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WYKRYWANIE UKRYTYCH DEFEKTOW KONSTRUKCJI
ZA POMOCA TRANSFORMACJI FALKOWEJ

Streszczenie. Praca poswiecona jest efektywnemu wykorzystaniu  dyskretnej
transformacji falkowej do wykrywania defektéw w uktadach pretowych i powierzchniowych.
Rozwazano rozne typy falek w celu okreslenia ich przydatnosci w identyfikacji uszkodzen.
Analizowanym sygnatem jest ,,odpowiedZ” konstrukcji, ktdrg otrzymuje sie z eksperymentu.
Stosowano dyskretng transformacje falkowg jedno- i dwuwymiarowa. Badano ukfady
pretowe, ktére poddawano testom statycznym i dynamicznym oraz uktady tarczowe, gdzie
wykorzystywano ~ wymuszenia fal izjawiska przeptywu ciepta.  Eksperymenty
przeprowadzono numerycznie w oparciu 0 MES. W testach numerycznych do analizowanego
sygnatu ,,odpowiedzi” konstrukcji dodano biaty szum symulujacy niedoktadnosci pomiaru
rzeczywistego.

DEFECTS DETECTION USING WAVELET TRANSFORMATION

Summary. The paper is devoted to the effectiveness of the discrete wavelet transform in
damage detection in structures. Discrete 1-D and 2-D wavelet transforms were used. The
experiments were computer simulated using the FEM. The structural responses from
numerical experiments were analyzed. Static and dynamic tests were used in damage
detection in beams and in the case of plates the wave propagation and thermal problems were
considered. To analyze signals the white noise was added to account for measurement errors.

1. Podstawy teoretyczne transformacji falkowej

Rozwazana jest dowolna konstrukcja, w ktdrej spodziewamy sie wystgpienia defektow
oroznej intensywnosci. Naszym celem jest wykrycie uszkodzenia, pod warunkiem ze jego
wplyw na odpowiedZ konstrukcji jest dostatecznie duzy. Dodanie biatego szumu do sygnatu
odpowiedzi z eksperymentu numerycznego ma za zadanie symulowanie rzeczywistych

warunkéw przeprowadzania pomiardw, obarczonych pewnym biedem. W wykryciu
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okreslonych nieciggtosci analizowanych sygnatow bardzo dobrym narzedziem wydaje sie
dyskretna transformacja falkowa (discrete wavelet transform, w skrocie DWT). Podstawy
teoretyczne transformacji falkowej zostaty opublikowane szeroko w literaturze, np. Newland
[1], Biatasiewicz [2]. Jedng z pierwszych aplikacji falek do identyfikacji defektow opisano
w pracy [3]. Ponizej oméwiono w skrdcie podstawowe informacje o analizie falkowej.

DWT jest metoda dekompozycji dowolnego sygnatu f{x) jako nieskonczong sume falek

dla réznej rozdzielczosci, co przedstawia ponizsze rozwiniecie:

m = fdfjCjkw(vx-k\, a)
jmak=00 A '

gdzie W(x) jestfalkg matka (mather function), liczby catkowite j i ksa odpowiednio
indeksami dylatacji (scale) oraz przesunigcia (position). Okreslenie cXk oznacza state
numeryczne, zwane wspdtczynnikami falkowymi. Ograniczenie zakresu niezaleznej zmiennej
X w jednostkowym obszarze (0,1), gdzie x jest bezwymiarowe, i zatozenie, ze f(x) jest
w jednymokresie sygnatuperiodycznego, prowadzi do kolejnej formy  rozwiniecia

falkowego:

[(*) =a0<t®W+ X | avtkw (Vx-k) , 2
jt k J
gdzie (>0 jest funkcja skalujaca (father function). Wspétczynniki a reprezentujg amplitudy
kolejnych falek. Liczba catkowita j okresla rozny poziom falek. DWT jest algorytmem
generowania wspétczynnikéw a wtedy, gdy f(x) jest zawarta w przedziale od 0<x <1.
Poniewaz liczba wartosci jest ograniczona, kazda jednowymiarowa funkcja f{x) jest
aproksymowana przy uzyciu N =2J wartosci dyskretnych, co obrazuje zaleznosc:

f(x) =Sj +Dj +Dj_x+..+D.+...+ D2+D{, 3
gdzie Djjest reprezentacjg sygnatlu na poziomie j . Symbol oznacza najbardziej
detaliczng reprezentacje transformowanego sygnatu (o wysokiej czestotliwosci). Okreslenie
Sj oznaczatagodng wygtadzong czes¢ sygnatu.

