi uktadu przeprowadzono
probe zidentyfikowania roznych rodzajéw nieciagtosci, przede wszystkim odréznienia
peknigcia zmeczeniowego. W tym celu wykorzystano przetwarzanie sygnatu oparte na
transformacie falkowsy.

2. MODEL SKONCZONEGO ELEMENTU SPEKTRALNEGO WG TEORII LOVE'A.

Do obliczen numerycznych wybrany zostat model preta oparty na teorii Love' a. Powodem
jest wysoka czestotliwosé wymuszenia, przy ktore teoria elementarna jest niewystarczajaca
do prawidiowego zamodelowania badanego zjawiska [4]. Spektralny element pretowy wg
teorii Love' a zostal przedstawiony na rys.1. Pekniccie zngjduje si¢ w odlegtosci L; od lewego
wezla, jest caly czas otwarte i posiada stala giebokos¢ ay, ktére zastapiono bezwymiarows i
bezmasowa sprezyna o podatnosci q,,, obliczang zgodnie z zasadami mechaniki pegkania.
Szerokos¢ elementu wynos B, wysokos¢ H, diugosé L. Element posiada dwa wezly. Kazdy
wezel ma jeden stopien swobody reprezentujacy przemieszczenie wzdtuzne.
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Rys.1. Model elementu spektralnego dlateorii elementarne i teorii Love' aa) z peknigciem;
b) element typu , throw-off”.

Funkcje aproksymujace przemieszczenia wzdtuzne w lewej 0, i prawe) U, czesci elementu
przyjeto w nastepujacej postaci [4]:
0,(x) = Ae ™ + B daxi (o,L,) (1)
0,(x) = At 4 g gl diaxT (0,L- L) )

gdzie: ky jest liczba falowa definiowana jako:

rA
kW:iWV EA- n?riw? &)

przy czym: A oznacza pole przekroju poprzecznego elementu, v jest liczba Poissona, | to
moment bezwtadnosci, E oznacza modut Younga, r gestos¢ materiatu a w jest czestoscia.
W elemencie zatozono nastepujace warunki brzegowe:
lewy koniec elementu (x =0 dla G,(x)):

0,(0) = ¢, (4

w migjscu pegknigcia— skokowa zmiana przemieszczen wzdtuznych oraz zgodnos¢ sit

osowych (x=L, dla t,(x) i x=0 dla 0,(x)):

0,(0)- a,(Ly) =g, () (5)
I

10, .10,

=Tk 6)

prawy koniec elementu (x=L- L, dla G, (x)):
ljz(l- - Ll) = qZ (7)

gdzie: ¢, i §, to przemieszczenia wegztowe.
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State A;, Bi, Ax 1 By, bedace funkcja spektralnych przemieszczen weztowych,
wyznaczono, wykorzystujac funkcje aproksymujace przemieszczenia spektralne w prawe i

lewgj czesci elementu oraz uwzgledniajac warunki brzegowe, jako:

é/ﬂu é 1 g ks 0 0 U égu
e e i H - - - u é l:l
By d-1rikg)e’ (1-ikg,) et et g0 o
Al € . jk eh ik, ik e™h - ik e™btwa é0u
é.,u ¢ r ag é. a
&B.0 6 0 0 Ch 1 4 &
Sity weztowe w elemencie dane 53 zaleznosciami:
lewy koniec elementu (x =0 dla 4,(x)):
fu, 2 2 0,
F =EA neriw®—=(0 9
o O o O (9)
prawy koniec elementu (x=L- L, dla 0, (x)):
14, 2o 0,
F =EA—2(L- L,)-n°rlw L-L 10
o (- L)- L) (10

Po uwzglednieniu zwiazkéw pomigdzy sSitami weztowymi a przemieszczeniami
weztowymi uzyskano zaleznos¢, w ktoregj: K, jest macierza sztywnosci dynamicznej elementu
pretowego opartego o teorig Love'a Przyjmujac g, =0, otrzymuje Si¢ macierz sztywnosci
elementu spektralnego bez peknigcia

Spektralny element ,throw-off” dla elementu pretowego opartego na teorii Love'a
(Rys.1.b) wyprowadzono, zaktadajac nastepujace pole przemieszczen [5]:

0,(x) = Ae™*  dlaxl (0,¥) (11)