Podobnie przebiega dwuwymiarowa dekompozycja funkcji f(x,y), ktéra przybiera

nastepujaca forme:

f(x,y)=SJ3{x,y)+YIDj {x,y)+'ZDJl (*>t)+
= Fl

@
. %
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W réwnaniu (4) symbole DV,DHiD° wyrazajg odpowiednio pionowy, poziomy
i diagonalny detal obrazu (funkcji f(x,y)). Kazdy prezentowany detal jest suma pionowych,

poziomych i diagonalnych detali elementdéw na poziomie j :
Dj(x,y)=Dj (xy)+D*(*y) +Df(x,y) . ®)

Dzieki tej wiasnosci powyzsze metody reprezentacji sygnatu nazywane sg analizg

wielorozdzielczg(multi-resolution analysis), zwang takze od tworcy piramidg Mallata.

2. Wykrywanie uszkodzen

2.1. Wymuszenie falowe

Zjawisko odbicia fal moze by¢ uzyte w eksperymencie stuzacym lokalizacji uszkodzen
[4]. Przyjmujemy, ze obcigzeniem analizowanej konstrukcji jest wymuszone na brzegu
przemieszczenie o statej predkosci (w formie funkcji Heaviside’a). Zaktadamy, ze mierzona
odpowiedZz modelu na to wymuszenie okreslona zostanie w przestrzeni jednowymiarowe;j,
zlokalizowanej na linii prostopadtej do osi podiuznej ptytki. Analizowane bedg rozne
wielkosci w weztach, mianowicie: wektory przemieszczen, wektory predkosci, wektory
przyspieszer. Model numeryczny przedstawiony jest na rys.l. Przyjmowano defekty o trzech
odmiennych ksztattach. Uszkodzenie zamodelowano jako lokalng redukcje sztywnosci

poprzez wprowadzenie modutu Younga Ed =10 GPa. W pozostatej czesci ptytki przyjmuje
on wartos¢ E =200GPa. Predko$¢ przemieszczenia brzegu wzbudzajgcego fale przyjeto
v(t) =\0m/s. Otrzymane z analiz numerycznych skfadowe poziome i pionowe amplitud

przemieszczen, przyspieszeri i predkosci zostaty poddane dyskretnej transformacji falkowe;j.
We wszystkich transformacjach uzyto falki ,,Daublet 4”.

Zatozono, ze wielkosci mierzone w weztach lezacych wzdtuz linii prostopadtej do osi
podtuznej plytki rejestrowane bedg w tym samym momencie. Na drodze wielu testdw
odnotowano, ze efektywno$¢ lokalizacji defektu silnie zalezy od chwili czasowej, w ktorej
dokonuje sie pomiaru. Najlepszy rezultat osigga sie wowczas, gdy pomiar przeprowadza sie

w weztach tuz po przejsciu przez nie frontu fali.
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punkty

Rys. 1. Dwuwymiarowy model konstrukcji z uszkodzeniem i wymuszeniem falowym
Fig. 1. Plate structure with the damage area and wave propagation problem

Okazuje sie, ze najistotniejsze informacje o konstrukcji, z punktu widzenia identyfikacji,
sq zawarte we froncie fali. Rysunek 2 przedstawia transformate poziomej sktadowej

amplitudy przyspieszenia.

Rys. 2. Transformata falkowa (detal 1) sygnatu poziomej sktadowej przyspieszenia
Fig. 2. DWT (detail 1) of horizontal component of acceleration

Dodatkowo rozpatrywano wptyw ksztattu obszaru uszkodzenia oraz odlegtosci linii

punktéw pomiarowych od defektu najakos¢ transformacji falkowej pomierzonych sygnatow.

2.2. Procesy termiczne

Ta cze$C referatu poswiecona jest efektywnosci lokalizacji uszkodzen w ukfadach
dwuwymiarowych, bazujac na eksperymentach zwigzanych z przeptywem ciepta [5]. Metody
termograficzne obok emisji akustycznej, ultradzwiekéw i analizy modalnej nalezg do grupy
nowoczesnych, szeroko stosowanych metod nieniszczacych. Dzieki  metodom
termograficznym mozna otrzyma¢ dwuwymiarowy obraz pola temperatury zarejestrowany na
czesci konstrukcji. Otrzymany obraz pola temperatury bedzie poddawany transformacji
falkowej. Nawet niewielki defekt czy inkluzja spowoduje zmiane w odpowiedzi konstrukcji,
co mozna bedzie zauwazy¢ dzieki analizie falkowej. W analizach numerycznych rozwazany

jest ustalony przeptyw ciepta z uwzglednieniem konwekcji naturalnej, jak rdwniez przy jej
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pominieciu. Rozpatruje sie takze problem przeptywu nieustalonego. Model konstrukcji

obcigzonej termicznie przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Dwuwymiarowy model konstrukcji obcigzonej termicznie
Fig. 3. Model of thermally loaded 2D-structure

Rdwnania rzadzace przeptywem nieustalonym sg nastepujace:

T(x,t) =T°(x,1) onrT
-divg(x,t) +f =c(x) T(x,t) (6)
inCl gn(x,t) =n g - q°(x,t) on r?
q(x,0 =A(X)V7-(x,r) on rh
T(x,t) =TO(x) in DuT

gdzie g,f,A,T,h,c(x) to odpowiednio strumien ciepta, ciepto wygenerowane w jednostce
objetosci, macierz przewodnosci cieplnej, pole temperatury, wspétczynnik konwekcji oraz
ciepto wiasciwe. Réwnanie (6) jest klasyczng forma rownania przeptywu ciepta okreslonego
przez prawo Fouriera. Warunki wymiany ciepta na zewnetrznych powierzchniach ciata
opisujg warunki brzegowe: warunek Dirichleta rr, Neumanna r , Henkela Yh.
W przypadku gdy rozwazamy ustalony przeptyw ciepta, temperatura w rozpatrywanym
punkcie nie zmienia sie w czasie i jest funkcjg jedynie potozenia. Oznacza to, ze znikajg z
rownania (6) cztony c(x)f(x,t),a warunek poczatkowy T (x,0) nie musi by¢ definiowany.
Przeanalizowano kilka przypadkdw zadan z réznymi parametrami materiatow, w oparciu
0 MES. Jednym z rozwigzywanych przyktaddw jest stalowa plytka przedstawiona na rys.4.
Przyjeto  nastepujace  cechy  modelowanego  materiatu:  przewodno$¢  cieplna
A=50W/(mmK), wspotczynnik konwekcji h=9.16W t{m2mK), gestos¢ p =7850A:9/m3,
ciepto wihasciwe c¢=450J!{kg mK). Uszkodzenie modelowane jest jako lokalna redukcja

przewodnosci cieplnej A o 10%, 25% oraz 50%, oznaczonej jako Ad.
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Rys. 4. Numeryczny model ptytki stalowej zjednym uszkodzeniem
Fig. 4. FEM model ofthe structure

W zadaniu o strukturze widocznej na rys.4 modeluje sie pojedyncze uszkodzenie oraz
zaklada sie ustalony przeptyw ciepta. Dyskretnej transformacji falkowej poddano, otrzymany
z analizy numerycznej, rozkfad pola temperatury wybranego obszaru ptytki. Na rys. 5
przedstawiono wynik tej transformacji przy zatozeniu idealnego izolowania badanej ptytki.