W celu wyznaczenia statej A; wykorzystano warunek brzegowy w postaci:
0,(0) =6, (12)

Wykorzystujac zaleznosci Sita weztowa |1 przemieszczeniem weztowym, oOtrzymano
zwiazek, w ktorym: K, = (- ik, )[EA- nriw?) stanowi mecierz sztywnosci dynamicznej
elementu ,, throw-off” dlateorii Love a

3. OBLICZENIA
3.1. Metoda identyfikacji rodzaju nieciagtosci

W celu identyfikacji rodzaju nieciagtosci wykorzystano ekstrema wspétczynnikdw
lokalnych aproksymacji dyskretnego przeksztatcenia falkowego oraz stosunek energii sygnatu
odbitego od nieciagtosci do energii wymuszenia w dziedzinie czestotliwosci. Wspbtczynniki
transformacji falkowel definiowane sa jako [6]:

+¥

= OKY Tia(t) dt (13)
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gdzie: j to poziom dekompozycji, W, oznacza wspotczynniki j-tego poziomu aproksymagji
dyskretnego przeksztatcenia falkowego, x(t) jest zargjestrowanym sygnatem, Y "j; (t) jest to
funkcja sprzgzona do funkcji bazowej Y, (1) przeksztalcenia falkowego, t oznacza

przesuniccie funkcji falkowe w czasie. Parametr skali, odpowiadajacy za szerokos¢ pasma
czestotliwosci, okreslany jest jako s =21,
Jako drugi parametr wykorzystano stosunek energii sygnatu odbitego od nieciagtosci do
energii wymuszeniaw dziedzinie czestotliwosci, mozna obliczy¢ jako [7]:
E(x,w)
Ew)=————— 14
( ) E(Xref ’W) ( )

gdziee E(X.,w) Jest energia sygnalu odniesenia lub wymuszenia w dziedzinie
czestotliwosci, natomiast E(x,w) to energia sygnatu odbitego od nieciagtosci w dziedzinie
czestotliwosci.

3.2 Rodzaj e nieciggtosci

Obliczenia numeryczne wykonano dla pretow izotropowych. Przyjeto nastepujace
wymiary geometryczne: diugos¢ L =6m, wysokos¢ h=0,02m, szerokos¢ b =0,02m oraz

wiasnosci fizyczne materiatu: modut Younga E =210 GPa, gestos¢ r :7850%, liczba
3
Poissonan =0,3.

Dla wszystkich analizowanych pretéw badano nastepujace rodzaje nieciagtosci: skokowa
zmiang przekroju poprzecznego (¥50% wartosci poczatkowsy), lokalngl zmiany wiasnosci
fizycznych materiatu (wzgledne zmiany modutu Younga i gestosci materiatu £5% wartosci
poczatkowsej) oraz jednostronne peknigcie zmeczeniowe (0 wzgledng gigbokosci od 1% do
50% wysokosci elementu). Nieciagtosci zlokalizowano w odlegtosci L, =4m od
utwierdzonego konca. Element wymuszano sygnatem bedacym ztozeniem sinusoidy i tréjkata
o czestotliwosci 22,5 kHz.

3.3 Wyniki identyfikagji

Zargjestrowane odpowiedzi uktadu poddano dekompozycji falkowsj, przy wykorzystaniu
roznych funkcji bazowych. Przyktadowy wynik aproksymacji, dla piatego poziomu
dekompozycji fakowej, sygnalu zargestrowanego dla badanego preta z  peknigciem,
przedstawiony zostat narys.2.

W toku obliczen, w pierwszel kolgjnosci dokonano poréwnania, jak rodzaj nieciagtosci w
poszczegllnych elementach wplywa na lokalne wspotczynniki aproksymacji sygnatu przy
statym poziomie dekompozycji fakowe. W tym celu zbadano efektywnos$¢ poszczegdlnych
funkcji bazowych przeksztatcenia falkowego. Analizowane funkcje bazowe to biorthogonal,
coiflets, daubechies, haar, meyer oraz symlets. Sprawdzono takze jak rodza oraz wielkosé¢
pojawigjacel Si¢ W elemencie nieciagtosci wplywaja na energi¢ sygnatu odbitego.
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Rys.2. Przyktadowa dekompozycja (poziom 5) zerejstrowanego sygnatu dla preta z
peknigciem a) analizowany sygnat oraz b) dekompozycja z wykorzystaniem funkcji bazowe
biothogonal.