Wowczas wspdtczynnik konwekcji rowny jest h=0 WI(m2 K). Analizowano tez przypadki,
gdy wystepuje konwekcja naturalna, dla ktérej obliczono wspétczynnik h=9,76 WI(m2mK).
W kazdym z przypadkdw uzyto falki ,,Daublet 4”.

Rys. 5. Transformacja falkowa (detal Di) sygnatu pola temperatury, uszkodzenie: Xd =45 W!(m mK)
Fig. 5. DWT (detail Di) oftemperature signal, damage: Xd =A5WI{mmK)

W przypadku gdy bedziemy analizowaé problem nieustalonego przeptywu ciepta, wazng
kwestigjest wybdr odpowiedniej chwili czasowej, w ktdrej dokonamy pomiaru temperatury.
Sprawdzono, ze czas, po uptywie ktdrego temperatura ustabilizuje sie na poziomie takim jak
dla przeptywu ustalonego, wynosi okoto 230 sekund. Rysunek 6 prezentuje wynik

transformacji pola temperatury dla chwili czasowej wynoszacej i=819[i] (przy

uwzglednieniu konwekcji naturalnej).
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Rys. 6. Transformata falkowa (detal Di) sygnatu pola temperatury, uszkodzenie: Xd =45 W I{m &)
Fig. 6. DWT (detail Di) oftemperature signal, damage: Xd =45 W /(m mK)

Ponadto rozpatrywano przypadek wystapienia kilku stref uszkodzen o réznym ksztalcie
i intensywnosci. Przedstawiona ponizej na rysunku 7 transformacja falkowa pola temperatury
pokazuje satysfakcjonujacg efektywno$¢ DWT, ktora pozwala ustala¢ zardwno ksztait
(orientacje) defektu, jak i szacunkowg wielko$¢ uszkodzenia. Wspotczynnik konwekcji
naturalnej przyjeto h=0 WI(m2mK).

Identyfikacja uszkodzen w konstrukcjach rzeczywistych jest o wiele trudniejsza z uwagi
na wiele czynnikéw, ktdre moga znieksztatca¢ czy zaktdca¢ mierzony sygnat. Aby okresli¢
wplyw zaburzen sygnatu na jako$¢ DWT, do odpowiedzi modelu konstrukcji dodano biaty

szum o intensywnosci +0,01°C. Podczas referowania pracy zostanie przedstawionych wiele

innych przyktadéw.

Rys. 7. Transformata falkowa (detal Di) sygnatu pola temperatury, 3 defekty: Xd =37,5 W /(m &)
Fig. 7. DWT (detail Di) of temperature signal, 3 damage zones: Xd =37.5 W I(m &)
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3. Podsumowanie i wniosKi

W referacie opisano zastosowanie dyskretnej transformacji falkowej do identyfi.cacji
uszkodzen. Opierajac sie na wielu symulacjach numerycznych, wykazano skuteczno$¢ tej
metody. Ogromng zaletg tej metody jest fakt, ze nie musimy zna¢ informacji o konstrukcji

nieuszkodzonej.

LITERATURA

1. Newland D. E.: An introduction to random vibrations, spectral & wavelet analysis. 3d
edition. Longman 1993.

2. Biatasiewicz J. T.: Falki i aproksymacje. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa
2000.

3. Wang Q., Deng X.: Damage detection with spatial wavelets. International Journal of
Solids and Structures, 36, 3443-3468,1999.

4. Rnitter-Pigtkowska A., Garstecki A.: Wavelet transformation in damage identification by
dynamic tests. GAMM 75th Annual Scientific Conference, Dresden, Germany, March
2004.

5. Pozorski Z., Ziopaja K.: Damage identification by wavelet transformation of data
measured in thermal processes. GAMM 75thAnnual Scientific Conference, Dresden,
Germany, March 2004.

Praca byta czesciowofinansowana przez Politechnike Poznanskg DS11-557/2004.

Recenzent: Prof, dr hab. inz. Tadeusz Burczynski