Zaobserwowano, ze w przypadku anaizy wspotczynnikow lokalnych aproksymadji
piatego poziomu przeksztalcenia falkowego, mozliwe jest jednoznaczne odroznienie
peknigcia zmeczeniowego od pozostalych rodzajéw nieciagtosci. W przypadku pozostatych
badanych nieciagtosci, krzywe zmian energii w funkcji wspotczynnikow dekompozycji
transformacji falkowej pokrywaja sie. Przyktadowy przebieg reprezentujacy stosunek energii
sygnatu odbitego od nieciagtosci do energii sygnatlu wymuszenia w dziedzinie czestotliwosci
w funkcji wspotczynnikow lokalnych, dla piatego poziomu aproksymacji przeksztatcenia
falkowego przedstawiono narys.3 (a).

Kolgne obliczenia przeprowadzono w celu sprawdzenia jak poziom dekompozycji sygnatu
wpltywa na efektywnos¢ zaproponowane metody. Przeanalizowano, jak poszczegdlne rodzaje
nieciagtosci wplywaja na zmiany lokalnych wspotczynnikow dekompozycji falkowe dla
réznych pozioméw dekompozycji przy zachowaniu statej funkcji bazowey.
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Rys.3. Stosunek energii sygnatu odbitego od nieciagtosci do energii wymuszeniaw funkgji
lokalnych wspotczynnikow aproksymaciji (poziom 5) transformacji falkowej w precie
izotropowym; fala podstawowa typu a) biorthogonal i b) relacja pomi¢dzy gicbokoscia
wzgledna peknigcia zmeczeniowego a wspdlczynnikami lokalnymi aproksymacji piatego
poziomu przeksztatcenia falkowego typu biorthogonal.

Na podstawie przeprowadzong analizy zauwazono, ze najefektywnigsza jest funkcja
podstawowa typu biorthogonal, ktéra umozliwita zidentyfikowanie jednostronnego pekniecia
zmeczeniowego, nawet w przypadku minimalnych rozmiaréw badanych uszkodzen.

Zaréwno wartosci lokalnych wspotczynnikow aproksymacji transformacji falkowsj, jak i
zmiany energii sygnatu odbitego od nieciagtosci, s3 zalezne od rozmiaru uszkodzenia. Na
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podstawie andlizy zaproponowanych wskaznikow mozliwe jest jednoznaczne okreslenie
rozmiaru uszkodzenia. Rys.3.(b) ilustruje przyktadowa relacjc pomigdzy lokalnymi
ekstremami piatego poziomu aproksymacji przeksztalcenia falkowego z wykorzystaniem
funkcji bazowe typu biorthogonal a rozmiarem peknigcia zmeczeniowego.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze analiza odbi¢ fali oparta na transformaci
falkowe), pozwala odrozni¢ peknigcie zmeczeniowe od innych rodzajow nieciagtosci.
Trudnosci pojawigja sSe w przypadku préby identyfikacji pozostalych rodzajow
analizowanych nieciagtosci. Krzywe przebiegu lokalnych wspdtczynnikdw aproksymacji dla
wszystkich pozostatych analizowanych uszkodzen pokrywaja Sig. Konieczne jest zatem
opracowanie innych metod, ktére pozwolityby na jednoznaczna identyfikacje pozostatych
rodzajow nieciagtosci.

Na efektywnos¢ zaproponowanegl metody wptywa wybor funkcji bazowej oraz poziomu
dekompozycji sygnatu. Zauwazono, ze, w badanym przypadku, najlepsze wyniki uzyskano
stosujac piaty poziom dekompozycji sygnalu przy wykorzystaniu funkcji bazowe typu
biorthogonal.
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IDENTIFICATION OF DISCONTINUITY’SKIND IN RODS BASED
ON WAVELET TRANSFORMATION

Summary: Article presents an identification method for different kinds of
discontinuities occurring in rods. The method is based on wavelet decomposition
of recorded system response. For computing different kinds of mother wavelets
and different levels of wavelet decomposition have been employed. For
calculations spectral element for rod based on Love theory have been used.
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